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Beschichtung von Schraubenrotoren 

Prof. Dr.-lng. K. Kauder VDI 
und Dipl.-lng. U. Dreischhoff VDI, Dortmund 

Mit Hilfe der Beschichtung von trockenlaufenden Schrauben

rotoren soll das Konstruktionselement Synchhoni~ation~ge

thiebe für den heute noch notwendigen berührungsfreien Lauf 

der Rotoren ent6aiten. Ebenso bietet die Beschichtung die 

Möglichkeit einer Minimiehung deh Spatt~t~6me mit dem Ziel 

einer Steigehung deh Enehgiewandtung~güte. Der vorliegende 

Beitrag zeigt den Status einer laufenden Forschungsarbeit, 

bei der metallische und metall-keramische Verbundwerkstoffe 

zum Einsatz kommen. Die Arbeit wird im Rahmen des Sander

forschungsbereiches 316 der Deutschen Forschungsgemein 

schaft "Herstellung, Be- und Verarbeitung sowie Prüfung 

metallischer und metall-keramischer Verbundwerkstoffe" 

durchgeführt. Es werden Be~chichtung.6technik.en, Ghund- und 

Be.6chichtung.6Wehk..6to66e sowie die vehwendete Veh.6chteiß

phü6ung basierend auf der Gaskraftbelastung der Schraube n

rotoren aufgezeigt. 

Su mmahy 

With the a id of coated, dry-running screw rotors the 

.6ynchhonizing geah - which is necessary for a n on -contact 

running til to-day - witt be omitted. Beside s the coating 

allows to minimi ze the gap 6iow volume~ with the intention 

to inchea.6 e the amount o6 enehgy conve~ted . This paper 

shows the status of the present research work in which 

metallics and metallic-ceramies composed materia l s are 

used. The work is a section of the special research-field 

no. 316 of the Deutsche Forschungsgemeinschaft with the 
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title "Construction, mechanical treatment,machining and 

testing of metallics and metallic-ceramies composed 

materials" . This paper describes 6u~6ace ~ec~onologie6 , 

6ub6~~a~e6, coating6 and the used wea~ te6t , based on the 

gas load of the screw rotors. 

1 . Unleitung 

Im Rahmen e ine s laufenden Forschungsvorhabens der Deutschen 

Forschungsgemeinschaft, in dem Herstellungs-, Be - und Ver 

arbeitungs- sowie Prüfungsverfahren für metallische und 

metall-keramische Verbundwerkstoffe untersucht werden , soll 

das Problem der Festkörperreibung zunächst in Schrauben ver 

dichtern , zu einem späteren Zeitpunkt auch in Schrauben

motoren , bearbeitet werden. Das Entwicklungsziel dieser 

Forschungstätigkeit stellt sich zum einen in der Ausar

beitung von Randbedingungen 6a~ eine Be6chichtung von 

Schraubenrotoren , zum anderen in der He~6~ellung von 

Schraubenrotoren dar , die miL einer Verschleißschutzschicht 

versehen sind , so daß durch Einsparung des externen Syn

chronisationsge triebes ein 6chmie~mi~~el6~eie~ , berührender 

Lauf der Rotoren in einer Schraubenmaschine ermöglicht 

wird . 

Die Rechtfertigung für die Konzipierung eines trocken l au 

fenden Schraubenverdichters ohne Ausgleichsgetr i ebe liegt 

in der oftma l s gestellten Forderung nach einem schmiermit

telfreien Betrieb , der beispielsweise in der Lebensmittel 

industrie und häufig bei der Prozeßgasve r dichtung unver 

zichtbar ist sowie in dem Bestreben , die erhöhten Anlagen 

kosten durc h die ö labscheidung und dem damit verbun denen 

Wartungsaufwand zu senken und in der Min imierung des Bau 

aufwandes und - volumens von Schraub e nma schinen . Des we ite 

ren läßt sich beim Einsatz beschichteter Schraubenrotoren 

durch Minimierung der Profileingriffsspaltströme e ine 

Steigerung der Energiewandl ungsgüte erreichen , wenn man 

voraussetzt , daß die Entropieproduktion in der Maschine , 

die dann auch vom Reibungskoeffizienten der Schichtpaarun-
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gen abhängt, niedrig gehalten werden kann. Beschichtete 

Schraubenrotoren bieten, für den Fall, daß eine Kühlung des 

Arbeitsraumes vorgesehen wird, die Möglichkeit, beliebige 

Wärmetransportfluide einzusetzen, da die heute verwendete 

ölkühlung als unzureichend gel t en kann. 

2. Ve~gie~ch ve~~ch~edene~ Ve~6ah~en 6ü~ d~e Be~ch~chtung 

von Sch~auben~oto~en 

Aus dem breiten Verfahrensspektrum zum Beschichten techni

scher Oberf l ächen wurden speziel l für das Aufbringen von 

Verschleißschutzschichten die Verfahren in eine engere 

Wahl gezogen , die in jüngster Zeit , einerseits durch ver

besserte Verfahrensvarianten , andererseits durch die Viel

zah l der verwendbaren Grun d- und Beschichtungswerkstoffe 

vielversprechende Erfolge in tribologischen System er

re ichten. Es handelt sich hierbei um die the~m~~chen 

Sp~~tzve~6ah~en (z . B . Flammspritzen, Lichtbogen spritzen , 

Plasmaspritzen) und um d i e Vünn~ch~chttechnoiog~en 

PVV (Phy~~cai Vapou~ Vepo~~t~on) und 

CVV (Chem~cai Vapou~ Vepo~~t~on). 

Die P VV -Ve~6ah~en lassen sich in drei Gruppen e in teilen: 

- Bedamp6en (Evaporation Process), 

- Ze~~täuben (Sputtering) und 

- Ionenpiatt~e~en ( Ion-pla t ing ) 

Das Ionenplattieren zählt zu den neuen PVD-Verfahren. Es 

findet zuseh e n ds mehr Interesse, weil hier die Vorteile des 

Bedampfens (hohe Verdampfungsraten ) mit denen des Zer

stäubens (Herstellung haftfester, dichter Schichten ) mit

einander verbunden werden / 1/. 

Bei ein em Vakuum von 10- 1 Pa wird der Beschichtungswerk

stoff thermisch verdampft und mittels besonderer 11echani s 

men auf dem Rotor abgeschieden. Zwischen dem als Kathode 

gepo l ten Rotor und dem a l s Anode gepolten Verdampfungs

material wird e in Plasma erzeugt. Die mit dessen Hilfe er-
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zeugten hochenergetischen Edelgasionen sputtern zunächst 

Fremdbeläge von der Rotoroberfläche ab, reinigen sie und 

ätzen sie an. In das Plasma eingedampftes Beschichtungs

material wird zum geringen Tei l durch Stoßionisation umge 

laden, kurzzeitig ionisiert und zur Kathode (Rotor) hin 

beschleunigt. Nichtmetallische Werkstück e können mit e ine m 

kathodisch gepolten Drahtnetz übe rzogen we rden. Gegebenen

falls wird der Rotor zur besse ren Schichtausbildung be

heizt /2/. 
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Un ter de m Begriff CVV ve r s t e ht man e in ph y s i kali s ch-c hemi 

sc h es Verfah r e n , um hochwe rtige , ve r s chle iß fe s te und /ode r 

k o r rosionsbe ständige Schichte n au s gasförmige n Meta l l-Ve r

b indungen in hoch r e i n e r Fo r m au f der Obe rf l äche e rhitzte r 

We rks t üc k e abz u sc heide n. Dieses Ab scheide n e rf o l gt in be

son deren An lagen, die aus e i n em Ve r s o rgungs s yste m fü r die 

g asför mi gen Reakta nte n , de m Abscheide b e hä l ter und e ine m 

En tsorgungssyste m für die e n t ste h e nden gas förmig e n Re ak 

tion s produkte beste h e n . 
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B.U.d 2: Scherm. UnVI. CI/V-Anlage. 

F.(.g. 2: View o6 a Cl/0- ~y~.te.m 

a GMitUn.{.gung und Vo~i<Utung 
b V<Utda.mp6ung~- und E.<Mpwuy~te.m 
c Re.afz..tolt und Behe.Uu.ng 
d Vah.u.u.mpwnpe und AbgMM.u..tlul.L<..6aUort 

c 

t 

B 
d 

a con~Y!irtg and do~age 
b evapoltaUY!g ~y~te.m and 

6 eed-6y6.te.m 
c 1teacto1t and h~g 
d vacu.wn pump and ne.u.tll.aL{.za.tiort 

o6 ~A~U.te-ga6 

Im folg e nde n wird auf die Vor- und Na c h t eil e de r e in ze lne n 

Be schich t ungste chniken hin s i chtlic h des Au f bringen s von 

Verschl e iß s chutzschic hte n au f Sc hraube n rotor e n nä her e inge 

gangen. 
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2. 1 • Sch~ch~d~c~enveh~e~lung an den Zahn6lan~ e n 

Aufgrund der komplizierten Bauteilgeometrie der Schrauben

rotoren war es sinnvoll , erste Erfahrungen zu den Verfah

rensabläufen der ausgewählten Oberflächenbeschichtungs

techniken zu sammeln und Aussagen über die damit erzielba

ren Schichtqualitäten zu machen. Unter "Schichtqualitä t" 

sind hier nicht die mechanischen Eigenschaften und die Ver

schleißfestigkeit der Schutzschichten zu verstehen, die 

separat auf einem Versuchsstand untersucht werden, sondern 

hier geht es in erster Linie um die GQ~e deh Sch~ch~d~c~ e n 

veh~e~lung an den Zahnflanken der Rotoren. Aus diesem Grund 

sind Vorversuche unternommen worde n, Schraubenrotoren auch 

mit dem thermischen Spritzverfahren F lamm6ph~~ z en zu be

schichten. Nach einer solchen Oberflächenbeschichtung lie

ferte b ereits die optische Kontrolle, daß die Schichtdicken

verteilung an den Zahnflanken der Rotoren stark streute . 

Zusätzlich aufgenommene Schliffbilder von Zahnflankenab

schnitten bestätigten diese Aussage. Es ergaben sich Ab

weichungen in der Größenordnung einiger Zehntelmillimeter 

bis zu e inem Millimeter . 

Das aber würde wahrscheinlich e ine 6pan ende Nachbeahb e~~ung 

mit diamantgebundene n oder mit CBN-beschichteten Schleif

scheiben auch dann bedeuten, wenn ein e Optimierung des 

Spritzprozesses durch Automati sierung zu erreich en wäre. 

Parallel zu den Beschichtungsversuchen mittels thermischer 

Spritzverfahren wurden Schraubenrotoren durch ein PVV - Veh-

6ahhen (I o n enpla~~~ehen) mit Titannitrid (TiN ) b eschichtet. 

Die Abscheidungstemperatur für TiN liegt h eute bei diesem 

Verfahren in einem Temperaturbere ich um 450°C, die Schicht

dicke beträgt ca. 3 ~m. Ein bemerkenswe rte r wirtschaftlicher 

Vorteil dieses Verfahrens ist es , daß trotz der komplizi~r

ten Rotorgeometrie e ine 6pan ende Na c hbeahb ei~ung e 1 1t ~ a ~ f en 

~ann. 
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2.2. Fe~~igung de~ Sch~auben~o~o~~ohling~ 

Die Dicke thermisch gespritzter Schichten liegt je nach 

Anwendungsfall im Bereich von 0,1 mm bis 8 mm /3/, häufig 

werden Schichtstärken um 2 mm eingesetzt. Die Stärke der 

Verschleißschutzschichten bei Schraubenrotoren wird ca. 

0 , 3 mm betragen, um Schichteigenspannunge n minimal zu hal

ten und die Gefahr frühzeitigen Abplatzens der Schichten zu 

verhindern. 

Schraubenrotor-Rohlinge müssen deshalb mit einem entspre

chenden Un~e~maß gefertigt werden. Es besteht die Notwen 

digkeit,speziell an die Schichtdicke angepaßte Fräser her

zustel l en und nicht, wie es wünschenswert wäre, Serien

profile j e nach Einsatzfall, wahlweise beschichten zu 

können. 

Bei den Dünnschichtverfahren PVD und CVD beträgt die 

Schichtdicke funktioneller Oberflächen j e nach abgeschie

denem oder aufgedampftem Werkstoff 1 bis 10 ~m. 

Gr ün de dafür sind , daß: 

a ) die angestrebten Oberflächeneigenschaften bereits bei 

dünne n Schichten erreicht werden können, 

b ) die Beschichtungszeit wegen der hoh en Beschichtungs

temperatur und der damit möglichen Grundwerkstoffbean

spruchung kurz gehalten werden soll, 

c ) d i e linearen Ausdehnungskoeffizienten von Schicht- und 

Rotorwerkstoff zum Teil recht unterschiedlich sind und 

bei Uberschreitung bestimmter Schichtdicken die Gefahr 

des Abplatzens besteht, 

d ) insbesondere Hartstoff e wie TiC, TiN usw. bei dünnen 

Schichten ein noch ausreichendes , quasi elastisches 

Verhalten aufweisen und trotz ihrer hohen Härte in ge

nügender Weise schlag - und stoßfest sind /4/. 



238 VDI BERICHTE 

2. 3. An6o~de~ungen an den G~undwe~Q~to66 

Für die thermischen Spritzverfahren können die gängigen, 

häufig im Verdichterbau eingesetzten Vergütungsstähle C 35 

(1.0 501) und C 45 (1.0503) als Schraubenrotor-Grundwerk

stoff Verwendung finden. Die thermische Belastung des Grund

werkstoffes bleibt dabei gering. 

So kann z.B. beim Plasmaspritzen, trotz der im elektrischen 

Lichtbogen im Innern des Plasmabrenners erzeugten hohen 

Temperatur von 30 .000 Kund dem mit ca. 1.000 m/s austre

tenden Plasmastrahl, der Prozeß so gesteuert werden, daß 

der Grundwerkstoff nahezu "kalt" bleibt /5/ . 

Ubliche Grundwerk stofftemperaturen liegen beim Plasma

spritzen je nach Volume n des zu beschichtenden Bauteils 

und verwendetem Spritzwerkstoff bei ca. 200 °C. 

Bei den PVD- und CVD-Verfahren ist der zu beschichtende 

Rotor vergleichsweise höheren Prozeßtemperaturen und einer 

längeren Aufwärm- und Reaktionsphase ausgesetzt. 

Um z.B. l eistungsfähige reproduzierbare PVD-Titan-Nitrid

Schichten auf Bauteilen oder Werkzeugen a ufzubringe n, sind 

Temperaturen von über 450°C notwendig. Der Bereich der zu

lässigen bzw. geeigneten Grundwerkstoffe, die mit einer 

Verschleißschutzsch icht verseh e n werden können, beschränkt 

sich auf spez i e ll e Stähle und auf Hartmetalle . 

Beim Aufstäuben (Sputtern ) von Schichten werden die Rotoren 

zwischen 300°C und 500°C warm, wo hingegen das Hochlei

stungszerstäuben nur zu Temperaturbe l astungen von 100°C bis 

250°C führt /2/ . 

Die CVD-Beschichtungste mperature n liegen im Regelfall 

zwischen 900°C und 1.100°C; so wird z.B. Tita n-Carbid bei 

ca.1.000°C abgeschieden. 

Wegen der Temperaturexposition muß häufig ein geringer 

Verzug der zu beschichtenden Bauteile akzeptiert werden. 

Bauteile mit wesentlich geringeren Maßteleranzen a l s 

± 0 , 03 mm sind im Rege.t6a.t.e. für das CVD- Besch i chten wenig 

geeignet /2/. 
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Man kann Werkstücke mit plasmaunterstützten CVD-Verfahren 

bei etwa 250°C bis 400°C beschichten und gelangt somit in 

d en Temperaturbereich des Sputterns /6/. Allerdings sind 

p lasmaunterstützte CVD-Anlagen noch nicht hinreichend weit 

industrialisiert, sie befinden sich für verschiedene Be

schichtungswerkstoffe noch in der Entwicklung. 

Da der Grundwerkstoff beim späteren technischen Einsatz 

wegen der extrem dünn abgeschiedenen Schichten zusätzlich 

eine S~ü~zfiunk~~on ausüben muß (Kompensation der ungenügen

den Tragfähigkeit harte r Schichte n) sollte er, für eine PVD

Be schichtung eine M~ndeö~auögangöhä~~e von60 bis 64 HRC be

sitzen, um eine nachfolgende zusätzliche Wärmebehandlung im 

Vakuum oder unter Schutzgas auszuschließen. 

Während Hartmetall e wegen ihrer hohen Temperaturbeständig

keit mittels herkömmlicher CVD-Verfahren problemlos be

schichtet werden können,ist bei Stahl-Rotoren eine Wärme

nachbehandlung erforderlich /6/. 

Wie schon erwähnt, besteht die Notwendigkeit höherwertige 

und kostensteigernde Grundwerkstoffe für diese Dünnschicht

verfahren heranzuziehen. B~ld 3 zeigt eine Auswahl von 

Stählen , auf die heute mit PVD- und CVD-Verfahren Ver

s c hleißschutzschichten erfolgreich aufzubringen sind. 

We rk s t o ffqruppc DIN- ßczc l chn ung 

KaltdrbcilssLJhl c X 1 5~ CrVjl.to I 2 I 

hoc hlcgjcrL X 16 5 C rr-toV I 2 

X 2 10 C rW I 2 

nuLLc llcq i c r l X 100 C tf.10V 5 I 

n H.!dr iy l eg i c rL 14 5 er 6 
1) 

100 Cr 6 
1) 

90 r.tnv 8 
1) 

nn l e<J 1. e t L c 100 w I 
1) 

c 100 w 2 1) 

Warmarbcitsst~hlc X 38 Cr MoV 5 I 

X 32 CrMOV 3 3 

1) filr PVC- Verfahren nur bedingt g ee ignet 

Wct"k!:i LO f f-N I . 

I . 2 379 

I. 2 b0 I 

I . 2 4 3 6 

I . 2 36 J 

I . 206 3 

1 . 3505 

I. 28,12 

1. 15 40 

I. I b '•O 

I. 23 43 

1 . 2 365 

ßdd 3: 

ZWL BeAdu.c.htung md: dem 

PVV- und CVD -VVt6al!lte.n 

vVtwe.ndbMe. Sub6.t/uLtWV! 11.-

6.to66e. 

F.(g. 3: 

U6 e.d ~ub6.tr.c.teA AJ1 PVD

and CVD-pJtocU>6e..6 
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üb e~~~c h~ übe~ ~he~m~~ch ge~p~~~z~e und du~ch 

PVV, CVV abge~ch~ede n e V e~~c hte~ß~chu~z~ch~ch~en 

Es ist eine Vielzahl von Beschichtungswerkstoffen bekannt, 

die als Verschleißschutz in tribologischen Systemen einge

setzt werden. B~td 4 gibt einen Oberblick der durch ~he~

m~~ch e~ Sp~~~zen,PVV und CVV aufgebrachten Schutzschichten, 

die besonders häufig veröffentlicht sind. 

Je nach Art der tribologischen Beanspruchung und der wirk

samen Verschleißmechanismen werden Bauteile mit unter

schiedlichen Verschleißschutzschichten versehen bzw. kommen 

verschiedene Schichtpaarungen zum Einsatz. 

Eine Anforderung, die an geeignete Beschichtungswerkstoffe 

für Schraubenrotoren gestellt werden sollte, ist - neben 

der Voraussetzung eines gu~en Ve~~chte~ßve~hat~en~ - ein 

n~ed~~ge~ Re~bung~ko e 66~z~en~ der Schichtpaarung bei reiner 

Festkörperreibung, da ähnlich wie bei Zahnradgetrieben so

wohl eine Wälz-, als auch eine Gleitbewegung zwischen den 

Zahnflanken stattfindet. Der, durch das Gleiten verursachte 

Verlust an mechani sch nutzbarer Energie, der eine Wirkungs

gradeinbuße bedeutet, sollte deshalb minimal gehalten wer

den. 

B~td 5 zeigt beispielhaft einige thermisch gespritzte 

Schichtpaarungen mit günstigem Verschleiß- und Reibungs

verhalten bei Festkörperreibung. 

Ausgezeichnete Abrieb- und Verschleißbeständigkeit besitzen 

auch die thermisch gespritzten CoMoSi-Schichten (Tr ibaloys). 

Ihr Reibungskoeffizient beträgt bei Trockenreibung 0,3 121. 

Ein geringer Verschleiß und ein niedriger Reibungskoeffi

zient kann a uch für folgende PVD- bzw. CVD-Hartstoff

Schichtpaarungen angegeben werden: 

TiC I TiN 

TiC I wc 
TiC I TiC 

TiC I Cr7C3 

(nach Hintermann, aus 121). 
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~talle und 
Leg icrungen 

Boridc 

carbidc 

Ni tride 

O<ide 

Verschlei ßschutz schic h ten 

durch thermisches 
Spritzen aufge
bracht 

Mo 

l egierter Stahl 

Co-Werk stoff 
m.itA1 7 0 1 bzw. 
cr1 0, 

CoM:>S i -l.eg ierung 
('Irili:lloy) 

Hartlegierungen mit 
K:ltrix, Fe , Co , Ni 
und Boriden , car
biden, S ilkiden 
der Uewcnte v, er , 
Mo, w 

'riß, 

~rB, 

TiC 

Cr, Cl 

Nl:C 

TaC 

W:: - TiC 

TaC - Nl:C 

er,cl - NiCr 

1-1:: - Co 

All o, 
TiO, 

CrlO, 

ZrO, 

AlJ o, - TiO" 

A.l;r o, - M)O 

CrlO, - Ti0 1 

\0, - M)O 

Zr0 1 - CaO 

ZrO, - SiO, 

er 

durch PI/I) 

abgeschieden 

Cr SO - Ni 20 

Sie 

TiC 

TiC - TiN 

CrC 

er,c .. 
h{: 

Ti (CN ) 

TiN 

Al 1 0 , 

durch CVD 
abgeschieden 

er 

Niß 

FeB I Fe lB 

SiC 

TiC 

TiC - TiN 

TiC - Al, O, 

crc 
Cr1C, 

Ti (CN) 

TiN 

FeNN /Fe,N 

AllO, 

B.il.d 4: ThVtm.U.c.h gup.!U.tz.te. , dwtc.h PVV un.d cvv a.bguc!Uede.ne. VeMchluß-

6c.hu..tz6c.IUc.h.te.n 

F ,(g. 4: ThVtrm.i 6p!ta.ye.d a.nd PVV- , C VV -WCIVI. JtU.U..ta.n.t c.oa.6.t..&tg6 
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Sc h i.ch t paa r ung 

8 0 C r 1 0 1 
2 0 Al , O, 80 Cr 1 c ., 20 Ni Cr 

80 C r 2 0 1 20 Al , 0 , 80 er, o, 20 Al, 0, 

8 4 C r 1 C 1 1 5% Ni - Cr - 99 111, 0 l 

wc ; 1 5% Ni 99 111 ' o, 

wc + 1 5% Ni Ti C 16 1 

B.dd 5: The/!.Jti.Uc.h ge..<~pwue ScfUch.t(XliVtilltg en m-<.t giin.!>tigem Vvwdtluß- und 

Re.<.bUYlg.!>ve.ttlutUen bu F e..<~ .tköttpVtJt.e.<.bUYlg nach Un.Wn CaJtb.uie, a.~ 12 I 

F.(g . 5: Thvuna.t .!>ptta.yed coa.t.i.rtg6 w-<-th 6a.votta.bte pttope.M:.U.6 o6 weaJt a.nd 

6!U.c.-Uon .i.rt ca6e o 6 .!lo.U.d-6-ta.te 6M.c..t.i.on; a.ccottciUig :t1i UnA.on 

CaJtb.uie, I 2 I 

4. Theo~e.ti~che übe~t egungen zu~ E~mi.t.ttung de~ 

Beta~.tungen von Ve~~chteiß~chu.tz~chich.ten bei 
Sch~auben~o.to~en 

Im folgenden soll eine Vorgehensweise zur Ermittlung der 

Hertz ' schen Pressung zwischen den Rotorzahnflanken belie

biger , id eale~ P~o6il6o~men erläutert werden. Erste Aus

sagen über die Belastung von Verschleißschutzschichten bei 

Schraubenrotoren lassen sich mit Hilfe der Hertz'schen 

Pressung gewinnen, und daraus können gegebenenfalls 

Profiländerungen abgeleitet werden , mit dem Ziel , die 

Schic h.tb ean~p~uchung infolge Pressung und Gleitung zu mi 

nimieren. 

Im erste n Schritt als starr angenommen , können Geometrie

änderungen und elastische Verformungen der Rotoren , die 

durch mechanische und thermische Belastung in der realen 

Maschine auftreten , sowie Abweichungen der Ist- von der 

Sollgeometrie durch Fertigungsfehler in weiteren Schritten 

in die Rechnung eingeführt werden. Korte /7/ und Buthmann 

/8/ haben sich ausführlich in ihren Arbeiten mit Verfor-
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mungsproblemen und Ist-/Sollgeometrieabweichungen bei 

Schraubenrotoren beschäftigt. 

Das von Schüler /9/ erarbeitete Programmpaket - ROTEP I -

zur rechnergestützten Entwicklung und Optimierung von 

Schraubenrotorprofilen wird als Basis für die theoreti

schen Uberlegungen und Berechnungen zur Belastungsermitt

lung von Schraubenrotoren herangezogen. 
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Da ein Schraubenrotor radialsymmetrisch behandelt werden 

kann, reicht zur vollständigen Profilbeschreibung ein ein

zelner Zahn von Haupt- und Nebenrotor aus, solange man da

bei von einer Sollkontur ausgeht. Vorgegeben sind die 

Stützwerte idealer, spielfreier Rotorprofile. Davon aus

gehend erfolgt durch die Vorgabe eines beliebigen Spieles 

die Umrechnung der vorliegenden Profildaten von Haupt- und 

Nebenrotor in äquidistante, 6p~elbeha6tete Zahn~ontu~en. 

Anschließend werden Haupt- und Nebenrotor so we i t verdreht , 

bis die ~o~~e6pond~e~enden Flan~en aneinander anliegen, 

d.h., bis der Berührungspunkt ermittelt ist. Die Suche 

nach diesem Berührungspunkt zwischen den Rotorflanken voll

zieht sich vom Eintauchen eines Hauptrotorzahnes in eine 

Nebenrotorzahnlücke bis zum Austauchen . 

Die allgemeine Thl'. o~~e nac.h He~tz für beliebig gekrümmte, 

feste elastische Körper verlangt die Kenntnis der Haupt

~~Ummungen und der Haupt~~Ummunga~~c.htungen der beiden Ro

toren im Berührungspunkt. Unter Hauptkrümmung wird hier 

die kleinste und größte Krümmung eines Rotors verstanden, 

unter Hauptkrürrmungsrichtung , die Lage der Hauptkrümmung 

zu einem festen räumlichen Bezugssystem. 

Bei Kenntnis dieser Größen ist es möglich, die Zahnflanken 

der Schraubenrotoren im Berührungspunkt durch Flächen zwei

ter Ordnung (z.B. Ellipsoide, Hyperboloide ) zu beschreiben 

(Bild 6). 

Ferner gehen in die Berechnung der Hertz'schen Pressung die 

Normalkraftbeanspruchung und die Werkstoffdaten (Elastizi-
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Bild 6: Bucfvte.<.bu.ng deA Za.hn6.ea.nken von Ha.up.t- u.nd Ne.be.IVto.toJt 

.{m Bvulfvtpu.nk.t du.Jtch F .e.ä.clte.n zwedeA O~tdnu.ng 

F.{.g. 6: VucM.p.t.Wn o6 .the. .teUft ou.Jt6a.cu o6 .the. mai.e. a.nd 6e.mai.e. 

Jto.toJt .Ut .the. po.Ut.t o6 con.ta.c.t by ou.Jt6a.cu o6 oe.cond oJtdeA 

tätsmodul, Querkontraktionszahl) ein . Die Normalkraftbe

anspruchung ergibt sich aus äer Auftei lung des Nebenrotor

momentes auf die e inze lne n Berührungspunkte , wobei hier 

zunächst in erster Näherung von der Annahme e ine r gleich

mäßigen Momentenaufteilung ausgegangen wird. Man erh ä l t 

eine Annäherung an die reale Kontaktfl ä chenbelastun g aus 

den Tragbildern de r unbe laste t en und b e lasteten Rotorpaa

r ungen. 
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5 . T~ibologi6che P~il6ungen 

5 . 1 . Au6b au de6 M odellve~6c hleißve~6u c h66tande6 

Tribelogisch e Prüfsysteme lasse n sich vereinfachend in drei 

Gruppen einteilen , nämlich in 

Mod ellp~il6ung, 

Bauteilve~6uch, 

P~axi.6te6t. 

um den komplizierten Praxisfall , also den Verdichterbetrieb 

mit trockenlaufenden, direkt mite inander kämmenden Schrau

b e nrotoren, in einfache Grundvorgänge zerlegen zu können, 

wurde für die e~.6te Pha6e der tribologischen Untersuchungen 

ein Modellversuchsstand e ntwicke lt, mit dem sowohl das 

Gleit- , a l s a uch das Wälzverschleißverhalten (Ermüdungs

versch l eißverhalten) b eschichteter, jedoch zylindrischer 

Probekörper unte rsucht wird, Bild 7, Bild 8. 

Als Antrieb dient e in drehzahlregelbarer Gleichstrommotor 

mit e ine r Kupplungsleistung von P = 30 kW und einer maxi-
-1 e 

malen Dreh zahl n = 3 .0 00 min . Um die im real e n Verdich-

terbetrieb auftretenden hohen Umfang sge schwindigkeite n 

von u > 50 m/s realisieren zu können , ist de m Motor ein 

Untersetzungs-Zahnriementrieb nachgeschaltet, so daß die 

Antriebsdrehzahl des treibenden Prüfkörpers auf 

n = 12.000 min- 1 erhöht werden kann . Dies bedeutet, daß 

sich für einen verwendeten Probekörperdurchmesser von 

d 120 mm ein e maximale Umfangsge schwindigkeit von 

u 75 m/ s ergibt. 

Damit d i e definiert ein ste llbare Anpreßkraft, die durch 

unterschiedliche Gewichtssätze aufgebracht wird, keine Ver

fä l schung durch die l eistungsabhä ngige Querkraft des Rie

mentriebes erfäh rt , erfo l gt e ine Trennung des Prüfkörper

paares von der Antriebseinheit durch eine Kupplung. 

Di e abtrieb sseit ige Probe ist direkt mit ein e r Wirbe lstrom

bremse gekuppelt. 

Mit dieser Ver s uch sanordnung können durch geeignete Wahl 
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B.Ud 1: 0beJt.6.f.&he.nveMc.hlußveMuc.M~ta.nd deJt. UIU.veM.äiU Vol!..tnund, 

P!t.Utup .Ut B.Ud 8 I Bau.twe. a, b, c.J 

Ug. 1: SWL6ac.e. -e.ndwtanc.e. t.u.t-&tg rra.c.!Une. o6 t.he. u.rU..veMdy o6 Vol!.tm.tnd, 

me.thod o6 op~n .Ut F~. 8 (c.o mpone.nt paA-t4 a, b, c.) 

der An- und Abtriebsdrehzahlen der zylindrischen Probekör

per sowohl Wälzen als auch variable Gleitgeschwindigkeiten 

simuliert werden. Aufgrund der vorgesehenen Meßmöglichkei

ten von Antriebsdrehzahl und Lastmoment können dann bei 

bekannter Anpreßkraft a uch Aussagen über die Reibungszahl 

verschiedener Werkstoffpaarungen gewonnen werden. 

5. 2. 

Für die Modellp~ü6pha~e sind als Schichtbeanspruchungspara

meter (Pre ssung, Gleitgeschwindigkeit ) die Werte heranzu

ziehen, die, wie in Kapitel 4 beschrieben, mit einem veh-
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2 

1-

Bild 8: Schema.wchVt Au6ba.u du Ve;u,cill.Ußvvu,uchMtandu 6ÜJL bucJUc.ll-te-te., 

zy~~che P~obe.kö~pVt 

Bau-teile: 

a ~e.gel.bMVt GieA..c.ILl>.tltonrno.to~ 
b zy~~che P~ü6kö~pVt 
c W~b~.tltomb~en~e. 

Meß~.tel.ien: 

1 AnbUe.b6~ehzahi 
2 No~maikM6.t 
3 Ab~e.b~~e.hzahi 
4 V!i.e.hmomen.t 

F~. 8: P~~pie. oo .the. ~uJt6ace-endu4ance .tu~g ~e 6oiL coa.te.d, 

cy~ci.tUcai ~>ampiu 

componmt pM-tll: 

a v~ble-6peed ~ec.t 
cU!i.li.en.t mo.to~ 

b cyUnci.tUcai ~>ampiu 
c e.ddy-cU!i.li.e.n-t b~ke. 

mea~>Uii.-&tg po.&!-U.: 

~ota-t-umai 6peed o6 .the. d!Uv-Utg 
6<.de. 

2 natural. 6o~ce. 
3 tlotatilmai 6pee.d o6 .tl1e. powVt 

.take.-o66 6.<.de. 
4 dli.A.v.<.ng .toli.que. 
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6 eine~ten Algo~ithmu6 zur Ermittlung der Belastung von 

Schraubenrotorprofilen berechnet werden. 

Als P~ü6kö~pe~g~u.ndwe~k6to66e kommen zum Einsatz: 

C 45 , für die thermisch gespritzten Schichten, 

X 155 CrVMo 12 1 , für die Beschichtung mittels PVD. 

Als Schichtpaa~u.ng e n sind zunächst folgende Werkstoffe vor

gesehen : 

Thermisch gespritzt: 

Ni-Graphit 

W C - Co 88/ 12 

mittels PVD abgeschieden: 

TiC - TiN 

TiN - TiN. 

Die Schichtpaarungen , die unter den Modellversuchsbedin

gungen das beste Versch l eißverhalten zeigen, bzw . di e 

höchsten Standzeiten erreichen , sollen in anschließenden 

Bau.teilve~6u.ch e n Verwendung finden. Geplant ist, daß die 

Versuchseinrichtung (vgl. Bi l der 7 und 8 ) dahingeh e nd 

abgeändert wird, daß die beschich teten Probekörper nun 

durch be6chicht et e S c h~au.b e n~oto~ e n ersetzt werden . 

Das Belastungsmoment der Bauteilve rsuche folgt au s de m re 

S1ll tie r e nden Morne n t der Ca skraf tbe lastung. 

Im Anschluß an die Bauteilversuchsphase erfolgt die E~p~o

bung d e~ be6 chichteien Rot o ~en im S c h~au.benve~dicht e~. 
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