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Wassereinspritzung in Schraubenkompressoren

K. Kauder, U. Damgen, Dortmund

(Diese Arbeit wird im Sonderforschungsbereichs SFB 316 der Deutschen Forschungsgemeinschaft
durchgefiihrt)

Zusammenfassung
In dem Forschungsvorhaben "Herstellen beschichteter Schraubenrotoren" werden verschleif3-

bestandige Rotoren erprobt, die den Verzicht auf das vielfach notwendige Synchrongetriebe in
Schraubenmaschinen erméglichen sollen. Unter den Bedingungen trockener Reibung in einem
geometrisch vereinfachten Verschleifversuch erwies sich nur der Verbund von thermisch ge-
spritztem Chromoxid auf Stahl als erfolgversprechend. Bei Versuchen in einem Schrauben-
kompressor mit Wassereinspritzung zeigten 2 PVD- Schichten in nach 1000 Stunden abge-
brochenen Dauerversuchen giinstige Ergebnisse. In diesem Zusammenhang lieferten Untersu-
chungen zur Energiewandlungsgiite bei Trockenlauf, bei Wassereinspritzung und bei Olein-
spritzung weitere Ergebnisse. Die optimale Einspritzmenge hingt von der Umfangsgeschwin-
digkeit ab, der Wellenleistungsbedarf der Verdichtung ist unter sonst gleichen Bedingungen
bei Wassereinspritzung etwas geringer, die Dichtwirkung des Wassers weicht von der des Oles

etwas ab

Abstract
In a research program on composite materials the manufacturing of wear-resistant screw ro-

tors was tested, in order to dispose of timing gears where it is necessary today. Only thermally
sprayed chromium oxide coatings on steel performed in a promising way under dry friction
conditions in a geometrically simplified wear test. Two fesis in a water-injected screw
compressor with PVD-coated rotors ended after 1000 h without loss of performance. Some
research work on efficiency under dry, water-injected and oil-injected conditions followed.
The optimal water injection rate is a function of peripheral speed, the shaft power
consumption injecting water is a bit lower than under the same conditions injecting oil, the

sealing effect of water is a little different from that of oil.

1: Einleitung
Durch die Entwicklung der Schraubenmaschine zieht sich der Leitgedanke, die Maschinen-

konstruktion weiter zu vereinfachen Heute sind in vielen Fillen Synchronzahnréder in
Schraubenmaschinen erforderlich. Auf sie konnte verzichtet werden beim Einsatz verschleiB-
bestindiger Werkstoffe, die ohne die Schmierwirkung von Ol Rotormomente im Zahneingriff
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2.1 Theoretische Ergebnisse

Die genauere Betrachtung der Beanspruchung des Rotorwerkstoffes im Zahneingriff ergibt
einige wichtige Unterschiede zwischen Zahnradgetrieben und Schraubenmaschinen:

o Das ist die andere Flankengeometrie als die herkommlichen Evolventen fur Leistungsge-
triebe.

o Bei Schraubenrotor-Verzahnungen sind die Abweichungen von der Idealgeometrie meist
Kleiner als 10 pm, die Verformungen unter dem zu iibertragenden Moment typischerweise
Kleiner als 1 pm. Sie sind also so klein, daB die aufgrund von Fertigungsabweichungen "zu-
riickstehenden Flankenteile" zuncichst iiberhaupt nicht in Eingriff kommen.

Da die Fertigungsabweichungen schwer vorhersagbar sind, kann auch der genaue Punkt auf
der Flanke, an dem die Rotorzihne einander beriihren, nur anndhernd vorberechnet werden.
Die genauen Werte der Flankenpressung und der Gleitgeschwindigkeit, die beide von der Lage
des Punktes auf der Flanke abhéngig sind, konnen deshalb ebenfalls nur grob vorhergesagt
werden. Der Wert der Flankenpressung sinkt allerdings durch einen geringen Einlaufabtrag
von wenigen pm deutlich. Falls sehr diinne ( < 5pm) harte Beschichtungen verwendet werden,
ist ein Ausgleich der oft groBeren Fertigungsabweichungen durch einen Einlaufabtrag nur sehr
beschrinkt moglich.

o Maschinenteile haben nach der Fertigung keine ideal glatte Oberflidche, sondern eine mef3-
bare Rauhigkeit. Diese Rauhigkeit wird nach ihrer Form haufig mit einem "Miniaturgebirge"
verglichen. Der Schmierfilm aus Ol bei herkommlichen Zahnridern hat haufig eine Dicke von
etwa 0,3 bis 2 pum und gleicht die rauhigkeitsbedingten unterschiedlichen Hohen der Oberfli-
che im Zahneingriff in der Art eines elastischen Polsters teilweise oder vollstandig aus. Wenn
kein derartiger Schmierfilm vorhanden ist, fragen bei den geringen elastischen Verformungen
der Schraubenrotorverzahnungen nur jeweils die Rauhigkeits-"gipfel” . Diese haben dann zu-
nichst Druckspannungen bis nahe an die FlieBgrenze des Werkstoffes zu ertragen. Auch im
Mikrobereich kann mit einem Ausgleich der Oberflichenbelastung durch Abtrag der am
stirksten belasteten Bereiche gerechnet werden. Dies ist jedoch dann ein von der Art des Ver-
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schleiBabtrages abhingiger Vorgang, Es kann sein, daf in der Art eines Poliervorganges win-
zige Partikel von der Oberfliche an den Rauhigkeitsgipfeln abgetragen werden. Es kann je-
doch auch sein, daB groBere Partikel aus der Oberfliche ausbrechen, so daB die Oberfliche
noch rauher wird. Was jeweils auftritt, ist unter anderem stark werkstoffabhangig.

Die Beanspruchungen im Rotorprofileingriff sind mit aus der wissenschaftlichen Literatur be-
kannten Untersuchungen von VerschleiBvorgéngen nur wenig vergleichbar.

Bemerkenswert sind dabei folgende Erkenntnisse aus der Literatur:

Die Verschleifbestindigkeit ist keine Materialeigenschaft!

Wie groB3 der Verschleil jeweils wird, hdngt weitgehend von den Umstcinden ab, also z. B.
von den Kontaktverhdltnissen, dem Verhiltnis zwischen Normalkraft und makroskopisch
aufeinander gleitender Flache (auch als scheinbare Fliachenpressung bezeichnet), dem Werk-
stoff des Gegenkorpers, der Gleitgeschwindigkeit, dem Umgebungsmedium, der Anfangsrau-
higkeit usw. Es ist also nicht moglich, aus dem Verhalten einer Reibpaarung in einem bestim-
mten Fall auf das Verhalten unter anderen Bedingungen zu schlieBen. Bej Schraubenrotorpro-
filen liegen hiufig Gleitgeschwindigkeiten von 1 bis 5 m/s vor und der Punkt des Eingriffes
bewegt sich mit < 50 m/s iiber die Flankenoberfliche hinweg. Da dies auBerhalb des meist
untersuchten Bereiches -reine Gleitreibung bei niedriger Geschwindigkeit- liegt, wurde recht
schnell deutlich, daB zur Beurteilung der Eignung von méglichen Werkstoffverbunden in dem
hier vorliegenden, komplexen Fall eigene Untersuchungen notwendig waren. Deshalb erfolgte
die Simulation der Werkstoffbeanspruchung in einer Schraubenmaschine

in einem eigens
dafiir entwickelten Modell-Verschleifversuchsstand.

Durch die unterschiedlichen Umfangsgeschwindigkeiten von 2 zylindrischen Rollen wird an
der Bertihrlinie der Rollen ein Wilzvorgang bewirkt, mit einer Gleitgeschwindigkeitskompo-
nente und einer Geschwindigkeitskomponente, mit der sich der Eingriffspunkt iiber die Kor-

peroberfliche bewegt. Der Standardversuch an diesem Versuchsstand hat folgende Parameter:

Durchmesser beider Rollen | 120 mm

Rollenbreite 25 mm

[ AnpreBkraft der Rollen 75N

aneinander

mfangsgeschwindigkeiten 30 und 27 m/s,

der Rollen dadurch Gleitgeschwindigkeit 3 m/s
Flachenpressung nach der |60 N/mm?2

Hertzschen  Theorie  bei | (Die Theorie gilt fur ideale Zylinder, bei rauhen Oberflichen
Stahlrollen dient diese Zahl nur als VergleichsmafBstab)
Umgebungstemperatur jeweils zunachst Raumtemperatur, dann 150 °C entspre-

chend den minimalen und maximalen Rotortemperaturen in
einem durchschnittlich belasteten Trockenlaufkompressor
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22 Modellverschleiiversuche

Die bisher durchgefiihrten Versuche erstrecken sich tiber eine breite Werkstoffpalette.

Ein leicht vorstellbares Ergebnis ist, da3 ungehdrteter Stahl sofort durch Fressen, also lokale
Verschweifung der Oberflichen und nachfolgendes Ausreilen groBerer Partikel, versagt.
Gehdrteter Stahl wird langsam abgetragen, mit etwa 1 pm/h. Bei gehdrtetem Stahl als
Grundwerkstoff hitte ein Verbund also eine gewisse Notlaufeigenschaft.

Schnell zeigte sich auch, daBl Gbliche metallische Hartlegierungen keinen Erfolg brachten.
Mebhrere oxidkeramische Schichten wie AlpO3 mit 30% TiOy oder ZrOy wurden jeweils mit
dem Plasmaspritzverfahren') etwa 1 mm dick auf Stahl aufgebracht, zumeist mit einer Zwi-
schenschicht zur Haftungsverbesserung zwischen Grundwerkstoff und Keramikschicht, und
danach geschliffen. Auch hier ist die Abtragsrate zu hoch.

Einzig eine Paarung aus chromoxid -(Cr,03)- beschichteten Stahlrollen (Grundwerkstoff C60
normalgeglitht, mit ciner NiCrAl- Haftvermittlungsschicht, darauf CryOs, Oberfliche geschliffen) zeigte
sowohl bei Raumtemperatur als auch bei hoherer Temperatur einen geringen Verschleil. Da
die Bearbeitung der Schicht durch Schleifen kostentréichtig ist, unterblieb zunichst die weitere
Untersuchung, bis die Entwicklung der Spritzschichten innerhalb des SFB Ende 1992 eine
tiberraschende Neuerung lieferte. Es erwies sich als moglich, Chromoxidschichten mit gerin-
ger und gleichmdpiger Schichtdicke von 200-300 pm bei geringer Rauhigkeit (Wert von R, ~
10 pm) aufzubringen. Dies fuhrte zu dem Gedanken, solche Schichten ohne spanende Nach-
bearbeitung auf Stahlrollen aufzubringen und im Modellverschleiversuch zu erproben. Diese
Versuche verliefen erfolgreich. Es kam zu einem Einlaufvorgang mit geringem Schichtabtrag
bei Glittung weiter Teile der Oberflache bis hin zum Spiegelglanz, danach trat in 1000 h Ver-
suchsdauer, je 500 h bei Raumtemperatur und bei 150 °C, kein mef3barer Verschlei3 mehr ein.
Eine Weiterentwicklung zur Verbesserung der Schichtdickenkonstanz, mit der auch das an-
sonsten iibliche Aufbringen einer Zwischenschicht aus NiCrAl auf die Stahloberflichen als
Haftvermittler zwischen Stahl und Chromoxid eingespart wird, gelang. An der Problemlésung,
auch auf die sehr komplexen Rotorgeometrien vorhersagbare Schichtdicken aufbringen zu
konnen, wird gegenwirtig gearbeitet. Hierbei ist es notwendig, die Schichtauftragsrate als
Funktion vieler Verfahrensparameter, wie Flankenform und Vorbehandlung der Rotorflanken,
Einstellung der Plasmaflamme, Chromoxid-Pulver-Forderrate, Verfahrgeschwindigkeit etc. zu
messen und aus diesen Ergebnissen die Verfahrbahnen fiir die Plasmaspritzpistole zu bestim-
men. Bei dem Beschichtungsvorgang ist die Soll-Schichtdicke auf moglichst etwa 0,01 mm
genau einzuhalten. Dies soll in einem Regelkreis mit Messung der erreichten Schichtdicke

1) Schichtwerkstoff-Pulver wird in eine Plasmaflamme eingeblasen, aufgeschmolzen und von der Flamme in
fliissigem Zustand auf die zu beschichtende Fliche geschleudert
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nach jeder aufgebrachten Schichtlage und darauf folgender Korrektur der Beschichtungspara-
meter fur den nichsten Beschichtungsvorgang erreicht werden.

Mit PVD?)- Verfahren ist es moglich, diinne Schichten (typischerweise 1 bis 20 pm) auf einen
Stahlgrundkorper in einer Weise aufzudampfen, daB3 die Schicht iiberall eine nahezu gleiche
Dicke hat und die Geometrie und Rauhigkeit des Grundkérpers erhalten bleibt. Ein Nachbe-
arbeiten der Schicht eriibrigt sich also a priori. Die technisch erprobten Beschichtungsverfah-
ren umfassen eine ganze Reihe von Materialien mit zum Teil sehr hoher Harte. Die Eigen-
schaften der Schicht konnen dabei meist durch Anderung der Beschichtungsparameter gezielt

beeinfluft werden. Deshalb konzentrierten sich die Versuche der Jahre 1990 bis 93 auf PVD-
Schicht-Stahl-Verbunde.

Zwei Beschichtungswerkstoffe erfuhren dabei eine eingehende Betrachtung:

Zum einen Chromnitrid, ein bei Gleitbeanspruchungen erprobter Schicht-Werkstoff, der schon
bei relativ niedrigen Temperaturen (250 °C) am Lehrstuhl fir Werkstofftechnologie der
Universitit (Prof. Steffens) hergestellt werden kann, und zum anderen eine speziell fur Gleit-

und Wilzpaarungen in Maschinen industriell entwickelte Beschichtung aus Wolframkarbid
und Kohlenstoff.

Als Grundwerkstoff fir die Chromnitridbeschichtung fand der Stahl 100 Cr6 im gehirteten
Zustand Verwendung; er weist auch nach einer AnlaBbehandlung bei 250°C eine hohe Harte
von 58 HRC auf Die Versuche mit diesem Verbund, bei denen unter verschiedenen Bedin-
gungen erzeugte Chromnitridschichten mit Dicken zwischen 3 und 10 um betrachtet wurden,
erbrachten eine deutliche Steigerung der Verschleifbestcindigkeit gegeniber nahezu allen bis
dahin untersuchten Werkstoffen (Abtragsrate minimal 1/20 pm/h). Diese Verschleifbestan-
digkeit ist jedoch auch noch nicht hinreichend. Der Reibbeiwert betragt im ModellverschleiB-
versuch 0,2 bis 0,3. Der VerschleiBmechanismus ist noch nicht vollstandig geklart. Die
Ergebnisse deuten darauf hin, daB hier ein langsamer gleichmaBiger Abtrag der Schicht
aufgrund hoher Temperaturen an Rauhigkeits- "gipfeln" vorliegt, verursacht durch die hohe
Gleitgeschwindigkeit und dynamische Kraftmaxima. Deshalb sind weitere Versuche in
Vorbereitung, um durch gezielte Modifikationen des Chromnitrid-Schichtaufbaus die Bestan-
digkeit weiter zu erhohen. Die zum Vergleich betrachteten PVD-Schichten nitridischer und in
einem Fall auch oxidischer Natur, teilweise aus industrieller Herstellung und im VerschleiB-
schutz erprobt, haben keine besseren Laufeigenschaften als das bisher eingesetzte, an der
Universitat Dortmund im Rahmen des SFB 316 erzeugte Chromnitrid.

Einzig eine Wolframkarbid-Kohlenstoff-Schicht 3) zeigt ein vielversprechendes, dabei aber nur

teilweise durchschaubares Verhalten, Als Grundwerkstoff konnte hier der niedrigeren Be-

-

2)Physical Vapour Deposition - Abscheidung ciner Schicht aus Dampf oder lonen in einer Vakuumkammer

3)chem.: WC-C, Handelsname "Balinit C"
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schichtungstemperatur wegen (etwa 150 °C) der Stahl 16 MnCr5, einsatzgehirtet auf 62
HRC, Anwendung finden. Die Schicht ist mehrlagig aufgebaut, mit einer aufgedampften
Chromschicht von unter 1 pum Dicke, dariiber dann je eine Lage WC, eine Lage C, eine Lage
WC usw., insgesamt etwa 7 Doppellagen, zusammen ca. 7um dick.

Bei Raumtemperatur hat der Verbund nur minimalen Verschleiff, 2 Dauerversuche wurden
nach 1000 Stunden ohne Schichtversagen beendet. Die Oberflache ist spiegelartig geglattet,
der Reibbeiwert liegt zwischen 0,03 und 0,08. Bei 150 °C hingegegen sinkt der Reibbeiwert
teilweise auf einen iiberraschenden Minimalwert von 0,01, die Beschichtung ist dann allerdings
nach hochstens 90 h weitgehend abgerragen. Die zusammen mit dem Hersteller unternomme-
nen Schicht-Modifikationen brachten bisher keine Verbesserungen. Der genaue VerschleiBme-
chanismus ist auch hier noch nicht bekannt, ein thermisch bedingtes Versagen durch lokal sehr
hohe Reibungswirme darf auch hier vermutet werden.

Versuche in der realen Maschine

w @

1 Verschleil-Versuche im Schraubenkompressor bei trockener Reibung
Parallel zu den Versuchen an ModellverschleiBkorpern fanden Versuche mit beschichteten
Rotoren in Schraubenkompressoren statt. Ein Versuch mit Rotoren aus WC-C- beschichtetem
einsatzgehdrtetem 16MnCrS endete schon nach 100 h. Die VerschleiBschutzschicht war
abgetragen, es kam nicht zum Fressen, der Liefergrad der Maschine nahm jedoch aufgrund
sich vergroBernder Spalte im Profileingriff kontinuierlich ab. Ein Versuch mit chromnitridbe-
schichteten Rotoren aus gehirtetem Stahl /00 Cr6 verlief spiter ganz dhnlich.

Diese Versuche im realen Kompressor haben so die Ergebnisse der ModellverschleiBversuche
bestatigt.

Weitere Versuche in einem Schraubenkompressor mit trockener Reibung sind geplant, wenn
der im Modellversuch erfolgreich erprobte Verbund aus Stahl mit der Cr03- Spritzschicht
geringer Rauhigkeit und hoher SchichtdickengleichmiBigkeit fiir Rotoren zur Verfugung
steht.

3.2 Verschleillversuche im Schraubenkompressor mit Wassereinspritzung

Nach umfangreichen friiheren Untersuchungen tber das Olverhalten in Schraubenkompres-
soren, die sich auch auf Ole mit sehr niedriger Viskositit [1] erstreckten, sollten folgerichtig
die Experimente mit Wasser in der Maschine fortgesetzt werden. Dazu bot der Sonderfor-

schungsbereich gute Voraussetzungen, namlich um die Frage zu beantworten, in wie weit Ver-

schleilschutzschichten sich mit Wasser im Kompressor bewihren wiirden, hatten doch die
WC-C-Schichten bei niedrigen Temperaturen giinstige Eigenschaften gezeigt. Der Verzicht
auf ein Synchrongetriebe mit Hilfe geeigneter Rotorwerkstoffe brichte ja auch bei Wasser-

einspritzung erhebliche Vorteile. Da die vorhandene Versuchsmaschine ein GrauguBgehause
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besitzt, erfolgte die Zugabe eines Inhibitors in das Umlaufwasser als Rostschutzmittel fiir die
gesamte Anlage. Der Versuch mit Rotoren aus dem Werkstoff 76 Mn('r5 mir WC-C- Schicht
lieferte denn auch das erwartete Ergebnis:

* Die Rotoren zeigten auch nach 1000 h Betriebszeit einen rmur geringen Schichtabtrag.

® Der Liefergrad blieb im Rahmen der MeBgenauigkeit konstant

* Die Spiele im Profileingriff vergroBerten sich nicht.

Diese Versuchsrotoren sind in Bild 1 abgebildet

a b

Bild 1: Hauptrotor mit einer Wolframkarbid-Kohlenstoff (WC-C) Beschichtung nach
erfolgreichem Dauerversuch iiber 1000h mit Wassereinspritzung in die Maschine

a mattdunkler Bereich:  WC-C- Beschichtung wie nach Herstellung

b dunkelglinzend: WC-C- Beschichtung im Wiilzkontakt gegliittet
Fig. 1: WC-C-(tungsten carbide- carbon) coated male screw rotor after successful long-
time-test (1000 h) in a water-injected screw-compressor
a dull area: WC-C- coating as manufactured

b polished area: WC-C- coating polished in flank contact

Die Besonderheiten des Zahneingriffes bei Schraubenmaschinen sind hier gut zu erkennen:

Es trigt jeweils nur ein Teil der Zahnflanke in der Nahe des Walzkreises, wie aufgrund der
geometrischen Analyse vorhergesagt Die Laufspuren sind, durch die Fertigungsabweichungen
bedingt, unregelmaBig. Sie erscheinen hauptsachlich auf den vorlaufenden Flanken ausgepragt,
den momentiibertragenden Flanken, wenn der Hauptrotor den Nebenrotor antreibt. Die

mikroskopische Untersuchung vermittelt den Eindruck einer glinzenden Oberfliche, meist 1n
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der Mitte der Tragspuren findet sich ein Abtrag der Schicht bis auf den Grundkérper und an
den glinzenden Stellen der schwarzen Oberfliche eine stark geglattete Schicht.

Die Versuchsbedingungen waren:

e 50 m/s Hauptrotor-Umfangsgeschwindigkeit,

e Eintrittsdruck etwa 1 bar, Austrittsdruck etwa 3 bar,

e Wassereinspritzung von 2 | Wasser je m3 geforderter Luft und eine

e Wassereinspritztemperatur im Mittel von 25 °C.

Hier sei angemerkt, daf3 die Anwendung des Korrosionsschutzzusatzes zunichst mit Schwie-
rigkeiten behaftet war. Die Konzentration blieb zunichst unkontrolliert und stieg zeitweise auf
das 12-fache des Sollwertes. Bedenken gegentiber einer Korrosion bei Stillstand, die sich
spiter als unbegriindet erwiesen, fiihrten dazu, daB die Maschine vor jedem Halt durch
lingeren Betrieb ohne Wassereinspritzung trocken gefahren wurde. So konnten sich aus dem
abtrocknenden Wasser harte, schmirgelnde Krusten auf den Rotoren ausbilden. Aus diesem
Grunde diirfte der Schichtabtrag deutlich hoher ausgefallen sein, als er es bei einem Betrieb
mit stetiger Wasserbenetzung auch bei Stillstand und kontrollierter Konzentration der Fall
gewesen wire.

Im Zusammenhang mit diesem Versuch wurde eine Abschitzung zur Dicke eines eventuellen
Wasserschmierfilms durchgefiihrt. Nach der elastohydrodynamischen Theorie fir ideal glatte
Oberflachen ergibe sich bei den Versuchsrotoren, abhangig davon, welche Fertigungsabwei-
chungen man annimmt, eine Wasserschichtdicke von 0,05 bis maximal 0,12 um. Die Rauhig-
keit der Flanken liegt mit Werten von R, =~ 0,2 um aber deutlich héher, so daB von einer
iberwiegenden Ubertragung der Normalkraft im Zahneingriff durch Festkorperkontakt aus-
gegangen werden muf3,

Der im Vergleich zu entsprechenden Schmierfilmdicken bei Ol tiberraschend niedrige Wert
entsteht nicht nur aufgrund der niedrigen Grundviskositit des Wassers, sondern auch durch
das Fehlen der bei Ol typischen Viskositcitszunahme unter Druck. Eine genauere Bestimmung
der Traganteile von Flissigkeitsfilm und Festkorperberiihrung auf experimentellem Wege ist
geplant.

Im 1. Halbjahr '94 lief ein weiterer Versuch mit chrommnitridbeschichteten Rotoren aus ge-
hértetem Stahl /00 Cr6 unter fast unveranderten Versuchsbedingungen. Der einzige Unter-
schied bestand jedoch in der Wasserbehandlung. Die Konzentration des Inhibitors wurde fort-
laufend kontrolliert. Ein Trockenfahren des Kompressors vor Unterbrechungen unterblieb
ebenfalls, so daBB das Ergebnis nur eingeschrankt vergleichbar ist. Auch hier trat bei einem
Dauerversuch iiber 1000 h nur ein recht geringer Schichtabtrag auf, Bild 2. Dies scheint
zunichst im Widerspruch zu der geringen Bestiandigkeit dieses Verbundes im Rollenversuch
zu stehen. Da jedoch die Ursache des Verschleifes in hoher lokaler Weirmeentwicklung zu
vermuten ist, kann die bis in den Profileingriff hineinreichende auch mikroskopische Kiihlwir-



VDA BERICHTE 183

kung des Wassers eine Arbeitshypothese fiir dieses gunstige Verhalten liefern. Die GroBe der
Fliche, auf der die Schicht vollstindig abgetragen und der Grundwerkstoff Stahl freigelegt
wurde, war bei diesem Versuch deutlich grofer als bei dem Versuch mit Wolframkarbid-
Kohlenstoff (WC-C)- beschichteten Rotoren. Das Standzeitende kam, wie aufgrund der
Modellversuche vorhergesagt, durch den allméhlichen Abtrag der Schicht bis auf den Grund-
werkstoff zustande. Sichtbare Abtragsspuren wie Abrasionsriefen sind auch auf Rasterelek-
tronenmikroskopaufnahmen nicht zu finden.

Bild 2: Hauptrotor mit Chromnitrid Beschichtung nach erfolgreichem Dauerversuch
mit Wassereinspritzung in die Maschine iiber 1000h-Versuch
a matter Bereich: Beschichtung wie nach Herstellung
b glinzend: Beschichtung im Wiilzkontakt gegliittet/ abgerieben
Fig. 2: Chromium nitride coated male screw rotor after successful long-time test
(1000 h) in a water-injected screw-compressor
a dull area: coating as manufactured

b polished area: coating polished/ worn off in flank contact

Zur Konzeption der Schraubenkompressorversuchsanlage ist anzumerken, daB fur die hier
beschriebenen Versuche mit und ohne Wasser der gleiche Kompressor Verwendung fand, eine
als Trockenldufer konstruierte Maschine.

Die Schutzwirkung des Inhibitors in der Anlage erwies sich als akzeptabel. Es traten in beiden
Langzeitversuchen keine meBbaren Abtrige durch Korrosion an dem ansonsten ungeschitzten
GrauguBgehiuse auf. Um die Gefahr der Bildung von Ablagerungen zu umgehen, wurde
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vollentsalztes Wasser verwendet. Nur ein geringer Wasseraustausch mit einer mittleren
Verweilzeit des Wassers im Bereich von Wochen war fiir den ersten Langzeitversuch vorge-
sehen. Eine Uberpriifung der Bakterienzahl nach mehreren hundert Stunden erbrachte dabei
zwar hohe, aber noch annehmbare Konzentrationen.

In einem Langzeit-Korrosionsversuch mit luftumspiilten Proben aus GG, Stahl und chromni-
tridbeschichtetem Stahl-Verbund in verschiedenen Wasseransitzen konnte die Wirkung des
Inhibitors tberprift werden. Im mit dem Inhibitor versetztem Wasser trat nach 1000 h bei
Raumtemperatur nahezu keine Korrosion an den Proben auf. In Leitungswasser und vollent-
salztem Wasser korrodierten die Stahl- und GG-Oberfldchen dagegen vollstindig und das mit
beachtlichem Materialabtrag. Die porose Chromnitrid-Schicht erwies sich dabei als sehr
korrosionsbestindig. An den Poren kam es jedoch zur Korrosion des Grundwerkstoffs.
Weitere Dauerversuche mit weiterentwickelten Chromnitrid-Schichten sind geplant. Hierbei
soll anstelle des in der Bearbeitung ungiinstigen Stahles 100Cr6 ein nitriergehdrteter Stahl
Anwendung finden.

33 Energiewandlungsgiite in Schraubenkompressoren mit Wassereinspritzung
Als Kennzeichen der Energiewandlungsgiite in der Maschine wird der effektive isentrope

Giitegrad neg , das Verhaltnis von isentroper Leistung Pg, zu effektiver Kupplungsleistung P

-
MNes = P,
herangezogen. Es gelten die Zusammenhinge:
WS
BB w Ay w, MM
Nes = C'Pi‘nm'rhl”wl:nm' ng W, =MNm - n, - W
MNes = Mm * AL - Ws = Nm * Mis )
1 Darin
bedeuten:
Pg die Leistung eines isentrop verdichtenden, verlustfreien Kompressors
Pe dic effcktive Kupplungsleistung
P; die indizierte Innenleistung, abweichend von der iiblichen Definition gehen hydrau-
lische Reibungsverluste im Arbeitsraum der Maschine hierin nicht ein, da diese
mefitechnisch von anderen mechanischen Verlusten auBerhalb des Arbeits-
raumes nicht zu trennen sind
W indizierte Arbeit pro Arbeitsspiel bei isentroper, verlustfreier Maschine
Wi indizierte Arbeit pro Arbeitsspiel in der realen Maschine

n'1f :)~L‘".‘th der geforderte Massenstrom

myp der theoretische Massenstrom
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mAy die Massc im Arbeitsraum je Arbeitsspicl bei isentroper, verlustfreier Maschine
n, Anzahl der Arbeitsspiel je Zeiteinheit

wi die indizierte spez. Arbeit

Wg die indizierte spez. Arbeit bei isentroper, verlustfreier Maschine

AL der Licfergrad

Nm =Pj/Pe  der mechanische Wirkungsgrad

Nis der isentrope indizierte Giitegrad
Bei der Beurteilung der Ergebnisse ist immer zu bedenken, daB es sich bei der Versuchs-
maschine um einen umgebauten Trockenlaufkompressor handelt mit:
easymmetrischem 3+4 Zahne-Profil,
erecht grofen Spalten, einer
scingebauten Olpumpe fur das Lager- und Getriebeschmiersl und
ecinem berithrenden Dichtring an jedem Rotorwellenende zur Abdichtung des Arbeitsraumes
gegeniiber den Lagerrdaumen.
Diese Einflisse verringern a priori die Energiewandlungsgiite gegeniiber einer fiir den Betrieb
mit Fliissigkeitseinspritzung optimierten Maschine. Damit ist die Vergleichbarkeit zu einem
typischen oleingespritzten Kompressor eingeschrankt,

Bild 3¢ Lage der Einspritzorte im Schraubenkompressor

a Ansaugdffnung b Austrittsiffnung

C druckseitige Einspritziffnung d saugseitige Einspritzung
Fig.3: Position of water injection into screw compressor

a suction duct b exhaust duct

c injection hole at high d injection nozzle at low pressure side

pressure side
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Dennoch wurden Versuche sowohl mit Wasser- als auch mit Oleinspritzung mit dieser
Versuchsmaschine durchgefiihrt. Einspritzorte sind eine Bohrung an der Verschneidungskante
der beiden Rotorbohrungen im Gehiuse, auf halbem Weg zwischen dem druck- und dem
saugseitigem Ende des Arbeitsraumes, dhnlich den meisten 6leingespritzen Schrauben-
kompressoren, und zusitzlich eine Einspritzung in der Saugoffnung, Bild 3

Um den EinfluB einer Erwdarmung der Luft beim Ansaugvorgang zu minimieren, erfolgt, wo
nicht anders vermerkt, eine Rickkihlung der Linspritzfliissigkeit auf etwa Raumtemperatur.
Wenn die Rotoroberflaichen mit der reibungsarmen WC-C-Verschleifischutzschicht versehen
sind, ist bei Betrieb des Kompressors mit und ohne Synchrongetriebe der effektive Giitegrad
nahezu unverdandert. Bei Einsatz der CryNy-VerschleiBschutzschicht mit ihrem hoheren
Reibungsbeiwert sinkt der Gutegrad ohne Synchrongetriebe um etwa 1%. Die Versuche mit
verschiedenen Einspritzparametern erfolgten mit montiertem Gleichlaufgetriebe.
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Bild 4 Effektiver isentroper Giitegrad neg als Funktion der Hauptrotorumfangs-
geschwindigkeit uyp bei Wassereinspritzung durch die druckseitige
Einspritzoffnung bei einem Druckverhiiltnis IT = 3,5
Parameter: Wassermenge / geforderte Luftmenge in dm3/m3

Fig. 4 Effective isentropic efficiency ngg as function of male rotor peripheral speed
when injecting water through the injection hole at a pressure ratio I1 = 3,5

parameter: relation water volume / air volume in dm3/m3

Als Ausgangspunkt der Darstellung verdeutlicht Bild 4 den Verlauf des effektiven isentropen
Giitegrades neg bei einem Druckverhaltnis von 3,5, das etwa dem eingebauten Volumenver-
hiltnis entspricht, aufgetragen uber der Hauptrotorumfangsgeschwindigkeit ugr mit verschie-
denen Verhiltnissen zwischen Wasser und geforderter Luft als Parameter. Die Wassereinsprit-
zung erfolgt hierbei, wie industriell meist Gblich, durch die Gehausebohrung auf der Druck-
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Bild 5:  Verlauf von

Liefergrad Ap
mech. Wirkungsgrad Ly R
und effektiver, isentroper
Giitegrad Mes "

als Funktion des
Verhiltnisses von eingespritzter
Fliissigkeit (Index lig) zum
angesaugten Luftvolumen Viiq
Einspritzung in die
druckseitige Bohrung

in Teilbild a) -¢) Wasserein-
spritzung bei Raumtemperatur,

in Teilbild d) Oleinspritzung
bei 80 °C

A%

alr *

Fig. 5 relation between

supply efficiency At
mechanical efficiency LT
and effective, isentropic m e

efficiency —
and liquid injection rate Vy, /V,;,
air at ambient conditions
injection through the casing hole
a) to ¢) water injection at ambient
temperature,

d) oil injection at 80 °C
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) id 4 ist auf Basis vieler MeBergebnisse mit verschiedenen Rotoren und geringflgig
- 1.31 gpaltweiten zustande gekommen. Zu jeder Umfangsgeschwindigkeit gehort in
V?rsc'.“eden::eanutegrad ein optimales Fliissigkeits-/Luft-Verhdltnis. Die Hohe des jeweili-
Hl:b(l:j‘:e::adoptimums im Umfangsgeschwindigkeitsbereich von 15 bis 65 m/s fallt nur wenig
gel

chiedlich hoch aus. Dies ist moglicherweise ein Spezifikum des verwendeten Kompres-
unters

orS. o : : 3 e orns
; i hohen eingespritzten Flissigkeitsvolumen liegt das Optimum bei niedrigen Umfangsge-
ei

schwindigkeiten; hier sind die Spalte von vornherein durch die Flussigkeit weitgehend gedich-
tet; die hydraulischen Reibungsverluste steigen durch die dann groBen Fliissigkeitsvolumen
schon bei niedrigen Umfangsgeschwindigkeiten deutlich an. Bei niedrigen Flussigkeitsvolumen
liegt das Optimum, wie bekannt, bei hohen Umfangsgeschwindigkeiten; hier werden die Spalte
erst bei hohen Umfangsgeschwindigkeiten relativ dicht; die hydraulischen Reibungsverluste
bleiben gering.

In Bild 5a sind Liefergrad, mechanischer Wirkungsgrad und effektiver isentroper Giitegrad bei
30 m/s und einem Druckverhiltnis von 3,5 dargestellt. Die in den mechanischen Wirkungsgrad
cingehenden Verluste umfassen alle Einflisse zwischen dem Einleiten der mechanischen
Energie in den Kompressor durch die Antriebswelle und ihrer Abgabe als Volumenianderungs-
arbeit der Rotoren an das Arbeitsfluid, also die Reibung im Zahnradgetriebe, die Leistung der
eingebauten Schmierélpumpe, die Reibung an den Dichtungen und vor allem die hydraulischen
Reibungsverluste im Arbeitsraum, die wesentlich von der eingespritzen Wassermasse abhin-
gen. Die gegenlaufigen Effekte von steigender Dichtigkeit, also steigendem Liefergrad und
hoherer Reibung ( = sinkendem mechanischem Wirkunggrad ) bei steigendem Einspritzvolu-
men auf den Giitegrad sind klar zu erkennen. Dabei fallt das Maximum des Giitegrades bei 5
bis 8 dm3/m3 relativ flach aus. Bei einem hohen Druckverhiltnis, Bild 5b, befindet sich das
Optimum auflerhalb des gefahrenen Bereiches bei sehr hohen Wasservolumen im Arbeitsraum.
Geringere Wassermassen reichen nicht aus, um die fur einen hohen Gitegerad notige Dichtig-
keit zu erzielen. Bei kleineren Druckverhiltnissen verschiebt sich das Optimum wiederum zu
kleineren Einspritzvolumina.

Dem Bild Sc sind die Verhaltnisse bei erhohter Umfangsgeschwindigkeit zu entnehmen. Das

Optimum des Giitegrades ist hier bei geringen Einspritzvolumen im Bereich von 0,5 bis 1

dm3/m3 zu finden. Eine groBe Dichtwirkung schon bei geringen Flissigkeitsvolumen, die bei
einer Oleinspritzung aufgrund einer eventuellen Verpuffungsgefahr nicht nutzbar gemacht
werden kann, ist hier besonders deutlich.

Beim Vergleich zwischen Bild 5a und 5c ist bemerkenswert, daf3 der Liefergrad bei niedriger
Umfangsgeschwindigkeit auch bei hohen Einspritzmengen um 5% niedriger bleibt als bei der
hohen Umfangsgeschwindigkeit. Die Hauptverlustquelle ist hier in den Leckmassenstromen zu
suchen. Dagegen verhilt sich der mechanische Wirkungsgrad genau umgekehrt. Bei hohen
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Umfangsgeschwindigkeiten ist die Hauptverlustquelle in den mechanischen Verlusten zu
suchen.

Bild

5d zeigt zum Vergleich den gleichen Betriebsbereich wie Bild 5a, hier jedoch mit 80 °C
warmem mineralischen Ol der Viskositat ISO VG32 als Einspritzflissigkeit. Dabei liegt die
optimale Einspritzmenge in beiden Fillen bei 5 bis 8 dm3/m3. Sowohl der Liefergrad als auch
der mechanische Wirkungsgrad liegen hier niedriger als bei Wassereinspritzung (Aneg = 6%).
Bei der Kliarung dieser Tatsache soll Bild 6 mit dem Verlauf des Liefergrades iber der
Einspritztemperatur bei Wasser und Ol einbezogen werden. Hohe Einspritztemperaturen
verschlechtern den Liefergrad und infolgedessen den Giitegrad. Der Grund dafiir dirften vor
allem die Aufheizung der einstromenden Luft an den wirmeren Gehdusewandungen und
Rotorzahnflanken sowie in den Ansaugbereich gelangte warme Fliissigkeitstropfen sein. Bei
gleicher Fliissigkeitstemperatur liegt der Liefergrad bei Ol hoher als bei Wasser. Die
Dichtungswirkung steigt bei Ol also tendenziell bei gleicher Einspritzmenge gegeniiber
Wasser, seine Reibungswirkung aber auch. Wenn jeweils bei Raumtemperatur eingespritzt
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Bild 6:Abhiingigkeit des Liefergrades Ay, von der Einspritzfliissigkeit-Temperatur tf

Einspritzung von Wasser und Ol durch die druckseitige Bohrung, uyg=30 m/s, I1=3,5
a) Wasser 5 dm3/m3

b)O1ISOVG32 3 dm3/m3 (maximal mégliches Einspritzvolumen bei 25°C)

Fig.6: Relation between supply efficiency Ay, and injection fluid temperature tg
water and oil injection through casing hole, uyg =30 m/s, [1=3,5
a) water 5 dm3/m3

b) 0il ISOVG32 3 dm3/m3 (maximum injection volume at 25 °C)
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Bild 7: Messungen des Arbeitskammerdruckes p iiber dem Arbeitskammervolumen V
bei ciner Hauptrotorumfangsgeschwindigkeit uyr=60 m/s und
einem Druckverhiltnis I1=3,5
a) bei verschiedenen Einspritzvolumen und Wassereinspritzung,
b) bei Ol- und Wassereinspritzung, Fliissigkeitsvolumen 1 dm3/m3 geférderte Luft
Fig. 7: Test results of working chamber pressure p as function of its volume V at male
rotor peripheral speed uyr=60 m/s and pressure ratio I1=3,5
a) with different injection rates and water injection
b) with water and oil, 1 dm3/m3
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wird, ist der Giitegrad bei Ol um 2% geringer gegeniiber der Wassereinspritzung. Dabei ist der
Liefergrad hoher, der deutlich niedrigere mechanische Wirkungsgrad verkehrt die durch die
bessere Abdichtung bewirkte Verbesserung der Energiewandlungsgiite jedoch in eine
Verschlechterung,

Der Ort der Wassereinspritzung hat bei Einspritzvolumen < 0,5 dm3 Wasser pro m3 geforder-
ter Luft nahezu keinen EinfluB auf den Giitegrad, bei hohen Einspritzmengen erweist sich
jedoch die Einspritzung auf der Druckseite als giinstiger. Der Vorteil betrégt beim Giitegrad
etwa 2%. Dies war zu erwarten, da groBe Fliissigkeitsvolumina in der saugseitigen Hilfte des
Kompressorgehauses die hydraulischen Reibungsverluste vergroBern, aber nur wenig zur
Spaltabdichtung beitragen, da hier die Spaltmassenstréme durch die niedrigen anliegenden
Druckdifferenzen von vornherein gering sind. Die Wirkung der Fliissigkeitstemperatur auf
Liefergrad und Giitegrad ist bei einer saugseitigen Einspritzung merklich héher. Hinsichtlich
des Einspritzortes entsprechen sich die Ergebnisse bei Wasser- und Oleinspritzung.

Ein Unterschied in der Dichtwirkung von Wasser und Ol ist noch zu erwihnen: Das
Indikatordiagramm verdeutlicht die Dichtwirkung eingespritzter Flissigkeiten, Bild 7a. Eine
hohere innere Dichtigkeit, die einen hoherer Liefergrad bewirkt, 1aBt das p-V- Diagramm
"schlanker" werden. Bei Einspritzung von Ol bei Raumtemperatur ist hingegen das p-V-
Diagramm merklich "fiilliger" als es dem Liefergrad entspriche, siehe Bild 7b.

Die Ergebnisse lassen sich mit Hilfe des Fliissigkeitsverteilungsmodells, wie in [7] beschrieben
und im nachfolgenden Vortrag eingehender erklart, begriinden:

Gehausewand
casing wall

Flissigkeitsfilm

Gehausewand

Flassigkeitsfilm

fluid film

casing wall

fluid film

‘ / =t Schwall
/ =5 \ ! swell
/ Zahnkopf \ Zahnkopf
tip of rotor tooth tip of rotor tooth
hohe Dichtigkeit , hohe Reibung
high scaling, high friction

a) geringe Dichtigkeit , geringe Reibung  b)
low scaling, low friction

Bild 8:Schnitt durch einen Rotorzahn bei a) geringen und b) hohen
Einspritzvolumen

Fig. 8:Cross-section across rotor tooth at a) low and b) high liquid injection rate

Die Abdichtung der Umfangsspalte und Stirnspalte erfolgt durch einen diinnen Fliissigkeits-
film an der Gehauseinnenwand. Dieser kann schon durch geringe Flussigkeitsmassenstrome
aufgebaut werden, er dichtet den Spalt aber nicht vollstandig ab. Steigt die Flussigkeitsmasse,
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wird der Wandfilm so dick, daB er von den Rotorzahnkopfen erfat und in Form eines
Schwalles transportiert wird. Sodann ist der Spalt dicht, die Reibung nimmt aber entsprechend
zu. Schon kleine Flissigkeitsmassen bewirken durch ihre Dichtwirkung gegeniiber dem
Trockenlauf einen stark zunehmenden Liefergrad des Kompressors. Hohere Einspritzvolumina
erhohen den Liefergrad weiter - ein zunehmender Teil der Umfangsspalte wird nun durch
einen Schwall versperrt; der Reibungsanteil wachst. Ahnlich ist die Wirkung an der Kopfrun-
dungsoffnung (Blasloch) und am Profileingriffsspalt. Die Kopfrundungséffnung wird durch die
an der druckseitigen Verschneidungskante der Gehiusebohrungen zusammentreffenden
Flissigkeitsschwallvolumina von Haupt- und Nebenrotorzahnkopf mehr oder weniger weit
versperrt. Die durch diese Spalten gelegentlich durchtretenden Luftmengen fithren zur Bildung
einiger Fliissigkeitstropfen im Profilliickenraum, die an der Profilraumoberfliche die Filmdicke
erhohen. An den Rotorzahnflanken verhindern die Fliehkrifte den Aufbau dickerer Fliissig-
keitsfilme. Zur Versperrung des Profileingriffsspaltes kommt es deshalb oft nur unvollstindig,.
Auch fiir die Kopfrundungséffnung und den Profileingriffsspalt gilt, dal eine geringe Fliissig-
keitsmasse die Dichtigkeit verbessert, groBere Fliissigkeitsmassen steigern diese Dichtigkeit,
dann aber uberproportional die daraus folgende Reibung. Eine hohere Viskositat -bei Ol-
begiinstigt die Bildung eines etwas dickeren Fliissigkeitsfilmes auf den Zahnflanken, indem die
der Zentrifugalkraft entgegenstehende Fliissigkeitsreibung ansteigt, welche das Abschleudern
der Flissigkeit bremst. Ein durch dickere Fliissigkeitsfilme auf den Zahnflanken besser
gedichteter Profileingriffsspalt macht sich in einem hoheren Liefergrad bemerkbar. Dabei ist
die insgesamt aufzubringende Reibungsarbeit aufgrund der hoheren Viskositat jedoch groBer,
der mechanische Wirkungsgrad geringer. Das p-V-Diagramm zeigt unter solchen Bedingun-
gen einen "fulligeren" Verlauf, denn durch den vollstandiger gedichteten Profileingriffsspalt
vermindert sich der Luftleckmassenstrom aus der Arbeitskammer, die Spaltmassenstrome
durch Umfangs- und Stirnspalt sowie Kopfrundungsoffnung in die Kammer hinein bleiben
jedoch etwa gleich- im Ergebnis steigt der Druck in der Arbeitskammer.

Nach den bisherigen Ergebnissen ist eine Bauart von Schraubenmaschinen mit Wasserein-
spritzung und ohne Synchrongetriebe vielversprechend. Der Giitegrad dieses Maschinentyps
kann gegeniber dem herkommlichen Maschinenbetrieb vor allem dadurch giinstiger ausfallen,
daB die Einspritzfliissigkeit wesentlich kalter gehalten werden kann. Auf die Beeintrachtigung
der Lagerlebensdauer durch auskondensierende Luftfeuchtigkeit im Schmierstoff braucht hier
keine Ricksicht genommen werden. Dazu kommt die Moglichkeit, einen hoheren mechani-
schen Wirkungsgrad zu erzielen. Drei /'ragen scheinen jedoch noch nicht endgiiltig beantwor-
tet:

e Die Erste ist die der Anlagenkorrosion. Dem Korrosionsproblem im Wasserkreislauf kann
begegnet werden durch:
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-die Ausfiihrung der Anlage in korrosionsbestindigen Materialien, hier sind die Kosten zu
bedenken,

-einen Inhibitorzusatz im Wasser. Dabei ist die chemische Zusammensetzung genau zu
beachten. Das abzufithrende Wasser muBl zudem umweltvertraglich sein.

e Die Zweite ist die nach der chemischen und bakteriellen Beherrschung des Wasserkreislau-
Jes im industriellen Dauerbetrieb. Hier sind verschiedene Konzepte moglich. Zu beachten ist:
Je langer Wasser im Kreislauf verbleibt, desto mehr Verunreinigungen aus der Luft konzen-
trieren sich darin und desto schneller konnen sich Mikroorganismen vermehren. Es besteht die
Gefahr, daB aus der Luft eingetragene Spurengase den pH-Wert des Wassers verandern, daf3
Keimansammlungen den WasserfluB beeintréichtigen und daB sich Krankheitskeime im Was-
serkreislauf vermehren. Chemische Zusitze zur Bekdmpfung dieser Mikroorganismen sind
vielfach ein Hindernis fiir die erwiinschte einfache Ableitung des Kreislaufwassers in die
Kanalisation oder sie wirken korrosionsverstarkend.

e Die Versorgung des geschlossenen Wasserkreislaufes der Anlage -Frage 3- kann erfolgen:
-Mit Wasser aus dem offentlichen Leitungsnetz. Hier muf8 der Gefahr der Bildung von Abla-
gerungen begegnet werden. Es konnte problemlos ein sehr haufiger Wasserwechsel erfolgen,
womit die mikrobielle Gefahr gebannt wire. Dann aber ist ein Inhibitor aus Kostengriinden
schwer anwendbar,

-Mit enthirtetem Wasser. Von Nachteil sind hier die Aufbereitungskosten.

-Mit bei Uberschreitung des Drucktaupunktes ausfallendem Wasser. Hier ist bei kalter Witte-
rung der Wassergehalt der Luft so niedrig, daB zusitzliche MaBnahmen ergriffen werden
miissen.

-GroBe Schraubenkompressoren, bei denen heute eine Riickkiihlung des Einspritzoles mittels
Kiihlwasser aus einem Kiithlwassernetz, mitunter auch noch mit Frischwasser erfolgt, konnten
auch in einem offenen Kreislauf direkt mit diesem Wasser als Einspritzfliissigkeit versorgt
werden. Der Einsparung an Warmetauschern steht hier der Mehraufwand bei der Beherr-
schung des Ablagerungsproblemes und/oder des mikrobiellen Problem gegeniiber.

Die Losung der hier anstehenden Fragen wird entscheidend sein fir den Erfolg der Entwick-
lungsbemithungen um die mit Wassereinspritzung arbeitende Schraubenmaschine. Ein For-
schungvorhaben hierzu befindet sich in der Vorbereitung.

Ein weiteres Problem ist das der Lagerschmierung und -abdichtung. Die Anwendung einer
eigenen Olschmierung fiir die 4 Lager und der Einbau spezieller Dichtungen fiir die Abdich-
tung des Arbeitsraumes an den Wellenzapfen, diese Abdichtung ist keinesfalls ein triviales
Problem, verursacht Kosten. Es widerspricht zudem dem Wunsch nach einer einfachen
Maschine. Hier bote sich an, zumindest wassergeschmierte Gleitlager einzusetzen.
Vollhydrodynamischer Betrieb wassergeschmierter Lager ist bei Nenndrehzahl erreichbar.
Schwierigkeiten sind allerdings zu erwarten von:
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* den Anfahr- und Auslaufvorgingen, bei denen die Lager im Mischreibungsgebiet laufen,
und dies bei nicht unerheblichen Gleitgeschwindigkeiten und Reibungsenergien und von

* dem Auftreten moglicher kleiner harter Partikel.

Ein dadurch bedingter Verschleil in den Lagern fiihrte bei einem Abtrag einiger Hundertstel
Millimeter zum Anstreifen der Rotoren am Gehéduse. Weiche Lagermaterialien wie Graphit,
die unter solchen Bedingungen in aller Regel stirkeren Verschlei3 zeigen, sind somit wohl nur
schwerlich anwendbar, keramische Bauteile sind heute recht kostspielig und empfindlich beim
Einbau. Bei grofieren Anlagen konnte die hydrostatische Unterstiitzung der Lager durch eine
getrennte  Hochdruckpumpe eine Losung bieten. Ein Forschungsvorhaben zu diesem
Themenkomplex wird gerade begonnen.
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