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(54) Zwillings-Forderschrauben

(57) Bekannte mehrgéngige Zwillings-Férder-
schrauben weisen punktsymmetrische Profile, kleine
Steigungen und sehr grosse Umschlingungswinkel auf
und missen wegen der Rest-Blasloch-Verluste zwi-
schen den Arbeitszellen hochtourig betrieben werden.
Bekannte eingangige Ausflihrungen erreichen Arbeits-
zellenabschottung ohne Blaslochverbindungen und lie-
fern schon bei mittleren und niederen Drehzahlen gutes
Vakuum und guten Wirkungsgrad, neigen bei hdheren
Drehzahlen jedoch zu unerwinschten Biegeschwin-
gungen. Aus Geometriegriinden besteht fir keine die-
ser Ausfiihrungen die Mdoglichkeit einer effektiven In-
nenkuhlung.

| —-X

Vorliegende Erfindung eliminiert dieses Manko und
vereinigt die Vorteile beider oben genannten bekannten
Ausfihrungen. Sie bietet eine einheitliche Losung fir ei-
nen breiten Drehzahlbereich durch Férderschrauben (1,
2) mit nicht punktsymmetrischen, mehrgangigen Stirn-
profilen mit mittiger Schwerpunktlage. Solche Foérder-
schrauben arbeiten einerseits ohne Blaslochverluste,
sind andererseits wegen der mittigen Schwerpunktlage
auch fur hochtourigen Betrieb geeignet und kénnen we-
gen fehlender Auswuchthéhlen bei mittleren Steigun-
gen mit Kanalen zur Innenklhlung ausgeristet werden.
Diese sehr guten Anpassungsmoglichkeiten an die Pro-
zessflhrung 6ffnen ein weites Feld der Anwendung in
Medizin, Chemie, Halbleitertechnik.

rF2=rF1

FIG. 1
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft Zwillings-Forderschrau-
ben zum Einbau in Verdrangermaschinen, insbesonde-
re Pumpen, fiir achsparallelen, gegenlaufigen Aussen-
eingriff mit Umschlingungswinkeln > 720° und ausge-
fuhrt mit gleichen Stirnprofilen mit jeweils einer zyklo-
idenférmigen Hohlflanke, welche in einem Gehause ei-
ne gut geschottete axiale Kammersequenz ohne Blas-
lochverbindungen bilden.

[0002] Nachstehend werden verschiedene Typen be-
kannter Zwillings-Férderschrauben und deren Eigen-
schaften erlautert.

[0003] Bei einem ersten Typ derartiger Zwillings-
schrauben hat jede Foérderschraube jeweils mehrere,
auf einer gemeinsamen Welle axial hintereinander an-
geordnete Schraubenkdrper.

[0004] Die in den Dokumenten EP 0 496 170 A2 und
DE 43 16 735 A1 dargestellten Zwillingsschrauben wei-
sen Schraubenkérper mit unterschiedlichen Windungs-
richtungen auf. Dabei wird der Volumenstrom aufgeteilt,
was zur Einsparung der kritischen dynamischen Dich-
tungen fiihrt. Ferner ist dynamische Auswuchtung auch
fur eingangige, nicht punktsymmetrische Profile ge-
wahrleistet.

[0005] Die Dokumente JP 63-36086 und DE 195 22
559 A1 zeigen ebenfalls Schraubenpaare dieses ersten
Typs, wobei aber hier die hintereinander angeordneten
Schraubenkérper unterschiedliche Steigungen aufwei-
sen. Dadurch wird der Bereich der Kompression axial
gedehnt, womit die Warmeaustauschflache des Gehau-
ses vergrossert wird, was zu einer Verbesserung der
ausseren Kuhlung fihrt.

[0006] In der Schraubenpumpe gemass DE 196 14
562 A1 sind die beiden genannten Merkmale, namlich
unterschiedliche Windungsrichtungen und unterschied-
liche Steigungen der auf einer Welle hintereinander an-
geordneten Schraubenkdrper vereint.

[0007] Die Nachteile dieses ersten Typs von Zwil-
lingsschrauben bestehen insbesondere in einem ge-
genuber solchen mit einem einzigen Schraubenkdrper
pro Spindel erhéhten Bauaufwand. Zudem zeigen, mit
Ausnahme der Patentanmeldung DE 195 22 559 A1, al-
le der vorangehend erwahnten Publikationen eingéngi-
ge Rotoren, die trotz hundertprozentiger Auswuchtung
wegen ihrer grossen Lange stark zu Biegeschwingun-
gen neigen, was einen Betrieb entsprechender Pumpen
mit hohen Drehzahlen ausschliesst.

[0008] Bei einem zweiten Typ von Zwillings-Foérder-
schrauben sind die Schrauben mehrgéngig und die Pro-
file punktsymmetrisch. Dazu gehéren insbesondere die
nach der Firma "Svenska Rotor Maskiner Aktiebolag"
benannten SRM Profile, bei denen die beiden Rotoren
ungleiche Zahnezahlen aufweisen und bei denen einer
der Rotoren als "mannlich" und der andere als "weiblich"
bezeichnet wird. Bei diesen bekanntesten Profilen tre-
ten keine Unwuchtprobleme auf, weil sie punktsymme-
trisch sind. Dies betrifft sowohl das als "symmetrisch"
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bezeichnete Profil mit spiegelbildlichen Zahnflanken als
auch das als "asymmetrisch" bezeichnete mit unter-
schiedlichen Zahnflanken.

[0009] Die Nachteile dieses zweiten Typs von Zwil-
lingsschrauben sind darin zu sehen, dass sie nicht in
der Lage sind, in einem Pumpengehduse eine axiale
Kammersequenz zu bilden, weil sich bei der Gehduse-
kante, welche sich an der Schnittlinie der beiden Ge-
hausebohrungen befindet, ein sogenanntes Blasloch
bildet. Die Schrauben haben eine grosse Steigung und
weisen kleine Umschlingungswinkel auf, wodurch sich
ein gutes Endvakuum und ein guter Wirkungsgrad nur
bei hoher Drehzahl erreichen lassen. Dartber hinaus
sind bei Verdichtern mit derartigen Zwillingsschrauben
stirnseitige Enddeckel funktionsbedingt erforderlich.
[0010] Als Kihlungsmdéglichkeiten fur derartige Roto-
ren bietet sich einerseits die allgemein bekannte und
verbreitete "fluid-injection" an, die aber nicht fiir alle An-
wendungen geeignet ist und andererseits ein inneres
Kihlsystem, bei dem ein Kihimedium durch die Roto-
ren hindurch geleitet wird. Die Patentschriften DE 914
886, US 2 714 314 und US 2 441 771 zeigen Kuhlsy-
steme der zuletzt genannten Art.

[0011] Ebenfalls zu den punktsymmetrischen Profilen
zahlen die nachfolgend beschriebenen Zwillingsschrau-
ben eines dritten Typs.

[0012] In den Patentanmeldungen DE 195 22 559 A1
und DE 195 22 560 A1 sind Zwillingsschrauben mit
zweigangigem Rechteckprofil beschrieben. Das mit die-
sen Forderschrauben realisierte Pumpenkonzept stellt
nach vielseitiger Auffassung das zur Zeit fortschrittlich-
ste und flexibelste Konzept dar. Das zweigangige
Rechteckprofil erlaubt hohe Drehzahlen biegeschwin-
gungsfrei und operiert ohne stirnseitige Enddeckel. An-
dererseits wird aber gerade wegen dieses Rechteckpro-
fils die Bildung genligend gut geschotteter, axialer Kam-
mersequenzen mit geringer Leckage nur bei geringen
Steigungen und grossen Umschlingungswinkeln in
Kombination mit hoher Drehzahl erreicht (8000 min-1),
d.h., ein Betrieb im niederen und mittleren Drehzahlbe-
reich resultiert in schlechtem Endvakuum und schlech-
tem Wirkungsgrad. Die Kiihlung der Pumpe erfolgt hier
am stationaren Teil konventionell durch Kuhlflissigkeit.
Die Kuhlung der Rotoren erfolgt nach dem Prinzip der
Warmestrahlung im Bereich druckseitiger Koaxialboh-
rungen. Fur ein wirksames inneres Kihlsystem mit stro-
mendem Kihlmedium bietet diese Rotorgeometrie kei-
nen Raum.

[0013] Bei den in der Patentschrift DE 42 24 969 C1
beschriebenen Zwillingsschrauben mit gleicher Gang-
tiefe, gleicher Gangzahl und beidseitig symmetrisch
ausgebildeten Flankenprofilen wird versucht, die Ver-
lustspalte durch Korrekturen der Flankenprofile zu re-
duzieren. Es liegen aber keine Informationen tiber durch
diese Massnahme erzielbare Verbesserungen vor.
[0014] Der vierte und letzte Typ der hier zu beschrei-
benden Zwillingsschrauben weist eingangige Profile
auf.
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[0015] Eine bekannte Pumpe mit Rotoren dieses
Typs wird von Kashiyama hergestellt und weist einseitig
gelagerte Rotoren mit einem eingangigen Rechteckpro-
fil auf. Bezlglich Geometrie, Drehzahl, Leckage, End-
vakuum und Wirkungsgrad treten bei dieser Pumpe die-
selben Probleme auf wie weiter oben im Zusammen-
hang mit dem zweigangigen Rechteckprofil der Doku-
mente DE 195 22 559 A1 und DE 195 22 560 A1 be-
schrieben. Das Zusatzproblem der Auswuchtung wird
durch stirnseitige Ausnehmungen im Kernbereich ge-
I6st.

[0016] Der stark eingeschrankte Anwendungsbereich
sowie die geringe Grésse machen eine Kiihlung nach
Meinung des Herstellers Uberflissig.

[0017] In den Dokumenten GB 112 104, GB 670 395,
GB 746 628 und WO 97/21926 sind Zwillingsschrauben
mit eingangigen Profilen mit Hohlflanke offenbart. Durch
die Ausbildung jeweils einer Flanke der eingéngigen
Profile als verlangerte Zykloide (Hohlflanke) werden
wechselweise symmetrische Eingriffslinien gebildet, die
von den Gehauseinnenkanten zu den Kernkreisen ent-
lang der Schraubenaussenkonturen verlaufen. Diese
Eingriffslinien unterteilen den Innenraum der Pumpe in
axial wandernde Arbeitszellen mit zweifacher Lédnge der
Steigung in Uberlappender Anordnung. Ausfiihrungen
mit grossen Umschlingungswinkeln (> 720°) bringen die
gute Abschottung ohne Blasloch voll zur Wirkung und
es werden auch fur mittlere (3000 min-1) und kleine
Drehzahlen guter Wirkungsgrad und sehr gutes Endva-
kuum erreicht. Die Ausgangssteuerung erfolgt nicht
zwangslaufig Uber einen stirnseitigen Deckel; die
Schrauben selbst kdnnen dies allein bewirken. Wichtig
bei der Realisierung solcher eingéngiger Férderschrau-
ben ist die Auswuchtmethode. Durch Ausbildung stirn-
seitiger und/oder innerer Hohlrdume, Wegschneiden
ausserer, unwesentlicher Schraubenteile, Verwendung
von Materialien unterschiedlicher Dichte sowie Variati-
on des Umschlingungswinkels wird statische und dyna-
mische Auswuchtung erreicht. Dokumente, die den
Stand der Technik bezlglich solcher Methoden repra-
sentieren sind JP 62 291 486, WO 97/21925, JP 0 230
5393 und WO 98/11351.

[0018] Nicht erreicht werden kann biegeschwin-
gungsfreier Betrieb, insbesondere bei hohen Drehzah-
len und schlanken Rotoren. Nicht moglich ist hier aus-
serdem eine wirkungsvolle Rotor-Innenkihlung, da
hierzu wesentliche Bereiche der Auswuchthohlrdume
bendtigt wirden.

[0019] Ausgehend von diesem Stand der Technik
liegt der vorliegenden Erfindung die Aufgabe zugrunde,
einen Forderschrauben-Satz zu schaffen, der sich zum
problemlosen Betrieb in einem breiten Drehzahlbereich
(ca. 1'000 - 8'000 min-1) eignet und mit dem sich ein
gutes Vakuum auch bei niederen Drehzahlen sowie ein
biegeschwingungsfreier Betrieb bis in den oberen Be-
reich erzielen lasst. Zudem sollen die Férderschrauben
die Installation einer effektiven Rotorinnenkiihlung er-
moglichen, die insbesondere flr gréssere Pumpen (>
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200 m3/h) zunehmend an Bedeutung gewinnt.

[0020] Andieser Stelle istnoch anzumerken, dass ge-
wisse sich anbietende Lésungen nur Scheinlésungen
sind. Dazu gehoren die in anderem Zusammenhang in
den Dokumenten US 4 224 016 und AU 261 792 be-
schriebenen Rotoren mit punktsymmetrischen Profilen
mit mehreren Hohlflanken. Mit solchen Profilen kann
man zwar Schraubenrotoren ausbilden, diese bilden
aber in einem Gehause keine axiale Kammersequenz,
sondern es sind vielmehr alle Teilvolumen miteinander
verbunden, so dass hiermit keine Verdrangermaschine
realisiert werden kann.

[0021] Zur Lésung der Aufgabe sind die erfindungs-
gemassen Zwillings-Férderschrauben dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Stirnprofil mehrgangig aber nicht
punktsymmetrisch ist, dass genau eine Flanke eines
einzigen Zahnes als zykloidenférmige Hohlflanke aus-
gebildet ist und dass alle anderen Flanken im wesentli-
chen konvex gekrimmt sind und dass durch entspre-
chende Ausbildung der einzelnen Stirnprofilbegren-
zungskurven Ubereinstimmung von Profilschwerpunkt
und Drehpunkt besteht.

[0022] Einer Ausgestaltungsmdglichkeit zufolge sind
im Rotorinneren, in den Bereichen der Zahne, schrau-
benférmige Kanale vorgesehen, durch welche ein Kiihl-
medium strémt.

[0023] Im folgenden werden Ausfiihrungsbeispiele
der Erfindung unter Bezugnahme auf die beiliegenden
Zeichnungen néher beschrieben. In den Zeichnungen
zeigt
Figur 1 einen Zwillings-Foérderschrauben-Satz in ei-
nem Gehause, in einem Stirnschnitt, ent-
sprechend der Linie | - | von Figur 3,

Figur 2 einen Zwillings-Forderschrauben-Satz mit
ungleichen Kopfkreisbdgen, in einem Stirn-
schnitt und

Figur 3 einen Zwillings-Forderschrauben-Satz mit
inneren Kihlkanalen, in einer teilweise ge-
schnittenen Ansicht in Richtung des Pfeiles
IIl'in Figur 1.

[0024] Die Figur 1 zeigt schematisch einen Quer-
schnitt durch ein mit 3 angedeutetes Gehause, in dem
sich ein erstes Ausfiihrungsbeispiel der erfindungsge-
massen Zwillings-Férderschrauben 1 und 2 befinden.
Die Ansicht gemass Figur 1 ist entlang der Linie | - | in
Figur 3 geschnitten, wobei aber der in Figur 3 mit 11
bezeichnete Kanal nicht dargestellt ist. Jede der darge-
stellten Schrauben weist einen einheitlichen, zusam-
menhdngenden Schraubenkdérper auf und ist vorzugs-
weise fir eine trocken laufende Pumpe mit extern an-
geordneter Synchronisierungseinrichtung bestimmt.
Das Profil der Schrauben ist aus folgenden Begren-
zungskurven zusammengesetzt: Eine einzige Hohlflan-
ke 6 geht an ihrem radial dusseren Ende ber eine Kan-
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te 7 in einen Kopfkreisbogen K tber. An ihrem radial in-
neren Ende geht die zykloidenférmige Hohlflanke 6 tan-
gential in einen Fusskreisbogen F tber. Am anderen En-
de des Fusskreisbogens schliesst sich (iber einen Uber-
gangsradius eine erste Konvex-Flanke 8 an, an deren
radial dusseres Ende sich ein weiterer Kopfkreisbogen
K anschliesst. Am anderen Ende dieses weiteren Kopf-
kreisbogens befindet sich eine zweite Konvex-Flanke 9,
welche ihrerseits tiber einen Ubergangsradius in einen
weiteren Fusskreisbogen F ibergeht. Am anderen En-
de des weiteren Fusskreisbogens geht die Kontur wie-
der Uiber einen Ubergangsradius in eine dritte Konvex-
Flanke 10 Uber, welche an ihrem radial dusseren Ende
an den bereits erwdhnten Kopfkreis stdsst. Die Formen
und die gegenseitige Lage der genannten Begren-
zungskurven sind so gewahlt, dass der Flachenschwer-
punkt des Stirnprofilquerschnittes genau mit der Dreh-
achse der betreffenden Forderschraube zusammen-
fallt. Dadurch sind Massnahmen zur Auswuchtung
Uberflissig und im Inneren der Forderschrauben kén-
nen Kihlkanale angeordnet werden, wie dies in Figur 3
mit der Bezugszahl 11 gezeigt ist.

[0025] Figur 2 zeigt anhand eines zweiten Ausflih-
rungsbeispiels der erfindungsgeméassen Zwillings-For-
derschrauben, dass zum Einhalten der oben genannten
Bedingung, namlich der Ubereinstimmung von Profil-
schwerpunkt und Drehpunkt, die Radien rK1, rK2 der
beiden Kopfkreisbogen bK1 und bK2 jeder Foérder-
schraube nicht wie in Figur 1 gleich sein missen. Ge-
mass Figur 2 ist rK1 grésser als rK2, so dass also zwi-
schen dem den Konvex-Flanken 8 und 9 benachbarten
Kopfkreisbogen K und der Gehduseinnenwand ein
deutlicher Spalt besteht. Dieser Spalt hat jedoch fiir die
Abschottung der Arbeitszellen minimale Bedeutung,
denn diese erfolgt an der Kante 7 und dem ihr benach-
barten Kopfkreisbogen. Die unterschiedlichen Fus-
skreisradien rF1, rF2 ergeben sich zwangsweise aus
dem Achsabstand und den Kopfkreisradien rK1, rK2.
Mit dieser Ausfiihrung werden die den Arbeitsraum bil-
denden Oberflachen des Gehauses 3 und der Rotoren
1, 2 vergréssert, was in Kombination mit der Rotorin-
nenklhlung vorteilhaft ist.

[0026] Figur 3 zeigt den Zwillings-Fdérderschrauben-
Satz gemass Figur 1 in einer teilweise geschnittenen
Ansicht in Richtung des Pfeiles Il in Figur 1. Die zwei-
gangigen Rotoren sind spiegelbildlich ausgebildet und
stehen miteinander im Eingriff. In ihrem Inneren ist ein
schraubenférmiger Kanal 11 ausgebildet, durch den im
Betrieb ein Kihimedium strémt. Jeder Rotor ist einstik-
kig ausgebildet. Statt dessen kénnte selbstverstandlich
jeder Rotor auch aus einer Rotorwelle 4 und einem
Schraubenkérper 5 zusammengesetzt sein, die aus
dem gleichen oder aus verschiedenen Werkstoffen be-
stehen kdnnen. Wegen der glinstigen Stirnprofilgeome-
trie kdnnen in diesem Fall auch Werkstoffe von geringer
Festigkeit verwendet werden. Auch nicht giessbare
Sonderwerkstoffe kénnen eingesetzt werden, wenn auf
die Rotorinnenkihlung verzichtet wird.
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Patentanspriiche

1.

Zwillings-Foérderschrauben (1, 2) zum Einbau in
Verdrangermaschinen, insbesondere Pumpen, fir
achsparallelen, gegenlaufigen Ausseneingriff mit
Umschlingungswinkeln > 720° und ausgefiihrt mit
gleichen Stirnprofilen mit jeweils einer zykloidenfor-
migen Hohlflanke, welche in einem Gehause (3) ei-
ne gut geschottete axiale Kammersequenz ohne
Blaslochverbindungen bilden, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Stirnprofil mehrgangig aber
nicht punktsymmetrisch ist, dass genau eine Flanke
eines einzigen Zahnes als zykloidenférmige Hohl-
flanke (6) ausgebildet ist und dass alle der minde-
stens drei anderen Flanken (8, 9, 10) im wesentli-
chen konvex gekrimmt sind und dass durch ent-
sprechende Ausbildung der einzelnen Stirnprofilbe-
grenzungskurven Ubereinstimmung von Profil-
schwerpunkt und Drehpunkt besteht.

Zwillings-Foérderschrauben nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass das Stirnprofil zwei
Zahne aufweist, gebildet aus der genannten zyklo-
idenférmigen Hohlflanke (6), drei Konvex-Flanken
(8, 9, 10), zwei radiusgleichen Kopfkreisbégen (K)
und zwei radiusgleichen Fusskreisbdgen (F).

Zwillings-Forderschrauben nach Anspruch 2, da-
durch gekennzeichnet, dass die erste Konvex-Flan-
ke (8), die an den selben Fusskreisbogen (F) an-
schliesst wie die Hohlflanke (6) und die dritte Kon-
vex-Flanke (10), die an den selben Kopfkreisbogen
(K) anschliesst wie die Hohlflanke (6), kongruent
sind.

Zwillings-Forderschrauben nach Anspruch 3, da-
durch gekennzeichnet, dass die zweite Konvex-
Flanke (9) spiegelbildlich zur ersten (8) und dritten
Konvex-Flanke (10) ausgebildet ist.

Zwillings-Forderschrauben nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass nicht alle Kopfkreisbo-
gen (K) und infolge auch nicht alle FussKreisbdgen
(F) radiusgleich sind und dass der grosste, mit der
Gehdusebohrung korrespondierende Kopfkreis
dem Zahn mit der Hohlflanke (6) zugeordnet ist.

Zwillings-Forderschrauben nach einem der An-
spriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass sie
in Monobloc-Bauweise ausgefihrt sind.

Zwillings-Forderschrauben nach einem der An-
spriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass sie
mehrstlickig zusammengefligt sind.

Zwillings-Forderschrauben nach Anspruch 7, da-
durch gekennzeichnet, dass Rotorwelle (4) und
Schraubenkérper (5) aus unterschiedlichen Werk-
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stoffen ausgefiihrt sind.

Zwillings-Forderschrauben nach einem der An-
spriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass im
Schraubeninneren, in den Bereichen der Zahne,
schraubenférmige Kanale (11) vorgesehen sind,
die dazu bestimmt sind, von einem Kihlmedium
durchstrémt zu werden.

Zwillings-Forderschrauben nach einem der An-
spriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die
Steigung langs der Achse variiert.

Zwillings-Fdrderschrauben nach Anspruch 10, da-
durch gekennzeichnet, dass das Profil langs der
Achse variiert.
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