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Beschichtung von Schraubenrotoren

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

Zusammenfassung

Mit Hilfe der Beschichtung von trockenlaufenden Schrauben-
rotoren soll das Konstruktionselement Synchrondisationsge-
trniebe fir den heute noch notwendigen beriihrungsfreien Lauf
der Rotoren entgfallen. Ebenso bietet die Beschichtung die
Mbglichkeit einer Minimierung der Spaltstréme mit dem Ziel
einer Stedlgenung den Enerngdlewandlfungsgite. 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 Sonder-
forschungsbereiches 316 der Deutschen Forschungsgemein-
schaft "Herstellung, Be- und Verarbeitung sowie Priifung
metallischer und metall-keramischer Verbundwerkstoffe"
durchgefiihrt. Es werden Beschichtungstechniken, Grund- und
Beschichtungswerkstoffe sowie die verwendete VernschleiB-
prifung basierend auf der Gaskraftbelastung der Schrauben-

rotoren aufgezeigt.

Summany

With the aid of coated, dry-running screw rotors the
synchnonizing gean - which is necessary for a non-contact
running til to-day - wiflf be omifted. Besides the coating
allows to mindimize the gap fLow volumes with the intention
to 4Ancrease the amount o4 energy conveated. This paper
shows the status of the present research work in which
metallics and metallic-ceramics composed materials 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-ceramics composed
materials". This paper describes suxface techonologies,
substrates, coatings and the used wear test, based on the

gas load of the screw rotors.

1. Edinleditung
Im Rahmen eines laufenden Forschungsvorhabens der Deutschen

Forschungsgemeinschaft, in dem Herstellungs-, Be- und Ver-

arbeitungs- sowie Priifungsverfahren fiir metallische und
metall-keramische Verbundwerkstoffe untersucht werden, soll
das Problem der Festkdrperreibung zundchst in Schraubenver-
zu einem spdteren Zeitpunkt auch in Schrauben-

Das Entwicklungsziel dieser

dichtern,
motoren, bearbeitet werden.
Forschungstdtigkeit stellt sich zum einen in der Ausar-
beitung von Randbedingungen §dr eine Beschichtung von

Schraubenrotoren, zum anderen in der Hexrstellung von

Schraubenrotoren dar, die mit einer VerschleiBschutzschicht

versehen sind, so daB durch Einsparung des externen Syn-
chronisationsgetriebes ein schmiermittel frneden, beriihrender

Lauf der Rotoren in einer Schraubenmaschine ermdglicht

wird.

Die Rechtfertigung fir die Konzipierung eines trockenlau-
fenden Schraubenverdichters ohne Ausgleichsgetriebe liegt
in der oftmals gestellten Forderung nach einem schmiermit-
telfreien Betrieb, der beispielsweise in der Lebensmittel-
industrie und hdufig bei der ProzeBgasverdichtung unver-
zichtbar ist sowie in dem Bestreben, die erhthten Anlagen-
kcsten durch die Clabscheidung und dem damit verbundenen
Wartungsaufwand zu senken und in der Minimierung des Bau-
aufwandes und -volumens von Schraubenmaschinen. Des weite-
ren ldBt sich beim Einsatz beschichteter Schraubenrotoren
durch Minimierung der Profileingriffsspaltstrdme eine
Steigerung der Energiewandlungsgilite erreichen, wenn man
veraussetzt, daB die Entropieproduktion in der Maschine,
die dann auch vom Reibungskoeffizienten der Schichtpaarun-
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gen abhdngt, niedrig gehalten werden kann. Beschichtete
Schraubenrotoren bieten, fiir den Fall, daB eine Kiihlung des
Arbeitsraumes vorgesehen wird, die M6glichkeit, beliebige
warmetransportfluide einzusetzen, da die heute verwendete

O0lkihlung als unzureichend gelten kann.

2. Vengledch vernschiedenen Vernfahnren firn die Beschichtung
von Schraubenrotoren

Aus dem breiten Verfahrensspektrum zum Beschichten techni-
scher Oberfldchen wurden speziell fiir das Aufbringen von
VerschleiBschutzschichten die Verfahren in eine engere
Wahl gezogen, die in jlingster Zeit, einerseits durch ver-
besserte Verfahrensvarianten, andererseits durch die Viel-
zahl der verwendbaren Grund- und Beschichtungswerkstoffe
vielversprechende Erfolge in tribologischen System er-
reichten. Es handelt sich hierbei um die theamischen
Spritzvenfahren (z.B. Flammspritzen, Lichtbogenspritzen,

Plasmaspritzen) und um die Dinnschichttechnologien

PVD (Physical Vapour Deposdition) und
CVD (Chemical Vapour Deposition).

Die PVD-Venfahren lassen sich in drei Gruppen einteilen:

- Bedampfen (Evaporation Process),
- Zenstduben (Sputtering) und
- lonenplattienen (Ion-plating).

Das Ionenplattieren z&hlt zu den neuen PVD-Verfahren. Es
findet zusehends mehr Interesse, weil hier die Vorteile des
Bedampfens (hohe Verdampfungsraten) mit denen des Zer-
stdubens (Herstellung haftfester, dichter Schichten) mit-

einander verbunden werden /1/.

Bei einem Vakuum von 10—1 Pa wird der Beschichtungswerk-
stoff thermisch verdampft und mittels besonderer Mechanis-
men auf dem Rotor abgeschieden. Zwischen dem als Kathode
gepolten Rotor und dem als Anode gepolten Verdampfungs-

material wird ein Plasma erzeugt. Die mit dessen Hilfe er-
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zeugten hochenergetischen Edelgasionen sputtern zundchst
Fremdbeldge von der Rotoroberfldche ab, reinigen sie und
dtzen sie an. In das Plasma eingedampftes Beschichtungs-
material wird zum geringen Teil durch StoBionisation umge-
laden, kurzzeitig ionisiert und zur Kathode (Rotor) hin
beschleunigt. Nichtmetallische Werkstilicke k&nnen mit einem
kathodisch gepolten Drahtnetz i{iberzogen werden. Gegebenen-
falls wird der Rotor zur besseren Schichtausbildung be-

heizt /2/s
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BUd 1: Schema einer lonenplatticungsantage

Fig. 1: View of an Lon-plating-system

a  Werkstickhalten a  substrate holden

b Gas b wonking gas

¢ Werkstiick(e) ¢ substrate(s)

d  verdampftes Material d evaporated material
e Beschichtungsmaterial e coating material

§ Energlevernsongung §  powern supply

g Plasma g  plasma

h Vakuwnpumpe h vacuum pump

e Vendampgen 4 evaporating system
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Unter dem Begriff CVD versteht man ein physikalisch~chemi-
sches Verfahren, um hochwertige, verschleiBfeste und/oder
korrosionsbestdndige Schichten aus gasfdrmigen Metall-Ver-
bindungen in hochreiner Form auf der Oberflidche erhitzter
Werkstlicke abzuscheiden. Dieses Abscheiden erfolgt in be-
sonderen Anlagen, die aus einem Versorgungssystem fiir die
gasfdrmigen Reaktanten, dem Abscheidebehdlter und einem
Entsorgungssystem filir die entstehenden gasfdrmigen Reak-

tionsprodukte bestehen.
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Bild 2: Schema einern CVD-Anfage
Fig. 2: View of a CVUD-system

Gasneinigung und Dosierung conditioning and dosage
Vendampfungs- und Einspeisesystem evaporating system and
Reaktor und Beheizung feed-system

Vakuumpumpe und Abgasnewtralisation neacton and heating

vacuum pump and neutﬂal&zat&on
04 waste-gas
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Im folgenden wird auf die Vor- und Nachteile der einzelnen
Beschichtungstechniken hinsichtlich des Aufbringens von
VerschleiBschutzschichten auf Schraubenrotoren ndher einge-
gangen.
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i Schichtdickenventeilung an den Zahnflanken

aufgrund der komplizierten Bauteilgeometrie der Schrauben-
rotoren war es sinnvoll, erste Erfahrungen zu den Verfah-
rensabldufen der ausgewdhlten Oberflidchenbeschichtungs-
techniken zu sammeln und Aussagen {iber die damit erzielba-
ren Schichtqualitdten zu machen. Unter "Schichtqualitat"
sind hier nicht die mechanischen Eigenschaften und die Ver-
schleiBfestigkeit der Schutzschichten zu verstehen, die
separat auf einem Versuchsstand untersucht werden, sondern
hier geht es in erster Linie um die Gite den Schichtdicken-
venteilung an den Zahnflanken der Rotoren. Aus diesem Grund
sind Vorversuche unternommen worden, Schraubenrotoren auch
mit dem thermischen Spritzverfahren FLammspritzen zu be-
schichten. Nach einer solchen Oberflidchenbeschichtung lie-
ferte bereits die optische Kontrolle, daB die Schichtdicken-
verteilung an den Zahnflanken der Rotoren stark streute.
Zusdtzlich aufgenommene Schliffbilder von Zahnflankenab-
schnitten bestitigten diese Aussage. Es ergaben sich Ab-
weichungen in der GréBenordnung einiger Zehntelmillimeter

bis zu einem Millimeter.

Das aber wiirde wahrscheinlich eine spanende Nachbearbeitung
mit diamantgebundenen oder mit CBN-beschichteten Schleif-
scheiben auch dann bedeuten, wenn eine Optimierung des

Spritzprozesses durch Automatisierung zu erreichen wire.

Parallel zu den Beschichtungsversuchen mittels thermischer
Spritzverfahren wurden Schraubenrotoren durch ein PVD-Venr-
fjahnen (lonenplatiienen) mit Titannitrid (TiN) beschichtet.
Die Abscheidungstemperatur fiir TiN liegt heute bei diesem
Verfahren in einem Temperaturbereich um 450°C, die Schicht-
dicke betrdgt ca. 3um. Ein bemerkenswerter wirtschaftlicher
Vorteil dieses Verfahrens ist es, daB trotz der kompliziqr—
ten Rotorgeometrie eine 4panende Nachbearbeltung entfalten

kann.
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22 Fentigung des Schraubenrotorrohlings

Die Dicke thermisch gespritzter Schichten liegt je nach
Anwendungsfall im Bereich von 0,1 mm bis 8 mm /3/, hdufig
werden Schichtstdrken um 2 mm eingesetzt. Die Stdrke der
VerschleiBschutzschichten bei Schraubenrotoren wird ca.

0,3 mm betragen, um Schichteigenspannungen minimal zu hal-
ten und die Gefahr friihzeitigen Abplatzens der Schichten zu

verhindern.

Schraubenrotor-Rohlinge miissen deshalb mit einem entspre-
chenden Unteamaf gefertigt werden. Es besteht die Notwen-
digkeit,speziell an die Schichtdicke angepaBte Frdser her-
zustellen und nicht, wie es wiinschenswert wdre, Serien-
profile je nach Einsatzfall, wahlweise beschichten zu

kénnen.

Bei den Diinnschichtverfahren PVD und CVD betrdgt die
Schichtdicke funktioneller Oberfldchen je nach abgeschie-

denem oder aufgedampftem Werkstoff 1 bis 10 um.
Griinde dafir sind, daB:

a) die angestrebten Oberfldcheneigenschaften bereits bei

diinnen Schichten erreicht werden konnen,

b) die Beschichtungszeit wegen der hohen Beschichtungs-
temperatur und der damit mdglichen Grundwerkstoffbean-

spruchung kurz gehalten werden soll,

c) die linearen Ausdehnungskoeffizienten von Schicht- und
Rotorwerkstoff zum Teil recht unterschiedlich sind und
bei Uberschreitung bestimmter Schichtdicken die Gefahr

des Abplatzens besteht,

d) insbesondere Hartstoffe wie TiC, TiN usw. bei diinnen
Schichten ein noch ausreichendes, quasi elastisches
Verhalten aufweisen und trotz ihrer hohen H4rte in ge-

niigender Weise schlag- und stoBfest sind /4/.



238 VD BERICHTE

2. 3 Anfondenungen an den Grundwerkstoff

Fiir die thermischen Spritzverfahren konnen die gdngigen,
hdufig im Verdichterbau eingesetzten Verglitungsstdhle C 35
(1.0501) 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 K und dem mit ca. 1.000 m/s austre-
tenden Plasmastrahl, der ProzeB so gesteuert werden, daB

der Grundwerkstoff nahezu "kalt" bleibt /5/.

tibliche Grundwerkstofftemperaturen liegen beim Plasma-
spritzen je nach Volumen des zu beschichtenden Bauteils

und verwendetem Spritzwerkstoff bei ca. 200°C.

Bei den PVD- und CVD-Verfahren ist der zu beschichtende
Rotor vergleichsweise hbheren ProzeBtemperaturen und einer

ldngeren Aufwdrm- und Reaktionsphase ausgesetzt.

Um z.B. leistungsfdhige reproduzierbare PVD-Titan-Nitrid-
Schichten auf Bauteilen oder Werkzeugen aufzubringen, sind
Temperaturen von iber 450°C notwendig. Der Bereich der zu-
ldssigen bzw. geeigneten Grundwerkstoffe, die mit einer
VerschleiBschutzschicht versehen werden kénnen, beschridnkt

sich auf spezielle Stdhle und auf Hartmetalle.

Beim Aufstduben (Sputtern) von Schichten werden die Rotoren
zwischen 300°C und 500°C warm, wo hingegen das Hochlei-
stungszerstduben nur zu Temperaturbelastungen von 100°C bis
250°c fuhrt /2/.

Die CVD-Beschichtungstemperaturen liegen im Regelfall

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

ca.1.000°C abgeschieden.
Wegen der Temperaturexposition muB hidufig ein geringer

Verzug der zu beschichtenden Bauteile akzeptiert werden.

Bauteile mit wesentlich geringeren MaBtoleranzen als

+ 0,03 mm sind 4m Regelfall fiir das CVD-Beschichten wenig
geeignet /2/.



VDI BERICHTE 239

Man kann Werkstiicke mit plasmaunterstiitzten CVD-Verfahren
bei etwa 250°C bis 400°C beschichten und gelangt somit in
den Temperaturbereich des Sputterns /6/. Allerdings sind
plasmaunterstiitzte CVD-Anlagen noch nicht hinreichend weit
industrialisiert, sie befinden sich fiir verschiedene Be-

schichtungswerkstoffe noch in der Entwicklung.

Da der Grundwerkstoff beim spdteren technischen Einsatz
wegen der extrem diinn abgeschiedenen Schichten zusdtzlich
eine Stitzfunktion ausiiben muB (Kompensation der ungeniigen-
den Tragfdhigkeit harter Schichten) sollte er, filir eine PVD-
Beschichtung eine Mindestausgangshdrte von60 bis 64 HRC be-
sitzen, um eine nachfolgende zusdtzliche Widrmebehandlung im

Vakuum oder unter Schutzgas auszuschlieBen.

wdhrend Hartmetalle wegen ihrer hohen Temperaturbestdndig-
keit mittels herkdmmlicher CVD-Verfahren problemlos be-
schichtet werden konnen,ist bei Stahl-Rotoren eine Wirme-

nachbehandlung erforderlich /6/.

Wie schon erwdhnt, besteht die Notwendigkeit hdherwertige
und kostensteigernde Grundwerkstoffe fiir diese Diinnschicht-
verfahren heranzuziehen. B{ld 3 zeigt eine Auswahl von
Stdhlen, auf die heute mit PVD- und CVD-Verfahren Ver-

schleiBschutzschichten erfolgreich aufzubringen sind.

werkstof fgruppe DIN-Bezeichnung Werkstof f=Nr.
Kaltarbeitsstihle X 155 CrVvMo 12 1 1.2379
hochlegiert X 165 CrMov 12 1.2601 Bld 3:

% 210 Crw 12 1.2436 lun Beschichtung mit dem
mittellegiert X 100 CrMoVv 51 1.2363 PVD- und CVD-U(’JLéah/LUl
niedriglegiert 145 Cr 6 0 1.2063 verwendbane Substratwerk-

1)
100 Cr 6 1.3505 5
n stogfe

90 MnVv 8 1.2842
unlegiert c 100w 1.1540 Fig. 3:

c 10wz 1.1650 Used substrates in PVD-

) and CVD-processes
Warmarbeitsstdhle X 38 CrMov 5 1 12343
X 32 CrMoV 3 3 1.2365

1) fir PVD-Verfahren nur bedingt geeignet
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3. lbensicht (ber themnmisch gespritzte und durch
PVUD, CVUD abgeschiedene VernschlediBschutzschichten

Es ist eine Vielzahl von Beschichtungswerkstoffen bekannt,
die als VerschleiBschutz in tribologischen Systemen einge-
setzt werden. B.ld 4 gibt einen Uberblick der durch thexr-

misches Spritzen,PVD und CVD aufgebrachten Schutzschichten,

die besonders hdufig verdffentlicht sind.

Je nach Art der tribologischen Beanspruchung und der wirk-
samen VerschleiBmechanismen werden Bauteile mit unter-

schiedlichen VerschleiBschutzschichten versehen bzw. kommen

verschiedene Schichtpaarungen zum Einsatz.

Eine Anforderung, die an geeignete Beschichtungswerkstoffe
flir Schraubenrotoren gestellt werden sollte, ist - neben
der Voraussetzung eines guten VernschleiBverhaltens - ein
niedndigen Redlbungshoeffizient der Schichtpaarung bei reiner
Festkorperreibung, da dhnlich wie bei Zahnradgetrieben so-
wohl eine Wdlz-, als auch eine Gleitbewegung zwischen den
Zahnflanken stattfindet. Der, durch das Gleiten verursachte
Verlust an mechanisch nutzbarer Energie, der eine Wirkungs-
gradeinbuBe bedeutet, sollte deshalb minimal gehalten wer-
den.

Bild 5 zeigt beispielhaft einige thermisch gespritzte

Schichtpaarungen mit giinstigem VerschleiB- und Reibungs-

verhalten bei Festkdrperreibung.

Ausgezeichnete Abrieb- und VerschleiBbestidndigkeit besitzen
auch die thermisch gespritzten CoMoSi-Schichten (Tribaloys) .

Ihr Reibungskoeffizient betrdgt bei Trockenreibung 0,3 /2/.

Ein geringer VerschleiB und ein niedriger Reibungskoeffi-
zient kann auch fiir folgende PVD- bzw. CVD-Hartstoff-
Schichtpaarungen angegeben werden:

Tigc / TN TiC / TiC

TiC / WC TiE 1 Crq.€,

(nach Hintermann, aus /2/).
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VerschleiBschutzschichten
durch thermisches durch PVD durch CcvD
Spritzen aufge- abgeschieden abgeschieden
bracht
Metalle und Mo Cr Cr
Legierungen
legierter Stahl Cr 80 - Ni 20 Mo
Co~-Werkstof f
mit Al,0, bzw.
Cr,0,
CaMoSi-Legierung
(Tribaloy)
Hartlegierungen mit
Matrix, Fe, Co, Ni
und Boriden, Car-
biden, Siliciden
der Elemente Vv, Cr,
MO, W
Boride TiB, NiB
2rB, FeB / Fe,B
Carbide TiC Sic Sic
er;C; TiC TiC
NbC TiC = TIN TiC = TIN
TaC CxC Tic = Al,0,
WC - TiC ex;, ¢, crc
TaC - NbC we Cr,C,
Cr,C, - NiCr
WC - Co Ti (CN) Ti ((N)
Nitride TiN TiN
Fe,,N /Fe,N
xide Al,0, Al,0, Al,0,
Ti0,
€r;, 05
2r0,
Al, 0, - Ti0,
Al,0, - MO
€r;0;5 - Ti0;
zro‘ - Mg0
Zr0, - ca0o
2r0, - Si0,

Bild 4: Thermisch gespritzte, durch PVD und CVD abgeschiedene VerschleiB-
schutzschichten

Fig. 4:

Thermal sprayed and PVD-, CVD-wean nesistant coastings
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Schichtpaarung

1

80 Cr,0, 20 Al,O0, 80 Cr,C, 20 NiCr

80 Cr,0, 20 Al,0, - B0 Cr,0, 20 Al,0,
84 Cr,C, 15% Ni-Cr - 99 Al,0,
WC + 15% Ni - 99 Al,0,
WC + 15% Ni - 'Tic 161

Bild 5: Thenmisch gespritzte Schichtpaaungen mit glnstigem Verschleih- und
Reibungsverhalten bel Festhinperreibung nach Undion Canbide, aus /2/

Fig. 5: Thermal sprayed coatings with gavorable properties of wear and
friction in case of sofid-state friction; according to Union
Canbide, /2/

4. Theoretische lberlegungen zun Eamittlung den
Belastungen von VernschlediBschutzschichten bed

Schraubennotonrnen

Im folgenden soll eine Vorgehensweise zur Ermittlung der
Hertz'schen Pressung zwischen den Rotorzahnflanken belie-
biger, ALdealer Prof4ilformen erldutert werden. Erste Aus-
sagen liber die Belastung von VerschleiBschutzschichten bei
Schraubenrotoren lassen sich mit Hilfe der Hertz'schen
Pressung gewinnen, und daraus kénnen gegebenenfalls
Profildnderungen abgeleitet werden, mit dem Ziel, die
Schichtbeanspruchung infolge Pressung und Gleitung zu mi-

nimieren.

Im ersten Schritt als starr angenommen, kdnnen Geometrie-
dnderungen 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 eingefiihrt werden. Korte /7/ und Buthmann

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

Schraubenrotoren beschdftigt.

Das von Schiiler /9/ erarbeitete Programmpaket - ROTEP I -
zur rechnergestiitzten Entwicklung und Optimierung von
Schraubenrotorprofilen wird als Basis flir die theoreti-
schen Uberlegungen und Berechnungen zur Belastungsermitt-

lung von Schraubenrotoren herangezogen.

Da ein Schraubenrotor radialsymmetrisch behandelt werden
kann, reicht zur vollstdndigen Profilbeschreibung ein ein-
zelner Zahn von Haupt- und Nebenrotor aus, solange man da-
bei von einer Sollkontur ausgeht. Vorgegeben sind die
Stiitzwerte idealer, spielfreier Rotorprofile. Davon aus-
gehend erfolgt durch die Vorgabe eines beliebigen Spieles
die Umrechnung der vorliegenden Profildaten von Haupt- und
Nebenrotor in dquidistante, spielbehaftete Zahnkontunren.

AnschlieBend werden Haupt- und Nebenrotor so weit verdreht,
bis die kornrespondierenden FLanken aneinander anliegen,
d.h., bis der Beriihrungspunkt ermittelt ist. Die Suche
nach diesem Berilhrungspunkt zwischen den Rotorflanken voll-
zieht sich vom Eintauchen eines Hauptrotorzahnes in eine

Nebenrotorzahnliicke bis zum Austauchen.

Die allgemeine Theondie nach Hentz fliir beliebig gekriimmte,
feste elastische Korper verlangt die Kenntnis der Haupit-
krimmungen und der Haupthrldmmungsrichtungen der beiden Ro-
toren im Berihrungspunkt. Unter Hauptkriimmung wird hier
die kleinste und grdBte Kriimmung eines Rotors verstanden,
unter Hauptkrimmungsrichtung, die Lage der Hauptkriimmung

zu einem festen rdumlichen Bezugssystem.

Bei Kenntnis dieser Gr&Ben ist es moglich, die Zahnflanken
der Schraubenrotoren im Beriihrungspunkt durch Flédchen zwei-
ter Ordnung (z.B. Ellipsoide, Hyperboloide) zu beschreiben
(Bikd 6).

Ferner gehen in die Berechnung der Hertz'schen Pressung die

Normalkraftbeanspruchung und die Werkstoffdaten (Elastizi-
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Bikd 6: Beschreibung den lahng§lanken von Haupt- und Nebenrotor
Am Bendhnpunkt dunch Flichen zweiter Ondnung

Descndption of the teeth sunfaces of the male and female
noton in the point of contact by surfaces of second order

Fig. 6:

tdtsmodul, Querkontraktionszahl) ein. Die Normalkraftbe-
anspruchung ergibt sich aus der Aufteilung des Nebenrotor-
momentes auf die einzelnen Beriihrungspunkte, wobei hier
zundchst in erster Ndherung von der Annahme einer gleich-
mdBigen Momentenaufteilung ausgegangen wird. Man erhdlt
eine Anndherung an die reale Kontaktflichenbelastung aus

den Tragbildern der unbelasteten und belasteten Rotorpaa-

rungen.
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5. Thibologische Prifungen
BT Augbau des ModellvenschleiBvernsuchsstandes

Tribologische Priifsysteme lassen sich vereinfachend in drei

Gruppen einteilen, ndmlich in

- Modellpnrifung,
- Bautedllvernsuch,
-  Praxdistest.

um den komplizierten Praxisfall, also den Verdichterbetrieb
mit trockenlaufenden, direkt miteinander kdmmenden Schrau-
benrotoren, in einfache Grundvorgdnge zerlegen zu konnen,
wurde filir die enste Phase der tribologischen Untersuchungen
ein Modellversuchsstand entwickelt, mit dem sowohl das
Gleit-, als auch das WdlzverschleiBverhalten (Ermiidungs-
verschleiBverhalten) beschichteter, jedoch zylindrischer
Probekdrper untersucht wird, B4Ld 7, BiLd §.

Als Antrieb dient ein drehzahlregelbarer Gleichstrommotor
mit einer Kupplungsleistung von Pe = 30 kW und einer maxi-
malen Drehzahl n = 3.000 min—1. Um die im realen Verdich-
terbetrieb auftretenden hohen Umfangsgeschwindigkeiten
von u > 50 m/s realisieren zu kénnen, ist dem Motor ein
Untersetzungs-Zahnriementrieb nachgeschaltet, so daB die
Antriebsdrehzahl des treibenden Priifkérpers auf

n = 12.000 min~| erhSht werden kann. Dies bedeutet, daB
sich filir einen verwendeten ProbekOrperdurchmesser von

d = 120 mm eine maximale Umfangsgeschwindigkeit von

u = 75 m/s ergibt.

Damit die definiert einstellbare AnpreBkraft, die durch
unterschiedliche Gewichtssdtze aufgebracht wird, keine Ver-
fdlschung durch die leistungsabhdngige Querkraft des Rie-
mentriebes erfidhrt, erfolgt eine Trennung des Priifkdrper-

paares von der Antriebseinheit durch eine Kupplung.

Die abtriebsseitige Probe ist direkt mit einer Wirbelstrom-

bremse gekuppelt.

Mit dieser Versuchsanordnung kdnnen durch geeignete Wahl
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Bifd 7: OberfldchenverschleiBversuchsstand der Universitit Dontmund,
Prinzip 4in BLd § (Bawteile a, b, c)

Fig. #: Sunface-endurance testing machine of the university of Dontmund,
method of operation in Fig. § (component parts a, b, c)

der An- und Abtriebsdrehzahlen der zylindrischen Probek&r-
per sowohl Wdlzen als auch variable Gleitgeschwindigkeiten
simuliert werden. Aufgrund der vorgesehenen MeBm&glichkei-
ten von Antriebsdrehzahl und Lastmoment k&nnen dann bei
bekannter AnpreBkraft auch Aussagen {iber die Reibungszahl

verschiedener Werkstoffpaarungen gewonnen werden.

5.2, Vernsuchsprogramm

Fiir die Modelfphriifphase sind als Schichtbeanspruchungspara-
meter (Pressung, Gleitgeschwindigkeit) die Werte heranzu-

ziehen, die, wie in Kapitel 4 beschrieben, mit einem vexn-
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Bikd 8: Schematischer Augbau des VerschleiBuersuchsstandes §in beschichtete,
zylindnische Probekinpen
Bauteile: MeBatellen:
a negelbaren Gleichstrommoton 1 Antrniebsdnehzaht
b zylindrnische Prighionpen 2 Nonmalhra§t
¢ Winbelstrombremse 3 Abtriebsdrehzaht
4 Dnehmoment
Fig. 8: Princdiple of the surgace-endwrance testing machine fon coated,

cylindnical samples

component parts:

a vardable-speed direct
curent moton

b cylindiical samples

¢ eddy-cwirent brake

measuLing poAnts:

1

notational speed of the driving
s4de

normal fonce

notational speed of the powen
take-off side

drniving torque
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feinenten ALgondithmus zur Ermittlung der Belastung von

Schraubenrotorprofilen berechnet werden.
Als Prifkirperngrundwenkstoffe kommen zum Einsatz:

- C 45 , fiir die thermisch gespritzten Schichten,
- X 155 CrVMo 12 1 , fiir die Beschichtung mittels PVD.

Als Schichtpaarungen sind zundchst folgende Werkstoffe vor-

gesehen:
- Thermisch gespritzt:

Al203- TiO, 60/40 - Al,03- Ti0,60/40
Ni—Graphit - Al,03
WC - Co 88/12 - Al,0;

- mittels PVD abgeschieden:

TiC <= TiN

TiN - TiN.
Die Schichtpaarungen, die unter den Modellversuchsbedin-
gungen das beste VerschleiBverhalten zeigen, bzw. die
hochsten Standzeiten erreichen, sollen in anschlieBenden
Bautellvensuchen Verwendung finden. Geplant ist, daB die
Versuchseinrichtung (vgl. Bilder 7 und 8) dahingehend
abgedndert wird, daB die beschichteten Probekdrper nun

durch beschichtete Schraubennotceren ersetzt werden.

Das Belastungsmoment der Bauteilversuche folgt aus dem re-

sultierenden Moment der Gaskraftbelastung.

Im AnschluB an die Bauteilversuchsphase erfolgt die Eaphro-
bung den beschichteten Rotoren im Schraubenverdichten.
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