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Zusammenfassun 
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Basierend auf den Ergebn issen zahlreicher Finite-Element-Berechnun gen von Schrau

benmaschinenrotore n mit verschiedener Profilgeometrie unter Betriebsbelastung wird 

ein Verfahren angegeben, das die näherungsweise Be rechnung der betriebsbedin gten 

Rotordurchbiegungen analytisch mit den Gleich ungen einer modifi7,icrten Biegetheorie 

erlaubt. Von wesentl ichem Einfluß auf die Biegesteifigkeit des schrägverzahnten Rotor 

te iles erweis t s ich neben der Querschnittsgeometrie das Verhältnis von Verschrau 

bungswinkel zu IWtorlänge. Mit Zltnehmendem Umschlingltn gswinkel wird der schriig

ve n ahnte Rotor te il biegeweicher. F'iir den Ersatzträger, einen Rundstab mit gleichem 

Verformungsverhalten, wird eine Belastungsvorschrift angegeben, die 1lie ltnalytische 

Berechnun g der Biegelinie, mit der Methode von Ritz-Galerkin , bei Kenntnis der Be

tricbsparamc te r fiir jede beliebib'C Drehstellun g des Rotors zufolge der Druckbelastung 

ermöglich t. 

Summar 

Bascd on tbe results of various Finite Element calculations of screw compressor-rotors 

witb different rotor geometry a mcthod is shown to determine the bending-dellection 

under pressure Ioad analytically witb sufficient accuracy usin g moditied bending oquu 

tion>:~. 

Of essential influence on the bending rigidity of the belical genred rotors is umong tbe 

geomctry of the cross-section tbc wrap angle of thc helical teeth. With rising valucs of 

thc wrap angle bending rigidity is s tron gly reduced. A beam with circulur cross-scction 

and with thc samc bending-bchaviour as the screw-rotor hns can be found. Tbc hen -



46 VDI BERICHTE 

ding-lines under pressure Ioad for a certain position of the rotors are calcuJated by 

using the method of Ritz-Galerki.n. 

1. All erneines 

Hohe relative Dichtheit der Arbeitsräume wird bei Schraubenmaschinen u.a. durch tief 

ein geschnittene Zahnlücken, geringe Zahnstärken und durch große Längen

Durchmesserverhältnisse der Läufer erreicht. Werden solche Rotoren mit kleinen 

Kernquerschnitten für Schraubenmaschinen mit großen Druckdifferenzen zwischen 

Suug- und Druckseite verwendet, kann es im Betrieb zu unzulässig großen Rotor

durchbiegungen bis zum Anlaufen der Rotoren an die Gehäusewand kommen. Unters u

chungen der Biegeverformung von Scbruubenmascbinenrotoren erfolgten bisher, wegen 

der kom)J)jzierten Belastung und der Rotorquerschnittsgeometrie für Einzelfälle aus

schließlich numerisch durch FE-Analyse [1] , [2], [3]. 

Um allb'Cmein gültige Aussagen über das Biegeverbalten von Schraubenmaschinenro

toren zu erbalten und um ze itaufwendige, rechenintensive FE-Untersuchungen zu 

vermeiden wird immer wieder die Frage gestellt, ob eine analytische Berechnung der 

Läuferdurchbiegung durch die Angabe eines glatten Ersatzträgers mit Kreis quer

schnitt und gleichem Biegeverbalten wie das der Schraubenmaschinenläufer möglich 

ist. 

Für eine solche analytische Beschreibung der Biegeverformung spricht die , auf Grund 

der Querschnittssymmetrie gegebene Konstanz der Biegesteifigkeit EJ für jede Dreh 

stellung der Rotoren und in jedem Querschnitt. 

Als schwierig erweis t s ich: 

die komplizierte Querschnittsgeometrie. 

die Verschraubung der Rotorzähne, die einen erheblichen Verlust an Biegesteifig

keit mit s ich bringt, der aber in der klassischen Biegelehre nicht berücksichtigt 

werden kann . 

der auf Grund der kur1~n Stützlänge nicht mehr vernachlässigbare EinOuß der 

Schubverformung durch Querkrltftbiegung, der nur näherungsweise durch einen 

Ersatzträger mit Kreisquerschnitt zu beschreiben is t, da die Schubsteifigkeit von 

der Rotorstellung und zusätzlich vom Verschraubungswinkel abhängig ist. 
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die komplizie r te aus den Drücken in den Zahnlückenrä 
tUnen res,uti 

las tun g. erende Rotorbe-

Ce lingt es für den schriibrverzahn ten Ro to rteil einen gl a tten 
Ersatztr .. . 

querschnit.t und gle ichem Biegeverhal ten zu finden, so bra h ager ffi1t Kreis-
uc t nur dj 

s ucht zu werden. Die durch die Verdichte rkons truktion bedin te . eser Teil un te r-
.. g n, tndividuell 

ten Lage r- und Wellenzapfen der Rotoren konnen mit den M th d gestal te-
. S · · t ) "tb ·· k · 1 · e 

0 
en der klassischen E Thcoroc ( uperpos1t1onsgese z m1 · e ruc S IC 1hgt werden . · · '· 

Wege n der kornplizie rten räumlichen Druckbelastung der Ro to 
.. . . ren rn üssen r, 1 

Vcrn achl ass1gungen gemacht werden: o gende 

Die axial wirkenden Kräfte a us der Druckbelastung bleiben ILOb .. . 
. .. . erucks•ch ti t 

D1e von der Dre hrnomentenubertTagun g zwtschen Haupt- d g · 
.. . . . , un Nebenl ii ufe r, t ·· 

de r Be ruhrun gshme n an greifenden I• lankenkriifte bleiben b f an gs 
e en alls ILOberücksich. 

tigt. 

Beide Einflüsse s ind a uf die Durchbieg1m g sehr b'C rin g, Ha uptl äufer . . 
an troeb vora usge-

se tzt [5). 

Der komplizie rte, län gs der Flunkenberührun gslinien verlaufend Al. h 
e ' "'SC luß der Za!Jn -

lückenräurne (ßild l ), wird nicht gesondert berücksichtigt. Der Dru k . . 
c 10 emem Zahn -

lückenra um wird durch e ine längs einer Schraubenlinie 1 .. r 
ver a menden kons tanten 

Gleichl as t von der Größe der Druckresul tierenden e rse tzt. 

2. Z lindrisch e r Ersatzträ 

schinenrotor 

Für e inen Träger mit be liebi ge r Querschni ttsgeo rnetTie gilt für die Biegev r en ormun g 
w(z) mit Berücksicbti g1mg der Querkraftbiegun g bei nicht ve rschraub ten Querschnit-

te n und bei Biegun g um die Trägheitshaup tachse 

d 2w M(z) K · q(z) 
dz2 = - "E.J-G.A 

M .... Biegemoment J .... . Flächen trägheitsmoment q(z) ..... Gleichl ast 

E .... . Elastizitätsmodul A .. ... Querschni ttsfl äche G .... . Schubmodul 
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Der Korrekturwert K ergib t s ieb aus 

K = ~ J(S(y))2 dA 
J2 A b(y) 

S(y) ..... s tatisches Moment um die Biegeachse x bis zum Wert y 

( l) 

b(y) ..... Querschnittsbreite in e inem beliebigen Schnitt parallel zur Biege achse 

2.1. Querschnittswerte von Schraubenmaschinenrotoren 

Die Stirnschnitte von Schraubenmaschinenrotoren (vgl. Bild 1) weisen , ftir Zäbne7.ab 

lcn größer 2, Flächenträgheitsmomente J x und J y auf, die s ieb bei Verdrehung des 

Querschnittes nicht ändern . J eder a uf die Läuferachse normale Schnitt bat daher das 

gleiche Flächenträgheitsmoment (Jx = J y =J). 

Ha upLi ä ufer 

Bild l : Scbraubenm ascbinenrotorpaar ohne Wellenzapfen, Ha upt· und Neben

lä ufer mit Koordinatenachsen- und Winkelkonventionen. 

Figure l : A pair of screw-rotors wi tbout sbaft-ends an d wi th the use d coordin a-

te-system. 

De r Korrekturwert K flir die Querkraftbiegun g bleib t dagegen bei Verdrehun g des 

Querschnittes nicht konstant. Werden die Korrek turwer te K als Funk t ion des Drehwin

kels y des Querschnittes für ve rschiedene Schra uben verdich te rprofiJe (Bild 4) nume · 

risch berechnet, so schwanken a lle K(y) zwischen K = 1,04 und K = 1, 18. Die gerin ge 

Ve ränderl ichkeit von K(y) rechtferti gt für die Berechnun gen des ä quivalenten Durch-
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messers die Verwendung des Wertes K = I , lll was etwa dem Wert für einen Kreisquer

schnitt entspricht. 

2.2. Idealisierter Schraubenmaschinenrotor 
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Bild 2: Biegelinie aus der F'inite n-Element-ßerechnung eines Scbrauhcnver

dich te rliiufers mit verschiedenen Umschlingungswinkel. 

Figure 2: Bending-lines of a screw-rotor resu.lting from PE-analysis for difTe

rent wrap angles. 

Bild 2 zeigt die Biegelinien von Schraubenmaschinenrotoren gleichen Querschnittes, 

gleicher Länge und gleicher Belastung jedoch u.:nterscbied]jcben Umscblingu.ngswin 

kels , herechoe t mit der Metbode der Finiten-Elemente. Die Durchbiegung steigt mit 

zunehmendem Umscblingu.ngswinkel. Das bedeute t, daß die Biegesteifigkeit neben der 

Querschnittsgeometrie stark vom Umschlingungswinkel abhängig ist. 

Diese r Biegesteifigkeitsverlust eines Trägers mit verschraubtem Querschnitt gege n

über einem T'räb'Cr mit unverwu.ndenem Querschnitt kann mit der klassischen Biege

theorie [7] nicht erfaßt werden, da dort nur die konstanten Querschnittswerte A und J 

und der annähernd konstante Korrekturwert K eingeben. 

Zur modellhaften Erklärung des Biegeverhaltens des schrägverzahn ten Hotorteiles 

kann man sich diesen zusammengese tzt denken aus einem Kern und den Zähnen, die 

u.m diesen herumgewickelt sind. Zwischen diesen und dem Kern besteht eine scbubfe-
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ste Verb indung. Für weitere Überlegtmgen werden die um d.en Kern herumgewickelten 

Zähne, wie in BiJd 3 dargestellt, durch Sch ra ubenfedern mit Kreis querschnitt ide aJi 

siert. Für Schraubenfedern exis tiert eine anaJytische Lösung für die Querkraftbiegung 

[7] . 

J J ! I I 
: I I I 

J I I I I I 
J I I I _l I I I 
KE~ .. LWI] I 

rr-\:!-- -- EF · I I ~.d.. I l I 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

WI NDUNGSZAHL n [ - ) 

Bild 3: Kern mit 4 Schraubenfedern umwickelt; Ersatzbiege- und Ersatzschub

steifigkeit als Punktion der Windungszahl [7]. 

Pigure 3: Shaft wrapped with 4 helical springs as model. Bending-rigidity and 

shear rigidity depend.i.ng on the nummber of co iJs. 

Ve rglichen mit einem wirklieben Stab erweis t sieb die Feder als sehr biegeweicb. Unter 

der i\.nnahme einer schubsteifen Verbindung zwischen dem Kern (J F, AF) und den ZL 

herumb'Cwickelten Schraubenfedern (Jd, Acl) e rgeben sieb die Gesamtste i.f:i gkeiten durch 

Aufs ummierung der Ein:r..e lsteifigkeiten . 

Bild 3 ze igt den bestebenden Einfluß der Windungszahl auf die Steifigkeiten . Der An 

te il der Schraubenfedern nimmt mit zunehmender Windungszahl immer mr": ab, bis 

diese bei sehr großer Windungs:r.ahl praktisch keinen Beitrag zur Gesamtsteifigkeit 

liefern . 

Aus dem Feder-Stab-Modell lassen sieb folgende, das Biegeverbruten beeinflussenden 

Faktoren qualitativ RDb'Cben: 
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1. Das Verhältnis von Umschl.ingtmgswinke l q>L zur Rotorlänge I. 

2. De r Schwerpunktsradius e ines Zahnes . 

3. Das polare Flächenträghe itsmoment bzw. der DriUwiders tand eines Zahnes tmd 

damit die Zahnform. 

2.3. Biege- und Schubsteifigkeit des Ersatzträgers 

Aus de n nach FE-ßerechmm geo bekannten Bieglinien (schrägverzahnter Rotorteil mit 

e ine r Einze lkraft be lastet) wird mit Hilfe der entsprechenden analytisch en Lösung der 

klassische n Biege theorie tmter de r Annahme, daß die Schubsteifigkeit mit K = 1,111 

und der gesam ten Que rschnittsfläche A" .. gebildet wird (vgl. Abschnitt 2.1.) e in redu 

z.ie rtes Flächenträgheitsmoment J ,.d ermittelt. Bild 4 zeigt das Verhältnis des solche r

art ermittelten J ,.d zum Flächenträghe itsmoment JF des Kernes über dem Verhältnis 

vom Umschlingungswinkel q>L zur Läuferlän ge fli.r einige in [4] uotersucbte Profile. 

J,od entspricht bei tmverwundenem Querschnitt dem FlächeotTägheitsmoment J ... des 

Querschnittes und nimmt mit zunehmendem Verhiiltois von q>JI theore tisch bis zum 

Flächenträgheitsmoment des Kernes JF ab. 

Folge ode analytische Näherungsformel fiir J,e<~ kann angegeben werde n: 

J s..-'f·" 
J,_d = - - - -F-0--{-:--d -:-:-:;c)l .l l:-;:--61( - )1--.,.684 

-• ~IJ 1 ) o 527 _L 'l'L '!.J F+ -'\ gcs+ F ar ' dK I 

(2) 

mit J ,.d ..... FlächentTägheitsmomeot des Ersatzträgers 

JF ...... . FlächentTägheitsmomeot des Ke rnque rschnittes 

J ... ..... Flächenträgheitsmoment des gesamten Rotorque rschnittes 

d;- .. ..... Fußkreisdurchmesser des Rotors 

dK .. .. ... Kopfkre is durchmesser des Rotors 

q>L .. ... .. . Ve rschraubungswinkel de r Rotorzähne 

I .. ...... .. . Rotorlän ge mm 
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Bild 4: Verhältnis von J ,. zu J ,.d als Funktion vom Verhältnis des Umschlin 

gungswinkels <pL zur Läuferlänge I für verschiedene Profile . 

Figure tl : J F/J ,.d depending on the wrapangle <pJI for different profiles. 

Zur Berechnun g des äquivalenten Durchmessers werden die Durchbie gun gen des 

& hraubenma.schinenrotors , berechne t mit J ,.d, und der Schubs teifigkeit (G A ... IK), den 

Durchbiegun gen e ines Rundstabes mit dem äquivalenten Durchmesser bei gle icher 

Be las tun g gle ichgesc t1.t. 

Für den äquivalente n Durchmesser e rhält man : 

48A8 .. J,cd K( I+ fl) _ 

n[ A8.,/ +24J ,.,d K{ I + fl)j ' 
u (3) 

fl .... . Querzahl 
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• FE- Be r ec h n u ng -- a na lyl isc h nach Gig. (3) 

Bild 5: Äquivalenter Durchmesse r eines Hauptläufers und eines Nebenläufers. 

F'igure 5: Eqttivalent lli ~tmete r of a m!lle 11nd a female rotor. 
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ßild 5 w igt llie Abhängigkeit des äquivalenten Durchmessers doq vom Verhältnis q>J)I 

für ein Rotorpnar . Neben dem Verhältnis q>t/1 bat vor al.lem die Zahns tärke entschei

denden EinOuß auf doq. So weisen Nebenläufer äquivalente Durchmesser auf, die näher 

beim Kerndurchmesser lie b'llll , als jene der Hauptläufer (GI. 2). 

Die Ersa tzbieges teifigkeit (EJ).,. und die E'rsntzschubste i.figkeit (GAIK)m-. fli.r den 

schrägverzalm tcn Teil eines Schraubenmaschinenrotors betragen 

d2 
(EJ) = E~ 

ers 64 

3. Berochnun der Durchbio 

(GA) = Gd~f 
J> ""' 4K 

(Ii) 

3.1. Ersatzträger mit Belastung zufolge der radial wirkenden Druckkräfte 

in einer Zahnlücke 

Die ßerechnun g der radialen Be lastun g einer Zahnlücke aus dem herrschenden Über· 

durck erfolgt gem äß Bild 6. 
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Y, Y, 

Bild 6: Bestimmung der & bnittgle icblasten und der Eingangsgrößen in das 

BelastungsmodelL 

I"igure 6: Determination of tbe resulting pressure Ioad. 

Noch [5] is t die Res ultie re nde q gleich dem Produkt aus de r Sehnen län ge de r Strecke 

Pd'2 und dem in der Zahnlücke he rrschenden Übe rdruck p. Die Wirkungs linie de r Re 

s ul tierenden ist normal auf die Sehne und gebt durch dere n Mittelpunkt. 

Nach Bild 6 ergibt s ieb z.B. für das Zahnlücke npaar 3: 

1, = dK si{z~J q = l,Jl ; qx = l,P · CO~ 'VJ.o) ; qy = l,P · sin( 'VJ,o) (5) 

Z L . . .•• Zäbne?.ahl 

Die Resu ltiere nde q bat die Dime ns ion e iner Gle icblas t, nämlich (N/mm) . Sie wird da

her im folb'CD den als & bnittgle icblas t bezeichnet. 

Die Las tverteilung q(z) für e ine druckbeaufschlagte Zahnlücke e rgibt sieb durch Ane in 

anderre ibung der e in7.elnen & bnittgle ichl asten . Die We rte von q s ind be i konstantem 

Übe rduck in der Zahnlücke ausscbUeßlicb von der Sehnenlänge abhängig. Abwe ichun 

gen von de r in Gle ichung (5) aDb'Cgebe ne n Sehne nlänge, im Zahneingriffsbereich ble i-
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ben unbe rücksichtigt. Der dabe i bewußt e inb'Cgangene Fehle r, wird bei der Berechnung 

de r Koorclinate 7. = r, be i we lche r ilie Zahlücke durch die Berührungslinie volls tändig 

gege n de n Ansaugraum abgeschlossen is t, im Mittel ausgegbchcn. 

J e nach Zähnm-.ah l, Anzah l de r unter Druck stehenden Zahnlücken, Drehstellun g und 

Ste ue rkantenlage e rge be n s ich verschie de ne Gleichlastverläufe q(z), die es notwendig 

mache n, die Bieglinie des schrägverzah n ten Rotorteiles zufolb'C jeder tmter Druck s te 

he nden Zahnlücke in x- und y-Richtung getrennt zu berechnen und die c in7AJ lne n Bie

ge linien zu überlagern . Die angegebenen Gleichungen ge lten universe ll für jede Geo

metrie , für jeden Druckve rlauf und für jede Drehstellung de r Roto ren. Das lndi.kator

di agramm und ilie Volumskurve müssen be kannt sein . 

Mit for tschre itende r z-Koorilinate dreht s ieb die Wirkungs linie der Schnittgle ichlas t 

ausge he nd vom Winke l ~'• .o bei z = 0 in Richtung de r Ve rschraubung des Läufers wei

te r. Dadurch e rgibt s ich für e ine teilwe ise mit Druck beaufschlagte Zahnlücke de r in 

ßi ld 7 darges te llte Be lastungsve rlauf für de n Ersutzträger. 

0 :S z :S r: 

r < z < 1: Qx(z) = 0 

ht. ..... Ganghöbe der Läufe rzähne 

x- Ri c hlung : 

X 

{
21tZI ) 

qyfz)= - q -si ~+ 'V; .o 

qy(z) = 0 

y - Ri c hlung : 

y 

ßi ld 7: Be las tung des Ersatzträgc rs in x- und y-Ricbtung. 

Fignrc 7: Load of tbe equivaJent beam in x- and y-direction. 

(6) 

De r We rt r b-ibt an, wie we it die jewe ili ge Zah nlücke unter Überdruck steht. ßis zu z = r 

he rrscht in der Zalm lücke Druck, flir z > r is t der mit Druck beaufschlagte Teil durch 

die Be rührungs linie a bgesch lossen und es herrscht Ansaugdruck . 
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Der Wert r kann a us de r Ver~.ahntmgskinematik e rrechnet werden. Er e rgibt sich als~.

Koordinate des Scbnittpunkt.cs de r Schraubenlinien IH und IN in Bild 6 mit de r ßerült 

run gs linie der Vor?.abn ung. 

3.3. Gesamtdurchbiegung 

Zur Lös ung des Problems bat man einen Ersatzträger mit Kreisquerschnitt mit dem 

Durchmesse r d,,, m it e iner s inus - bzw. cosinusf<i rmi gen Gle ichlast in der Ebe ne x = 0 

b1.w. y = 0 zu be laste n (Bi ld 7) und die daraus resultie re nden Biegelinien Wx(z) bzw. 

Wy (~.) zu e rmitte ln . Dieser Vorgang muß für a Ue Zahn lücken in denen Übe rdruck 

herrscht wiederholt we rden. Die Gesamtbiegelinie e rbiilt man dann durch Supe rpos iti 

on der Einz.c lbie ge linie n . Es erweis t s ich als zweckmäßig zur Lös un g des Problems de r 

Querkraftbiegung unte r der Be lastung q(z) fiir e ine Zahnlücke das Ve rfa hre n von Ritz

Gale rkin zu ve rwende n . 

l~in Ritzansatz von de r Porm 

(7) 

e rfilllt alle Randbe din gunge n und e rgibt, wie ein Ve rgle ich mit FE-Ergebnissen ziegt, 

aus re ichende Ge naugigkeit. 

Fiir die Gesamtdurcbbiegu11g erhält man dann: 

und schlie ßlich: 

wgc.(z) = Jw,ses(z) 2 +wyges(z) 2 

und die Rich tung de r Durchbiegung: 

.J ) WYI!'"(z) 
tg<,, z =---

wxgcs(z) 

Die Konstanten Co ,x,y und d. ,x,y e rgebe n s ich entsprechend de r Rit~'sche n Me thode. 

Als l.lcis pie l se i hie r nur der Ausdruck für die Kons tante c, ,x wie dßrgegebe n : 

C1 ,x = C1 ,xq + C1 ,xm 

Co ,xq .... . Querkrafteinfl uß 

(8) 
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Co ,xm •. . .. Momenteneinfluß 

h1. .. ... Ganghöbe der Läuferzähne 

Ähnliche Ausdrücke ergeben sieb für die Konstanten c;,y, <L .x und d, ,y. 

3.4. Maximaldurchbiegung 

Die DrebstelJung, bei der die Läufer die brrößte Durchbiegung aufweisen, ist jene, bei 

de r eine Zahlücke, in der Verdichtungsenddruck herrscht, am weitesten zur Saugseite 

reicht. Dies tritt dann ein , wenn diese Zahnlücke gerade die Steuerkante überfahren 

hat und mit der Druckleitung verbunden wird. Der zugehörige Drehwinkel <XHJ m"" des 

llauptläufers beträgt. 

21t 
a.HLmnx = a~"tk +

ZHL 

aso.~< ..... Steuerkantenlage (lO) 

ZIIL .... .. Hauptläuferzäbnezahl 

3.5. Bieglinien für ein ausgeführtes Rotorpaar 

(10) 

F'ür e in a usgeführtes Rotorpaar nach Bild 8 werden die Biegelinien analytisch berecb

ne t und mit einer PE-Analyse verglichen . 
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p
1 

= 12 bar p
3 

= I ,60 

P
2 

= 12 ba r p
4 

= 0,45 bar STEUERI<ANTE 

Bild 8: Rotorpaar mit 5/6-Verzahnung in einer Drehstellung a 1-1L = -15° 

F'igure 8: A pair of screw-rotors witb 5/6 Iobes in a posil.ion U JI L = -15° 

Bild 9 UJigt die', nach obiger Theorie für den schrägverzahnten Rotorte il des Rotorpaa

res aus Bild 8 mit den dort angegebenen Überdrücken, berechnete n Bieglinien zufolge 

Druckbelas tung in den Zahnlücken bzw. ilie Gesamtb iegelin ie in x- und y-Ricbtung, für 

die Drehs tellung U HL = -45°. 

Bi ld 10 ze igt die Biegelinien des Rotorpaares aus Bild 8 für verschiedene Drehs te llun 

gen a1-u . innerhalb e ines Zahnteilungswinkels des Hauptläufers. Der Ort der maximaJen 

Durchbiegung bleibt annähernd kons tant, während ilie Durchbie gung s tark schwankt 

und ihren MaximaJwert erreicht, wenn Gleichun g (10) e rfüllt is t (aJ-IL = -45° bei 

US!.k = -117° un d ZHL = 5). 

Die maximale Durchbiegung beträgt bei diese r häufig verwendeten Rotorausbildung 

bei 12 bar Enddruck am scbrägverzaJmten Teil des Nebenliiufers 0,002 mm und arn 

schrägverzahn te n Teil des Ha uptläufers 0,0005 mm . 

Berücksichtigt man noch ilie im Bild 8 aus geführ ten Wellem.apfen s teigt die Neben lä u

fe rdurcbbiegung auf0,0075 mm und die Haupfläuferdurcbbie gung auf0,0022 mm . 
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Bild 9: Biegelinien für den schrägverzahnten Teil des Haupt- bzw. Nebenläu

fe rs aus Bild 8 zufolge der dort angegebenen Belastung. 

Figure 9: Bendi.ng-lines of the helical-geared part of the male and the female 

rotor acc. Fig. 8. 

Die Biegelinen von Haupt- und Nebenläufer liegen praktisch in einer Ebene unter 

<p = 220• für den Hauptläufer und un ter <p = 225° ftir den Nebenläufer. 

Eine Vergleichs rechmmg mit Finiten l~ lementen bestätigt die Ergebnisse mit einer 

Maxünalabweicbung von ca. 5%. 
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von Bild 8 für verschiedene Orebs te llungen. 

Figure 10: Bending-lin es of tbe beljcal-ge arcd part of tbc male and tbc femalc 

rotor acc. Fig. 8 for iliffcrent rotor -positions. 
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Bild II: Bie glinien des Haupt- und Nebenläufers mit Welle nzapfen und Ver · 

gle ich mit FE- Ergebnissen. 

l'igure II : Bending-lines of tbc male and the female rotor acc. Fig. 8 with 

s haft-ends in rclation to FE-result.':!. 
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4. Schlußfolgerung 

Mit dem vorgeste llte n analytischen Verf1thren können die Durchhiegunb-en von Haupt

und Neben läufe rachse unte r Druckbelas tung näherungsweise aus der Querschnitts

geo me trie , de r Läuferlänge und dem Verschraubungswinkel wie bei e inem glatten Trä

ger mit Kreis que rschnitt ermittelt werden. Das Verfahren kann auf einem Taschen 

rechner programmiert. werden lllld bringt ge!,-eniiber aufwendigen PE-Rechnungen ei

nen großen Zeitgewinn . 

Der Einfluß der Schubverformung, und des Verschraubungswinkels der Läuferzähne, 

sowie de r Einfluß der Zahnform können formelmäßig durch Angabe eines äquivalenten 

Rotordurchmesse rs berücksichtigt werden. Weiters wird der große Einfluß der bieb'C· 

weichen Wellenzapfe n der Läufer auf die Gesamtdurchbiegung deutlich. 

Die Abweichun!,-en der analytisch erhaltenen Ergebnisse gegenüber den Ergebnissen 

einer a ufwendigen PE-Analyse wurden für mehrere Profi lform en untersucht und be

tragen e twa 5%. 
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