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Einleitung

Schraubenmaschinen zahlen zu den
Rotationsverdréangermaschinen.  Sie
bestehen aus zwei gegenlaufig rotie-
renden Rotoren, die in einem sie eng
umschlieBenden Gehduse gelagert
sind [1]. Durch das kompakte Design
und den wartungsarmen Betrieb ist der
Schraubenkompressor heutzutage der
meistgenutzte Kompressortyp in der
Druckluft- und Kaltetechnik [2]. Eine
unsynchronisierte,  trockenlaufende
Schraubenmaschine vereint die Vorteile
von konventionellen nass- und trocken-
laufenden Schraubenmaschinen. Der
Verzicht auf ein zusatzliches Synchro-
nisationsgetriebe und auf ein Schmier-
mittel ermdglichen eine Reduktion
des Bauraums und eine Vermeidung
von Schmiermittelriickstanden im Pro-
zessgas. Unsynchronisierte, trocken-
laufende Schraubenmaschinen bieten
im Hinblick auf okologische Aspekte
bedeutende Vorteile im Gegensatz zu
den konventionellen Bauarten, stellen
jedoch ein technologisches Neuland
dar. Um dennoch eine verschleilarme
Drehmomentiibertragung Uber die
Rotorverzahnung wie bei dem Ein-
satz von flissigen Schmierstoffen zu
gewahrleisten, ist eine Beschichtung
der Schraubenrotoren unerlasslich.
Dabei ermoglichen moderne Vaku-
umbeschichtungsverfahren, wie die
Physikalische Gasphasenabscheidung
(kurz: PVD), bei der Diinnschichten im
Bereich von 1 bis 3 pm synthetisiert
werden, eine endkonturnahe Beschich-
tung der Schraubenrotoren ohne Nach-
bearbeitung [5]. MoS, ist einer der am
haufigsten verwendeten Festschmier-
stoffe und zeigt groBBes Potential als
alternative Losung zu konventionellen
flissigen Schmierstoffen [3]. MoS, ist
durch einen lamellenartigen Aufbau
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Moderne Vakuumbeschichtungsverfahren stellen die Schliisseltechnologie zur Synthetisierung von
MosS,-Diinnschichten auf Schraubenrotoren dar. Die Beschichtung erfolgt endkonturnah, erfordert
keine Nachbearbeitung und liefert optimale Reib- und VerschleiBeigenschaften.

ZUSAMMENFASSUNG

Unsynchronisierte, trockenlaufende
Schraubenmaschinen weisen ein gro-
3es Potential auf, eine ressourcenscho-
nende Alternative zu konventionellen
Bauformen von Schraubenmaschinen
zu liefern. Durch die Einsparung eines
Synchronisationsgetriebes und den
Verzicht auf ein fliissiges Schmiermittel
ergeben sich 6konomische und 6ko-
logische Vorteile, da der Material- und
Energieeinsatz reduziert werden. Die
Reinheit des Prozessgases wird erhéht
und die Umweltbelastung wird somit
minimiert. ~ Vakuumbeschichtungs-
verfahren stellen eine der Schlissel-
technologien zur Realisierung einer
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unsynchronisierten, trockenlaufenden
Schraubenmaschine dar. Durch die
endkonturnahe Beschichtung und die
Maoglichkeit, die strukturellen Eigen-
schaften der Beschichtung gezielt zu
verandern, lassen sich die Diinnschich-
ten optimal konditionieren. Durch den
Einsatz von MoS,-Dinnschichten als
Vertreter der Festschmierstoffe kon-
nen die Reibeigenschaften der Schrau-
benmaschinen verbessert werden,
sodass auch an dieser Stelle ein grof3es
Potential vorliegt, die Reibung und
somit den Energieeinsatz zu reduzie-
ren.
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charakterisiert, wodurch ein einfaches
Abgleiten der einzelnen Scherebenen
ermdglicht wird, was wiederum zu
einer niedrigen Reibung fiihrt [4]. Labo-
runtersuchungen mit MoS, beschich-
teten Rundproben zeigten bereits eine
deutliche Reduzierung in Ball-on-Disk
Versuchen. Das Verhalten von MoS,-
Diinnschichten auf Schraubenrotoren
ist jedoch noch ganzlich unbekannt
und stellt insbesondere eine Heraus-
forderung in Bezug auf die Konditionie-
rung des Gleitwdlzkontaktes zwischen
den Schraubenrotoren hinsichtlich
einer langen Lebensdauer dar. Im Wei-
teren werden erste Ergebnisse zum Ein-
fluss von MoS,-Diinnschichten auf das
Einsatzverhalten von unsynchroni-
sierten, trockenlaufenden Schrauben-
rotoren vorgestellt und das Potential
der Beschichtung als umweltfreund-
liche Alternative zu konventionellen
Schmierdlen vorldufig evaluiert.

Versuchsaufbau und Durchfiihrung

Um das Einsatzverhalten von MoS,-
Beschichtungen in einer trockenlau-
fenden, unsynchronisierten Schrau-
benmaschine zu evaluieren und die
realen mechanischen Belastungen im
Rotorkontakt nachzubilden, wird der in
Abb. 1 gezeigte Versuchsaufbau verwen-
det. Bei diesem wird ein modifiziertes
Schraubenrotorgehduse  eingesetzt,
welches zur Umgebung gedffnet ist,
sodass keine innere Verdichtung statt-
findet. Zur kontrollierten Einstellung
der Kontaktbelastung wird einerseits
ein Servomotor als drehzahlgeregelter
Antrieb am Hauptrotorstrang benutzt.
Andererseits wird der Nebenrotor Uber
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ABBILDUNG 1: Versuchsaufbau: 1 Motor, 2 Drehmomentmesswelle, 3 modifiziertes Schraubenmaschinengehéuse,

4 Bremse, 5 Kamera

einen Zahnriemen mit einem zweiten
Servomotor verbunden, sodass ein
drehzahlunabhdngiges Bremsmoment
aufgepragt werden kann. Durch die
prazise Regelung der Drehzahl und des
Bremsmoments lassen sich die Gleit-
geschwindigkeit und die Kontaktkraft
zwischen den Schraubenrotoren genau
einstellen.

Neben dem Drehmoment am
Hauptrotorstrang wird tber ein Kame-
rasystem mit Mikroskopobjektiv die
zeitliche Entwicklung des Rotorkon-
takts am Nebenrotorzahnkopf optisch
Uberwacht. In Abb. 2 ist die zur Umge-
bung geoffnete Schraubenmaschine
und die Ausrichtung der Kamera dar-
gestellt. Die Kamera wird Uber ein
Triggersignal der Drehmomentmess-
welle hardwareseitig mit der Rotordre-
hung gekoppelt, sodass im laufenden
Betrieb der Rotoreingriff optisch tber
Momentanaufnahmen erfasst werden
kann. Der Nebenrotorzahnkopf wird
Uber eine flimmerfreie 50 W PowerLED
beleuchtet, wodurch eine Belichtungs-

MosS, thin films for unsynchronized, dry-running screw machines

Unsynchronized, dry-running screw
machines have great potential to pro-
vide a resource-saving alternative to
conventional screw machine designs.
By saving external synchronization
and the absence of a liquid lubricant,
there are economic and ecological
advantages. The use of materials and
energy are reduced and the purity
of the process gas is increased, the
impact on the environment is mini-
mized. Vacuum coating processes are
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one of the key technologies for reali-
zing an unsynchronized, dry-running
screw machine. The synthesized thin
films can be optimally conditioned
thanks to the near-net-shape coating
and the possibility of changing the
structural properties of the coating in
a targeted manner. MoS, thin films as
solid lubricant exhibit improved fric-
tion properties. As a result there is also
a great potential to reduce friction and
thus the use of energy.
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ABBILDUNG 2: Modifiziertes Schraubenmaschinengehéuse und

Kameraperspektive

zeit der Kamera von 50 ps ermdglicht
wird.

Die untersuchten Schraubenrotoren
basieren auf einem asymmetrischen
Schraubenrotorprofil [1], welches fir
den trockenlaufenden Einsatz in einer
unsynchronisierten Schraubenma-
schine angepasst wurde. Das spielfreie
Rotorprofil wurde dafiir flichennormal
zurlickgezogen. Lediglich im Bereich
des Walzpunkts wurde das originale
Rotorprofil am Haupt- und Nebenrotor
beibehalten, sodass entsprechend Abb.3
ein definierter Kontakt zwischen den
Rotoren erfolgt.

Fur die mechanische Betrachtung
kann durch diese Modifikation von
einer punktuellen Berlihrung der
beiden Rotoroberflachen ausgegangen
werden. Die Kontaktspannungen, die
Einfederung und die Kontaktflache
lassen sich Uber die Formeln der Hertz-
schen Pressung fiir zwei gekrimmte,
sich beriihrende Korper berechnen [2].

Durch die Beschrankung des Ein-
griffs auf den Bereich des Walzpunkts
kann sichergestellt werden, dass keine
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ABBILDUNG 3: Asymmetrisches Schraubenrotorprofil und Modifizierung des Eingriffsbereichs.

Hauptrotor | Nebenrotor
Zahnezahl 3 5
Rotorlange 100 mm
Achsabstand 51,229 mm
Rotorsteigung 180 mm -300mm
Drehmoment Messwert ~2,3Nm
Drehzahl 825 min! 495 min’'
Kontaktkraft 72N
Kontaktspannung 1,9 GPa
max. Gleitgeschwin- =1,0ms’

digkeit

TABELLE 1: Parameter der Schraubenrotoren, Betriebspunkt und

Kontaktbelastung des Anwendungsversuchs.
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ABBILDUNG 4: Hohe des Profileingriffspalts und Sichtfeld der

Kamera.
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hohen Gleitgeschwindigkeiten vor-
liegen, da diese proportional zum
Abstand zwischen Kontakt- und Walz-
punkt sind und sich im Walzpunkt somit
zu Null ergeben [1]. Durch die elastische
Deformation des Eingriffsbereichs bil-
det sich entsprechend der Theorie nach
Hertz eine Kontaktflaiche um den Kon-
taktpunkt aus. Auf dieser Kontaktflache
ergeben sich Gleitgeschwindigkeiten,
die mit steigendem Abstand zum Wélz-
punkt zunehmen [2].

In Tab. 1 sind geometrischen Daten
des untersuchten Schraubenrotor-
paars, der Betriebspunkt und die resul-
tierenden Kontaktbelastungen des
Anwendungsversuchs aufgefiihrt. Das
Rotorprofil weist eine Uberdeckung der
Verzahnung von 1,8 auf. Dementspre-
chend liegen in den meisten Rotorstel-
lungen zwei potentielle Eingriffspunkte
vor. In Abb. 4 ist der Spalthohenverlauf
entlang des Profileingriffspalts und
ein Modell des untersuchten Schrau-
benrotorpaars dargestellt. Durch das
flichennormale  Zuriickziehen  der
Rotoroberflaichen ergibt sich Gber
weite Bereiche eine Spalthohe von
Uiber 0,04 mm zwischen den Rotoren.
Die Bereiche mit verschwindender
Spalthéhe entsprechen den poten-
ziellen Eingriffspunkten, die sich durch
die Rotation der Rotoren entlang der
Rotorachse verschieben. Wahrend glo-
bal zwei Eingriffsbereiche vorliegen, bil-
den sich profilbedingt lokal zwei dicht
beieinanderliegende  Eingriffspunkte
in einem Abstand von 5 mm aus. Das
Kamerasystem wurde so installiert, dass
das Sichtfeld den Bereich abdeckt, in
dem der Ubergang von zwei potentiel-
len zu einem Kontaktpunkt stattfindet.
Zwischen dem Rotorkontakt und der
getriggerten Aufnahme des Kontaktbe-
reichs liegt eine Drehung des Nebenro-
tors von 40° vor.

Bei den Einsatzversuchen wurden
zwei Rotorpaare aus 16MnCr5 unter-
sucht, welche in Abb. 5 dargestellt sind.

Dabei handelt es sich einerseits um
ein unbeschichtetes Rotorpaar, wel-
ches als Referenz dient, und anderer-
seits um eine Paarung, bei welcher der
Nebenrotor mit MoS, beschichtet ist.
Die Herstellung der MoS,-Diinnschicht
erfolgte in einer industriellen Beschich-
tungsanlage Typ (CC800/9 Custom
(Fa. CemeCon, Deutschland). Vor dem
Beschichtungsprozess erfolgte eine
Sequenz aus Plasmadtzen und Heizen,
um die Oberflache von Verunreinigun-
gen zu entfernen. Zur Schichtsynthese
wurden zwei MoS,-Targets im HiPIMS
Modus verwendet, welche mit einer
durchschnittlichen Targetleistung von
3 kW angesteuert wurden. Als Parame-
ter wurden eine Bias-Spannung von
-100 V, ein Argondruck von 400 mPa
sowie eine Heizleistung von 1 kW ange-
legt. Als HiPIMS-Parameter wurde eine
Pulsdauer von 200 us und eine Pulsfre-
quenzvon 1 kHz verwendet [6].

Durch mehrfaches Ein- und Aus-
bauen und Vermessen des unbeschich-
teten Rotorpaares, wurde der Einfluss
von Montageabweichungen charakte-
risiert. Die Dauer des Anwendungsver-
suchs betrug fir beide Rotorpaare 45
Minuten, wobei die Hauptrotordreh-
zahl von 825 min™' und das Bremsmo-
ment am Nebenrotor von ungefdhr
2,3 Nm konstant gehalten wurden.

Ergebnisse der Einsatzversuche

Fur die Charakterisierung und den
Vergleich des Kontaktbereichs des
unbeschichteten und des beschichte-
ten Rotorpaars im Einsatzversuch wur-
den Uber die Laufzeit des Versuchs die
Nebenrotorzahnkopfe liber das Kame-
rasystem bei jeder Umdrehung optisch
erfasst. In Abb. 6 ist die Entwicklung des
Materialabtrags eines Zahns des unbe-
schichteten Rotorpaars im Vergleich
zu einem Zahnkopf des beschichteten
Nebenrotors dargestellt. Durch die
Fertigung und Montage der Rotoren
sind bereits zu Beginn des Versuchs bei
beiden Rotorpaaren leichte Schleif-/
Eingriffsspuren vorhanden. Mit zuneh-
mender Anzahl an Kontakten bilden
sich bei beiden Rotorpaaren zwei par-
allel verlaufende Eingriffslinien aus.
Dies ist auf die Eingriffssituation ent-
sprechend Abb. 4 zuriickzufiihren, wobei
sich die beiden lokalen Eingriffspunkte
dicht unterhalb und oberhalb des Walz-
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kreises ausbilden. Insbesondere bei der
unteren Eingriffslinie ist eine zuneh-
mende Schwarzfarbung beider Rotor-
paare zu erkennen. Unter Tageslicht
betrachtet zeigt dieser Bereich eine
braune Farbung (vgl. Abb. 2), was auf
eine Oxidation des Grundkorpers und
die Bildung von Eisenoxid aufgrund der
Kontakttemperaturen von Uber 400 °C
im Eingriffsbereich hindeutet [7]. Die
oberen Eingriffslinien zeigen bei bei-
den Rotorpaaren, trotz der gleichen
theoretischen Belastung, bis zum Ende
des Versuchs keine signifikanten Oxi-
dationsspuren, sodass hier insgesamt
eine geringere Belastung als auf der
unteren Eingriffslinie abgeleitet werden
kann. Diese ungleichmaBige Belastung
deutet auf eine Fertigungstoleranz des
Rotorprofils hin. Besonders bei dem
unbeschichteten Rotorpaar bildet sich
ab 4200 Kontakten eine Tribospur auf
der unteren Eingriffslinie im rechten
Bereich des Sichtfelds aus. Das Ende
der Tribospur korreliert mit der Uber-
deckung des Rotorprofils, sodass an
dieser Stelle ein weiteres Zdhnepaar in
den Eingriff kommt und die Belastung
des bestehenden Eingriffs reduziert
wird. Gegeniiber dem unbeschichte-
ten Nebenrotor bildet sich die obere
Eingriffslinie am beschichteten Neben-
rotorzahnkopf deutlicher aus, wobei
die Anderung der Eingriffsbreite ab
ca. 4200 Kontakten in einen stationd-
ren Zustand Ubergeht. Zwischen dem
Abtrag der Beschichtung und dem des
Grundwerkstoffs kann auf Basis der
optischen Auswertung nicht unter-
schieden werden. Die Entwicklung der
oberen Eingriffslinie deutet jedoch auf
einen Ubertrag von Material auf den
unbeschichteten Hauptrotor hin. Dieser
Effekt wurde ebenfalls bei Ball-on-Disk
Versuchen festgestellt. Dabei fiihrt der
Transfer des abgelsten Beschichtungs-
materials zum Gegenkdrper zu einer

Zahn1

120

300

Anzahl der Kontakte

Trennung von Grund- und Gegenkor-
per, einer dezentralen Zufiihrung des
Beschichtungsmaterials und daraus
resultierend zu einer Reduzierung der
Reibung [6]. Ab 4200 Kontakten sind die
Transfermechanismen zwischen den
Rotorzdhnen demnach in einem ausge-
glichenen Zustand.

In Abb. 7 ist die Entwicklung des
Materialabtrags der fiinf Zdhne des
beschichteten Nebenrotors darge-
stellt. Der Vergleich der Zéhne zeigt,
dass sich der Materialabtrag zu Beginn
des Anwendungsversuchs inhomogen
entwickelt. Dies fuhrt zu dem Schluss,
dass fertigungsbedingte Profilabwei-
chungen zu einer ungleichmaBen
Belastung der Rotorzdahne wahrend
der Einlaufphase fiihren. Durch weitere
Kontakte der Rotorziahne homogeni-
siert sich das Eingriffsbild. Profilabwei-
chungen von Schraubenrotoren liegen
typischerweise im Bereich von Hun-
dertsteln Millimetern. Demgegeniber
liegt die Dicke der untersuchten MoS,-
Beschichtung bei 3 pm, sodass eine
Homogenisierung des Eingriffsbildes
nicht allein durch den Transfer von
Beschichtungsmaterial erfolgen kann.
Dies ist ein Indikator dafir, dass bei
den Transferprozessen wahrend der
Einlaufphase sowohl Beschichtungs-als
auch Grundkdrpermaterial zwischen
den Rotorzahnen lbertragen wird.

Wahrend des Anwendungsver-
suchs wurde das Nebenrotordrehmo-
ment bei ungefdahr 2,3 Nm konstant
gehalten und das Hauptrotordrehmo-
ment gemessen. Durch mehrfaches
Ein- und Ausbauen des unbeschich-
teten Rotorpaares konnte ein Refe-
renzantriebsmoment im Bereich von
1,4627 Nm bis 1,4841 Nm ermittelt
werden. Dieser Bereich charakterisiert
die montagebedingten Abweichun-
gen beim Einbau der Lager und des
Zahnriemens. Die Einlaufphase wurde

Zahn 2 Zahn3
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ABBILDUNG 5: Verwendete Rotorpaare: | unbeschichtete Rotoren,
Il Hauptrotor unbeschichtet, Nebenrotor beschichtet.
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ABBILDUNG 6: Vergleich der Entwicklung des Materialabtrags
an einem Zahnkopf des unbeschichteten und des beschichteten

Nebenrotors in Abhangigkeit der Kontakte.

bei der Auswertung des Drehmoments
nicht betrachtet. Bei dem Rotorpaar
mit beschichtetem Nebenrotor wurde
ein Antriebsmoment von 1,4231Nm
gemessen. Dieser Wert liegt unterhalb
des zuvor ermittelten Referenzbereichs.
Im Mittel resultiert aus der Beschich-
tung des Nebenrotors mit MoS, eine
Reduktion des Antriebsdrehmoments
von 3,4 %. Durch die Drehmoment-
messwelle am Hauptrotorstrang wer-

Zahn4 Zahn5

ABBILDUNG 7: Vergleich der VerschleiBentwicklung zwischen den Zahnkdopfen am beschichteten Nebenrotor.
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den neben dem Reibmoment zwischen
den Rotoren auch die Lager- und Rie-
menreibung sowie das Bremsmoment
erfasst. Eine isolierte, quantitative
Bewertung des Reibmoments im Rotor-
eingriff kann mit dem verwendeten
Versuchsaufbau nicht erfolgen. Die
Reduktion des gesamten Antriebsmo-
ments durch die MoS,-Beschichtung
lasst aber auf eine vielfache Reduktion
des Reibmoments zwischen den Roto-
ren schlieBen. Insgesamt kann somit
aus der MoS,-Beschichtung des Neben-
rotors eine signifikante Verbesserung
der Reibeigenschaften erzielt werden.

Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen der Untersuchungen wur-
den das tribologische Verhalten von
MoS,-Diinnschichten in Einsatzversu-
chen unter realen Betriebsbedingun-
gen auf Schraubenrotoren analysiert.
Wie bei den Laborversuchen am Tri-
bometer ist die Reibungsreduzierung
im Anwendungsversuch auf die dyna-
mischen Effekte des Schichtmaterials
wahrend der tribologischen Belastung
zurlickzufiihren. Das abgeldste Schicht-
material zirkuliert im Kontaktbereich
und wird zur Oberfliche des Gegen-
korpers transferiert, was zu einer aus-
reichenden Zufuhr von Schichtmaterial
fihrt. In der Einlaufphase liegen eine
inhomogene Belastung und ein insta-
tionarer Ausgleichsprozess des transfe-
rierten Schichtmaterials zwischen den
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