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SchluBbetrachtung

Herstellung von Rotoren fiir Schraubenmaschinen

Einleitung

Schon 1878 wurde in Deutschland ein Patent fiir einen Verdichter
erteilt, der mit schraubenférmigen Rotoren arbeiten sollte. Doch bis
zu einer Produktionsreife vergingen noch etliche Jahrzehnte. Es
waren namlich, wie in den meisten &hnlichen Abldufen, auBer einer
brauchbaren Konstruktion erst noch Herstellverfahren, Maschinen und
Werkzeuge erforderlich, die eine wirtschaftliche Fertigung in der

erforderlichen Genauigkeit ermdglichten.

1. Herstellverfahren

1.1 Frasen im Teilverfahren

Bei den Rotoren flr Schraubenmaschinen war das erste brauchbare Her-

stellverfahren flr die Erzeugung der Profile: das Frasen im Teilver-
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fahren mit Schlagzahn oder
Scheiben- und Fingerfrasern.
Hierbei werden scheiben- oder
fingerformige Werkzeuge benutzt,
die bei Rotation um ihre Achse
eine Schnittgeschwindigkeit erge-
ben und im Normalschnitt der
Schraube mit profilierten Messern
das Lickenprofil erzeugen. Eine
Drehbewegung des Rotors mit
gleichzeitiger axialer Verschie-
bung entweder des Rotors oder des

Werkzeugs sorgt flur die gewlinsch-

te VorschubgréBe im richtigen Steigungswinkel der Schraube. Nach je-

dem Durchlauf einer Licke erfolgt ein Eilrlcklauf in die Ausgangsstel-

lung und ein Weiterteilen zur nachsten zu fréasenden Llcke.

1.1.1 Maschinen

Eine Aufstellung gebrauchlicher Maschinen zum Frasen im Teilverfahren

mit Angabe der groBten lieferbaren Kapazitdten zeigt Tabelle 1.

i (e U e e
mm mm mm kW
Bohle 875 1 750 450 2 x 50
Holroyd 630 1 008 500 Lk
Liebherr 350 600 395 80
Pfauter 350 600 350 38
Tabelle 1. Rotorfrasmaschinen flr das Teilverfahren.
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Es handelt sich bei den Maschinen meist um Maschinen mit horizontaler
WerkstUckachse, bei denen der Fraskopftrager die radiale Zustel lbewe-
gung auf Frastiefe macht, wihrend die Werkstiickspindel mit horizonta-
ler Achse sowohl die Dreh- wie auch die axiale Bewegung zur Erzeugung
von Steigung und Vorschub ausfiihrt. Fir kleinere Rotoren etwa bis
200 mm Durchmesser sind auch Maschinen mit vertikaler Werkstiickachse
im Einsatz, die sowohl im Teilverfahren wie auch im Wilzverfahren

arbeiten kdnnen.

Bild 1 zeigt eine Auswahl der oben erwdhnten Maschinen.

Bild 1a. Rotorfriasmaschine Bohle FU P 200 NC.
GroBter Rotordurchmesser 875 nm.
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Bild 1b. Rotorfrasmaschine PFAUTER.
GréBter Rotordurchmesser 300 mm.

1.1.2 Werkzeuge, Fréasleistung

Die N erwak : A rden nur
ie oben erwahnten Werkzeuge Schlagzahn und Fingerfraser we

noch in Ausnahmeféllen benutzt, der Schlagzahn bei prototyp-Herstel-
lung oder Einzelfertigung, wo aus Kosten— oder Zeitgrinden kein Schei-
benfrdser beschafft wird; der Fingerfréser dort, WO die zur Verflgung

stehenden Maschinen fiir Scheibenfriaser nicht kraftig genug sind.
Bild 2 zeigt die folgenden Scheibenfriser:

mit Schneidstoff HSS 1.1.2.1 hinterdreht
1.2.2.2 hinterschliffen
1.1.2.3% kreuzverzahnt, geklenmte
Messer, Profi1-Fasenschliff
mit Schneidstoff HM  1.1.2.4 hinterschliffen mit geklemmten,
aufgeldteten Platten ©Ohne Bild
1.1.2.5 Profil-Fasenschliff mit ge-
klenmmten, aufgelSteten Platten

1.1.2.6 Wendeplatten
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Vorfraser Fertigfraser Tabelle 2 zeigt welche Fraser
sich besonders zum Vorfréasen
11524 Tgills e 2 und welche sich zum Fertigfrasen
eignen.
1 1253 1.1.2.4 Die erreichbare Frasleistung
beim Vor- und Fertigfrasen mit
16 122:5 1414235 Scheibenfrasern wird am besten
durch die Vorschubgeschwindig-
1.1 2.6 keit S inmm - min~1 ausge-
drickt. Sie ergibt sich aus
Tabelle 2. Anwendung der dem Produkt von Fraserdrehzahl

Schelbenfriser n [min’ ] mit dem Vorschub je

Fféserundrehung SFY [nm/F.U]
oder mit dem Vorschub je Fraserschneide s, [nnﬂ mal der Zahl 2z der

Fraserschneiden an gleicher Schnittstelle.

S=n.sgy oder S=n-.s; -z [nnﬂnﬂrﬂ QD)

Die Fraserdrehzahl n hdngt vom Fraserdurchmesser und der zuldssigen
Schnittgeschwindigkeit v ab.

= b in~1
n W [mln ] 2
Die Schnittgeschwindigkeit v[lnﬂnhﬂ ihrerseits ist abhangig von:
Zerspanbarkeit des Werkstickstoffes (gut, mittel)
Schneidstoff (HSS, HSS TiN, HM geschl., HM Wendepl.)
Bearbeitungsvorgang (Vorfrasen, Fertigfréasen)
Fraser-Schneidgeometrie (1.1.2 1-6)

Rotor-Lickenquerschnitt (GroBe, Form)

Die Tabelle 3 zeigt unter Berlicksichtigung der vorgenannten Einfllsse
Schnittgeschwindigkeiten und Vorschiibe in Zahnllickenrichtung flr das
Vorfréasen, die als sicher arwendbar gelten kénnen. Wenn groBere
Stlickzahlen zu fertigen sind, ist eine Optimierung mit dem Ziel opti-
maler Wirtschaftlichkeit zu empfehlen. Die Zerspanbarkeit "gut'" gilt

flr Werkstoffe wie C15 - C35, AISI C1141, AISI B1113, Meehanite C,
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ES 66; die Zerspanbarkeit "mittel' flr Ch5, Meehanite D, G6G50.

Bei Verwendung von TiN-beschichteten Werkzeugen kdnnte mit ca. 20 %

hoherer Schnittgeschwindigkeit gefahren werden.

1121 11.23 11.25 11.2.6
r Schelbentrliser, HSS hinterdreht HSS Profil-Fasenschliff HM Profil-F HM Wi
 Rotor- | semne | | semitt | yoreenop | SOt | oy | Sehame | g |
durchmesser Z;;?Eg:: uescnwu\dluken“ SV%?;;‘[:?H geschwindigkeit S\/(:rl]i:\:/nr:jl?n geschwindigkeit S\/l::;;;‘r‘:]?n geschwindigkeit sv?ﬁﬁ?r:?n
~dymm Vom/min | 7T LV o m/min | T )V mimin | Cvommin |7 -
’> gut 30 70
50-100 S -+t - — —
mittel 28 63 J
gut 28 63 140 360
100-127 — — —————+—— +—— - —— = —
mittel 25 56 125 320
gut 25 56 32 70 125 320
127-160 _——t——— —— —— - - - - A
mittel 22 50 28 63 110 280
gut 22 50 28 63 110 280
160-200 — _— —
mittel 20 45 25 56 100 240
gut 20 45 25 56 100 240 140 350
200-250 - — 1 —
mittel 18 40 22 50 90 200 120 300
gut 22 50 90 200 130 230
250-350 — S E | (B E—— ——
mittel 20 L 45 80 160 100 200

Schnittgeschwindigkeit und Vorschub fiir das Vorfrasen mit Scheibenfrasern

Tabelle 3

Die Vorschibe in Zahnllckenrichtung S ergeben sich aus dem zuldssi-

gen Vorschub je Fraserzahn s, mal der Anzahl der Fraserschneiden an

gleicher Schnittstelle mal der Fraserdrehzahl.

Flr Fraser: 1.1.2.1 s, = 0,08 mm/Zahn  Zdhnezahl i = 20
1.1.2.3 s, = 0,09-0,1 Lt L i =16
141425 s, = 0,3 -0, " i i =12
1,1.2.6 s, =0,3-0,4 ™ " i =20

Bei der Wahl der Schnittwerte ist auch noch zu prifen - insbesondere

bei Hartmetall-Werkzeugen -, ob die erforderliche Antriebsleistung zur

Verfligung steht. Hierzu kann man eine empirisch ermittelte Faustfor-

mel benutzen, wonach die Zerspanung von 15 cm? Stahl in der Minute

1 kW Frasleistung erfordert. Das Spanvolumen je Minute ergibt sich

aus dem Vorschub - min~1 [cm . min‘ﬂ mal dem Llckenquerschnitt im

Normalschnitt in an?. Den Lickenquerschnitt im Normalschnitt erhalt'

man aus dem Lickenguerschnitt im Stirnschnitt (planimetriert oder ge-

rechnet) mal cos vom Schragungswinkel 6 .
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D = 201 mm
d = 120 mm
d, = 66 mm
B = 45°

Werkstoff: C 35

Rotoren-Abmessungen.

Bild 3.

Beispiel: Symmetrische Rotoren mit D = 201 mm, d = 120 nm,
Der Vor-

d, = 66 nm sollen mit einem Fraser 1.1.2.5 gefrast werden.

schub in Lickenrichtung kénnte bei guter Zerspanbarkeit laut Tabelle 3

280 nm/min. betragen. Der Stirn-Llckenquerschnitt beim Female-Rotor

betragt
. d,2
5 z 2
Fq & 0,6 [cm] (3
N
Im Beispiel: Fgas 20,52 cm?. Der Lickenquerschnitt im Normalschnitt
betradgt dann
F, = Fg - cos B W)
F, = 20,52 * cos 459 = 14,5 cm? und damit die benétigte Fraslei-
stung N = 14,5 . 28 = 27 KkW.
15

1.1.3 Schéarfverfahren und -einrichtungen

Bei den Werkzeugen 1.1.2.1-6 gibt es drei Verfahren, um nach Abstump-—

fung der Schneiden wieder zu scharfen, profilgerechten Schneiden zu

kommen.

1.1.3.1 Schéarfen an der Zahnbrust

Bei den hinterdrehten und hinterschliffenen Frasern 1.1.2.1 und

1.1.2.2 hat das Werkzeug seine Profilform flr die gesamte Zahn-Nutzungs-
Das Schar-

ldnge durch das Hinterdrehen bzw. Hinterschleifen erhalten.
Es kann somit auf einfach-

fen geschieht daher nur an der Zahnbrust.
sten Werkzeug-Schirfmaschinen mit Teilung und Vorschub von Hand wie auf

speziellen Fraser— oder Walzfrdser-Scharfmaschinen mit automatischem
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Arbeitsablauf durchgefiihrt werden. Wenn auf Einrichtungen mit Hand-

teilung geschidrft werden soll, missen die Frdser an ihren Zahnriicken
vom Lieferanten teilungsgenau geschliffen sein, da die Zahnricken als

""Teilscheibe" beim Scharfen benutzt werden.

1:1.3,2 Profil-Fasenschliff

Bei den kreuzverzahnten Frisern mit eingesetzten Messern wird das

Schérfen durch einen Profil-Fasenschliff an der Freifléche vorgenom-
men.  Hierzu braucht man Einrichtungen oder Maschinen, die nach einer
sehr genauen Schablone dem Werkzeug bei jedem Scharfschliff erneut das

gewlinschte Profil geben.

..000100‘0

Bild 4. Fraserscharfmaschine.

Zum Nachschérfen griBerer Betrédge, insbesondere beim Vorfrasen,
kdnnen Maschinen, wie sie Bild 4 zeigt, Anwendung finden.
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Bild 5. Fraserscharfeinrichtung.

Flr geringe Nachschliff-Betridge mit héchst mbéglicher Genauigkeit, ins—
besondere fir Fertigfraser, sind Einrichtungen wie sie Bild 5 zeigt,
am besten geeignet. Bei beiden Einrichtungen werden die Fraserprofile
nach Schablonen geschliffen.

Die Schablonen kénnen flir das Scharfen von Vor— und Fertigfrasern

gleichermaBen benutzt werden.

Bei den Frdsern mit eingesetzten Messern haben diese auf ihren Ricken
Rillen, die sie an den Stiitzzahnen des Fraserkdrpers in ihrer Position
fixieren. Nach mehreren Fasenschliffen missen die Messer radial und

axial versetzt werden. Um dies einfach und genau zu ermdgl ichen, sind
die Rillen in den Stiitzzdhnen von Zahn zu Zahn um ca. 0,2 mm in einer
Steigung versetzt angeordnet. Zum axialen Versatz werden dann die Mes-—

ser von einem Stltzzahn zun ndchsten versetzt.

1.1.3.3 Wenden von H.M.-Wendeplatten

Bei den Frasern mit Wendeplatten gibt es kein Scharfen, sondern nur
Wenden, Versatz und Austauschen von Wendeplatten. Je nach Bauart des
Frasers ist es auch mdglich, Kassetten zu tauschen und so den Frdser

wieder schneller zun Einsatz zu bringen.
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'-2 Frésen im Wilzverfahren

Das Walzfrdsen von Rotoren wurde
erst wirtschaftlich méglich, als
die Walzfraser-Herstellung durch
Rechnerprogramme zur Profilbe-
rechnung zeit- und kostenaufwen-
dige, empirische Profilkorrektu-
ren Uberflissig machte. Dies be-
gann ab 1972.

Beim Walzfrasen werden - wie bei
der Zahnradherstellung - das
schneckenférmige Werkzeug mit
dem Werkstlck im Verhaltnis

Z1 : zg gleichférmig gedreht.
Der Werkzeugtrager flhrt eine
parallel zur Werkstlckachse ver-
laufende Vorschubbewegung aus.

Aus dieser Axialbewegung und

einer Zusatzdrehung des Werk-

Bild 6. WiAlzfrisen von Rotoren.

stlck-Tisches entsteht die Vor-
schubgréBe in ZahnlUckenFlchtung

und der Schréagungswinkel.

1.2.1 Maschinen

Die Maschinen sind Spezial-Wdlzfrdsmaschinen, die fir die besonderen

Bedingungen beim Rotor-Walzfrasen :

kleine Werkstiick-Zihnezahl
groBer Walzfraser-Durchmesser
groBer Frasquerschnitt

langer Frasweg

hohe statische und thermische Stabilitit

konstruiert wurden.
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Walzfrasmaschinen gibt es flir Rotoren von ca. 40 - 300 mm Rotoren-
durchmesser.

Bild 7. Rotoren-Walzfrasmaschine.

1.2.2 Werkzeuge, Frasleistung

Walzfraser sind zylindrische Werkzeuge mit schraubenformig angeordne-—

ten Zahnen sowie je nach Bauart achsparallelen oder schraubenfdrmigen

Spannuten. Im Gegensatz zum Scheibenfraser wird beim Walzfraser das

Rotorenprofil durch eine Anzahl von HUllschnitten langs der Eingriffs-

linie zwischen Fraser und Werkstlck erzeugt. Die Zahl der Spannuten

und damit die Zahl der HUllschnitte ist bedingt durch die zuldssige
Abwe ichung des gefrasten Profils vom Soll-Profil. Fertigfraser brau-
chen mehr Spannuten als Vorfraser.

Die Walzfraser-Abmessungen kdnnen aus Tabelle 4 entnommen werden. Bei
den Walzfrasern ist bei ihrer Lange eine Verschiebembglichkeit von

1 Teilung eingerechnet.
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Walzfry
ra S . .
i ser kdnnen in hinterdrehter und hinterschliffener Ausfihrung
n Hss
und HM geliefert werden.
‘T}E'n\ —_— [ P
— immen-wmzfraser Vorfréser, hinterdreht, mit 12 bzw. 14 achsparailelen Spannuten ‘
Rotor —T—— B i |
% Wilzfraser . ; . ‘
ul e s
e | L/b Normalmodul Profilhdhe am": nStaenn l
47/ I . . |
3'1"5 L e ~ 52 ~102 ¢ 112x 90/106x¢ 40 \
102'6 ] =~ e ~17,5 ¢ 140x154/170x¢ 50 12 |
127 ~ 11,4 ~ 22 @ 170x184/200x¢@ 60
163'5 1.65 ~14,2 ~275 # 212x234/250x @ 60
204'2 ~ 18,2 ~ 35,5 ¢ 265x299/315x¢ 80 1
~ 22,7 ~ 44 % 335x319/335x ¢ 100 14 ;
S - ¢ 305x319/335x ¢ 100 ‘
(SO | ] sueuiiy 7 |
2: FETTE ) |
\wwumlahn-Wszraser, Vorfraser, hinterdreht, mit ZOfogpLsihjevdeirj B :
Rotoy Walzfréser ‘
4 BaumaBe |
s L/D Normalmodul Profilhdhe g w
S o om 7 |
4 — S S ‘
71445 17 ~ B2 ~ 10,2 @ 170x 98/112x¢ 60 :
816 1 < 91 ~175 ¢ 200x154/170x3 80 \
o ~114 ~ 00 @ 212x196/212x% 80 1
1275 165 ~14.2 ~ 275 ¢ 236x234/250x¢% 80 ;
1632 ~ 18,2 ~ 355 % 280x299/315x % 100 ;
=04 ~227 ~ 44 @ 335x319/335x¢ 100 |
— Q)305x319/335x¢100 \
e — l
 F e [ |
— EIT_E:Rotoren-Walzfraser Fertigfréser, hInterschhHen mit 16 Spannuten |
Aotor ] " N " Walzfraser “
@ BaumaBe ‘
P L/D Normalmodul Profilhthe i |
= N . ] e ‘
47/445 1_7ﬂ ~ 52 ~ 10,2 # 140x 74/ 90x¢ 60 ;
816 — . U ~175 # 190x124/140x@ 80 |
102 %11'4 ~22 @ 236x154/170x¢ 80 i
1275 1,65 A ~ 275 ¢ 265x196/212x¢ 100 \
1838 gqg'z ~ 35,5 @ 300x249/265x ¢ 100 ]
e z22'7 ~ 44 # 335x299/315x¢ 100 \
- ' » 305x299/315x9 100 ;
G, ————————————————— —— {
M~ fElTE Rotoren-walzfmser Fertlgfrls er, hmterschlmen mit 17 Messerschlenen “
Rotor | Wailzfréser ‘
@ BaumaBe ;
ey L/D Normalmodul Profilhthe mm i
o et oo Wl |
1632 88 ~ 355 & 280x250/300x ¢ 100 ‘
o 1,65 pogs ~ 44 ¢ 335x305/355x¢ 100
.. & it ~ 55 & 400x369/425x ¢ 100
Tabe iy o =
Ne 4, Walzfraserabmessungen.




VDA BERICHTE

106

1.2.2.1 = HSS massiv hinterdreht
HSS Raumfraser hinterdreht

1,2.2.2
1.2.2.3 = HSS massiv hirkrschliffen

1.2.2.4 = HSS Messerschienen hinter-
schliffen

HM hinterschliffen ohne Bild

1:2:2:5

1:2:2:4 Bild 8. Walzfraser.

Bild 8 zeigt die folgenden Ausfiihrungen von Walzfréasern:

mit Schneidstoff: HSS 1.2.2.1 hinterdreht massiv

1:2:.2::2 Raumfréaser hinterdreht

1.2.2.3 hinterschliffen massiv

1422k Messerschienen hinterschliffen

.2.5 hinterschliffen ohne Bild

N NN

mit Schneidstoff: HM T
Die Fraser 1.2.2.1 und 1.2.2.2 werden als Vorfréaser, die Fraser

1.2.2.3, 1.2.2.4 und 1.2.2.5 als Fertigfrdser eingesetzt.

Eine zum Frasen mit Scheibenfrasern vergleichbare GroBe fiir die Fras—

leistung ist die Vorschubgeschwindigkeit in Zahnllckenrichtung

S = n - sg [nn)min_ﬂ C5)
n = Fraserdrehzahl Eﬁin‘ﬂ

sg = Vorschub pro Werkstlckundrehung in Zahnlickenrichtung

Sg = Sax [}nﬂ C &)

cos B
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. 04t “‘“‘] @)
héngt auch beim Walzfrisen von den gleich
€lchen g
e a
sen mit Scheibenfriser, ktoren ap wWie beim Fra-
" —_—
Schnitt- e S
geschwindigkeit Frii Vortrisen \\——\ e
und Vorschub raser Fréser Fertigfrasen
fir das 1224 Fraser :
Wilzfrisen 1222 1223 4+ Friser
1 F B 12240 122
Rotor- Zerspan- | Schnitt- Vorschub Setnig. | T — o
dur : [ gesch Vors Schnitt- Il S
d, mm barkeit |7y min | So mmWY v wr::?r.\?:.“ Sy ml(':nh/uwbu veschwindigkeir|  Vorschub o,s;:m":"k Vorschub
L - —_— — S| f windigkeit
qut 50 10 = ‘\“\V\"‘"’"\"ﬁk So mmiwy  (etEindiokan| | BN
50-100 p——p—— 1L 7 | 50 . o e |
mittel a5 10 4{““‘*7;—-~\§%g‘\»,hlﬂ‘,m 1% b
= ——— T 1 v 14 ———
” 5 : s ———| L 165 14
100-127 |2 \_L\“\ W | mo e i
mittel 40 10 40 1\4?-»*'\, %5 _ s
e — . ] I
qut a0 12 \40\"?\‘. L + W
127-160  |——- E— ' 50 O ¥ a |
mittel 35 12 —ETE“‘*““‘E;‘~~‘R\‘—_hnlf“R« % | 16
——1 " ] X 450 16 135 16
. qut 35 12 35 15 T\\—.‘_,< —
160-200 - H\\ il 1,7 135 17
mittel 30 1.2 30 15 T T | —
I T ——— | W] : 120 17
Sp = Vorschub in Zahnrichtung = S,y : cos B e A

Tabelle 5

Tabelle 5. Schnittbedingungen fir das Walzfrisen

Die Tabelle 5 gibt fiir das Vor- und Fertigfry

sen im Walzfrisverfahren
Schnittwerte flr die Friser nach Tabelle 4 an

1.2.3 Schérfverfahren und Einrichtungen

Die Walzfréser, ob achsparallel- oder SPiralgenutet, werden an ihrer
Hierzu kénnen einfache Universal-Schirfma-
schinen ebenso wie spezielle Walzfriaser-

Zahnbrust nachgescharft.

Schérfmaschinen verwendet wer-
den.

1.3 Wirbeln im Teilverfahren

Das Wirbeln ist ein Verfahren, bei dem Hartmetallstihle in einem Ring
angeordnet sind, der eingeschwenkt in den Steigungswinkel des Rotors

mit zum Rotor exzentrischer Achse rotiert. Die Stinje schneiden dann

kommaférmige Spdne in den Zahnllicken des Rotors.
1.3.1 Maschinen

Das auf Bild 9 dargestellte Wirbelaggregat ist auf einer Ravensburg

Basis-Maschine montiert. Die Abmessungen erlauben ein Wirbeln von Ro-
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toren bis 450 mm Durchmesser, ca. 900 nm Linge. Das Wirbelaggregat

hat eine Antriebsleistung von 56 kW.

Bild 9. Rotoren-Wirbelaggregat.

1.3.2 Werkzeuge, Wirbelleistung

Als Werkzeuge dienen hier 6 HM-Stdhle, die das Lickenprofil erzeugen.
Sie missen nach jedem Scharfschliff mittels eines 5-fach vergroBerten
Profil-Strichbildes, das auf einem Bildschirm erscheint, genauestens

im Werkzeug-Haltering befestigt werden. Die Stahle sind entweder Voll-

profilstdhle oder mit HM-Wendeplatten bestlickte Stahlhalter.

Die Schnittleistung bei Vollprofil-Werkzeugen 148t sich aus der Schnitt-
geschwindigkeit V = 200 m/min. und dem gefahrenen Vorschub je Stahl von
0,25 - 0,3 nm errechnen. Bei einem Spitzenkreis der Schneiden von

875 nm betrdgt die Drehzahl des Werkzeug-Halteringes 74 min~1, der Vor-
schub je Unmdrehung des Werkzeug-Halteringes 6 x 0,3 mm = 1,8 nm und

somit der gefrdste Vorschub je Minute S = 133,2 mm min~1.



VDI BERICHTE 109

1.3.3  schérfverfahren und Einrichtungen

Die Volliprofilstdhle werden mit Profil-Fasenschliff auf einer Einrich-

tung geschirft, Wie sie oben bereits beschrieben wurde (siehe Bild 4).

1.4 Schleifen im Teilverfahren

Das seit lingerer Zeit praktizierte Fertigschleifen von Rotoren mit
Korund-Schleifscheiben wurde in den vergangenen Monaten durch das Fer-
tigschleifen mittels Vollprofilscheiben — mit kubischem Bornitrid be-
schichtet - bereichert. Bei diesem von der Firma Kapp, Coburg ent-
wickelten Verfahren werden gehirtete und profilgeschliffene Stahl-
scheiben - mit Bornitrid von definierter KorngroBe beschichtet - im

Tiefschleif-Verfahren auf Kapp-Maschinen zum Einsatz gebracht.

Bild 10. Rotoren-Schileifmaschine Kapp.
Arbeitsraum.
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1.4.1 Maschinen

Die Kapp Rotornuten-Schleifmaschine RNS 481 CNC ist geeignet, um Roto-
ren bis zu Profilbreite von 80 mm im Normalschnitt und Rotorldnge bis
ca. 300 nm zu schleifen. Die numerisch gesteuerte Maschine schleift

in voll-automat ischem Arbeitskreislauf Rotoren mit 1 bis 999 Nuten.

wanam/

3ild 11. Rotoren-Schleifmaschine Kapp.

1.4.2 Werkzeuge und Schleifleistung

Die Schleifscheiben-Grundkdrper sind gehartet und profilgeschliffen.

Der Ein-Schicht-Belag aus kubischem Bornitrid ist durch Nickel gebun-
den und steht in KorngréBen von 30-600 pm zur Verfligung. Ein Uffnen

wahrend des Schleifscheibeneinsatzes ist nicht erforderlich. Die

Schleifleistung betridgt je nach AufmaB 600-1000 nm min~—1.
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1.4.3  Schirfverfahren und Einrichtungen

Ein Abrichten oder Uffnen der Schleifscheiben findet nicht statt.
Nach Abniitzung des Belages kann dieser im Herstellerwerk entfernt und
durch einen neuen Belag ersetzt werden. Scharf- und Abricht-Einrich-

tungen entfallen daher.

2. Herstellgenauigkeit und MeBeinrichtungen

Bei den Rotoren im eingebauten Zustand ist der erreichbare Druck und
der Wirkungsgrad umso hdher je gleichmiBiger das gewlinschte und
erforderiiche Spiel an den Dichtzonen iber die ganze Linge und Uber
alle Drehstellungen der Rotoren ist.

Es wird daher meistens als Endkontrolle nur das Spiel eines Rotoren-
paares gemessen, bei kleinen bis mittleren RotorengréBen auf Soll-
Achsabstand, bei groBen Rotoren auch auf Ist-Achsabstand.

Zur Spielprifung werden Spitzenbdcke oder auf Achsabstand einstellbare
Lagerungen zur Aufnahme der Rotoren benutzt. Eine besonders einfache

und korrekte Einrichtung zur Spielmessung zeigt Skizze 2.

Abstands-
Scheiben

/

Skizze 2. Vorrichtung zur Spielmessung.
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Hier werden auf die Lagersitze der Rotoren gehdrtete und geschliffene
Scheiben aufgeschoben, die so bemessen sind, daB sie beim Auflegen der
Rotoren auf die geneigten Schienen der Prifeinrichtung diese parallel
auf dem gewlinschten Achsabstand halten. Das Spiel 148t sich dann
leicht am Unfang des Female-Rotors mittels MeBuhr feststellen, wenn der

Male-Rotor festgehalten und der Female-Rotor hin- und hergedreht wird.

MeBmaschinen, die in der Lage sind, den Rundlauf, die Konizitat, den
Flankenlinienverlauf, die Teilung und das Profil der Rotorzdhne zu ver—
messen, werden meistens zur Analyse unerwiinschter Fertigungsabweichun~

gen nach Art und GroBe eingesetzt. Bild 12 zeigt eine derartige Maschi-

ne.

Der MeBablauf erfolgt programmgefiihrt, d.h. voll-automatisch Uber

4=Achsen—-CNC-Bahnsteuerung nach Soll-Koordination oder Muster-Werkstlck.

Die Ergebnisse erhdlt man als tabellarisches Datenwerk oder als mehrfar-
biges Plotterbild.

Bild 12. NC-3D MeBzentrum Fette.



VDA BERICHTE
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Ein solches Plotterbild elnes Female~
Die Ergebnlsse stammen nicht von elner Ori

lang zeigt Bild 13.

Rotors 127 mm Durchmesser 200 mm
ginal-

Messung, sie sind simuliert.

Art des Fehlers

Mgl iche Fehlerursache

Teilverfahren walzverfahren

Hersteller, Fasen~— Hersteller, Scharf-

Profil
schliff schllff
Rundlauffehler Rundlauffehier
Taumelfehler Taumelfehler
[ s
Rund1auf spannvorr ichtung spannvorrlchtung
Vorbearbeitung Vorbearbeltung
Konizitat spannvorr ichtung Spannvorr ichtung
Fraswed nicht pa~ Frasweg nicht pa-
rallel zur Rotor— rallel zur Rotor-=
achse achse
warmeverzug Masch. wirmeverzug Masch.
—

Flankenr Ichtung

Winkelabwe ichung
fHe

[ T
Flankenwel1ligkelt
fof

—

Spannvorrichtung spannvorr ichtung
planfldche Rotor planfléche Rotor
warmeverzud Masch.

wWarmeverzug Masch.

Einstellfehler Einstellfehler

Maschine Maschine
.

Fréserrundlauf VorschubgroBe

(Wellentiefe = (wWellentlefe =
)

Fipr @ sin SB2 c(
l —z—a; + sln )
]

Tellung

Werkstlickverzud

durch Tellverfahren
[

Tabelle 6. Herstell

PER—

fehler von Rotoren.
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Stirnschnitt

four = 5-982

5.85

Toleranzzone
-5.95

fom = 5-878

Werte auBerhalb d. Toleranzzone : +

Rundlauf

o

= 4

!

- Axiale MeBlage -

5
205

Steigung der Flanke in Licke : 1

!r“ | fmax = 1

Konzentrizitit am Kopf in Licke : 1

— - fmax = ¢

Konzentrizit¥t im Grund in Licke : 1

L
-
]
'
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Bemerkung :
Stirnschnittmessung: B3 MeBpunkte / Lucke

MaBstab : | 58
(171808 »a) L

F‘E Schraubenverdichterldaufer-Messung

PKM mit RMF

Datum: 16.07.84 Rotor - Nr.:

Name : SCHL. XXXXXXXX-XX

Bild 13. Plotterbild eines Female-Rotors.
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Tabelle 6 gibt eine Aufstellung der bei Rotorenschrauben méglichen Ab-
welichungen und Fehlerarten und ihre mdglichen Ursachen beim Frésen im
Tell- und Wilzfras—Verfahren. Bei den Fehlerursachen fallt auf, dab
der Vorbearbeitung und der Spannvorrichtung besonderes Augenmerk ge-
schenkt werden muB. Die Aufnahme der Rotoren in der Spannvorr ichtung
SOllte mbglichst an den geschliffenen Kugellagersitzen erfolgen. Wenn
in der Spannvorrichtung gegen eine Rotorplanfléche gespannt oder ange-
legt wird, ist zu bedenken, daB sich die Planlaufabweichung im Verhalt-
nis Rotorlange zu Planflichen-Durchmesser vergréBert auf die Flanken—

richtung als Taumelfehler auswirkt.

Bel den Ursachen fir die Fehler abhingig vom Frasverfahren gibt es nur
bemerkenswerte Unterschiede bei der Flankenwelligkeit und der Teilung.
Welche mdglichen Abwe ichungen beim Frdsen von Rotoren bis 200 mm Durch-
messer im Teilverfahren und Wilzfrasverfahren auftreten kdnnen, ist aus
Tabelle 7 zu entnehmen. Mit besonderen Anstrengungen kénnen diese Wer-
te auch noch unterschritten werden. Beli groBeren Rotoren missen, ab-
hangig von den Abmessungen und den zur Verfiligung stehenden Maschinen,

auch héhere Abweichungen in Kauf genommen werden.

Teilverfahren Walzverfahren
Profil 0,015 mm 0,015 mm
Rundlauf 0,005 mm 0,005 nm
Konizitat 0,01 mm 0,01 mm
Flankenrichtung. 0,02 mm 0,02 mm
Teilung 0,02 mm 0,005 mm

Tabelle 7. Mogliche Abweichungen fiir Rotoren bis 200 mm
Durchmesser beim Frasen im Teilverfahren und
Walzverfahren.
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3. Anwendung der Verfahren

Die vier beschriebenen Herstellverfahren fur schraubenverdichter—-Roto-
ren lassen sich in ihrer Anwendung nicht exakt gegeneinander abgren-—
zen. Hierzu misste jeder einzelne Arnwendungsfall hinsichtlich Erfll-
lung der technologischen Anforderungen, Wirtschaftlichkeit, vorhande-
nem Maschinenpark und Arbeiterpotential sowie weiteren Randbedingungen
genauestens untersucht werden. Eine grobe Klassifizierung der Verfah-

ren kénnte etwa wie folgt aussehen:

3.1 Arnwendung des Teilverfahrens

Das Vor- und Fertigfrasen im Teilverfahren ist fiir Rotoren mit Durch-
messer groBer als 200 nm fast ausschlieBlich im Einsatz. Das Teilver-
fahren kann mit Scheibenfriser-Durchmessern auskommen (z. Zt. etwa
max. 450 mm), die im Rahmen der Herstellbarkeit der Fraser auf den da-
zu bendtigten Werkzeugmaschinen liegen. Bei Rotoren mit groBen
Durchmessern herrscht die Einzel- und Kleinserienfertigung vor. Nied-
rige Werkzeugkosten und durch den Profil-Fasenschliff einfache Profil-
Anpassung begiinstigen die Arwendung des Teilverfahrens. Bei im Tell-
verfahren gefrasten Rotoren wird meist noch Paarung vorgenommen. Flr
Rotoren mit kleinerem Durchmesser als 200 nm kommt das Teilverfahren

noch - abhdangig von den zu fertigenden Stickzahlen - zum Vorfrasen in
Betracht.

3.2 Anwendung des Walzfrasverfahrens

Das Walzfrdsen ist im Bereich von Rotoren bis ca. 200 mm Durchmesser

flr das Vor- und Fertigfrdsen in Anwendung. Fertigwidlzfriasen eignet

sich besonders fur Serienfertigung durch die GleichmédBigkeit der ge-
frasten Rotoren mit engen Toleranzen.

Volle Austauschbarkeit ist mdg-
lich.

In bezug auf Teilungsgenauigkeit ist das Walzfriasen uniibertrof-
fen. Durch Shiftmdglichkeit der Wilzfraser und damit hdhere Standzei-
ten, sowie die Fertigungs-GleichmidBigkeit kommt eine automatische

Werkstlckbeschickung beim Wilzfrasen am ehesten in Betracht.
Die Grenzen der Anwendbarkeit des Wilzfrisens nach oben sind bisher

durch die Walzfraser-Abmessungen (bedingt durch die Herstel Imdglichkeit

und die Kosten) gezogen. Fur Ubergangsbereiche gibt es auch kombinier

te Walzfras- und Formfrasmaschinen.



VDA BERICHTE

nz

3.3  Anwendung des Wirbelns

Das Wirbeln ist fir die Bearbeitung von Rotoren zwischen 200 und
4OO mm in Arwendung. Wegen der sechs im Wirbelaggregat L 7 Vorhande-
nen HM-Stidhle liegt das Wirbeln in seiner Leistung hdher als das Frz-

sen mit HSS-Scheibenfrasern, aber niedriger als das Frasen mit HM-

Fra-
sern.

Ein Fertig-Wirbeln erfordert besondere Sorgfalt beim Fasen-

Pro-
filschliff und vor allem beim Befestigen der Stdhle im Werkzeughalte—

ring.

3.4  Anwendung des Schleifens mit CBN-beschichteten Scheiben

Die Einordnung des Fertigschleifens mittels CBN-beschichteten Schleif-
scheiben ist bisher noch nicht mdglich, da das Verfahren noch zy neu

ist, als daB schon endgliltige Aussagen Uber seine Arnwendung gemacht
werden konnten.

SchluBbetrachtung

Beim Vergleich der Herstellverfahren flr Schrauben-Rotoren wurden die
Herstellmbglichkeiten: Hobeln, Walzschdlen, Rollen und Korund-Schiei-
fen nicht behandelt, da sie sich bisher in der Arwendung nicht behaup-
ten konnten. Auch bei den behandelten Verfahren ist festzustellen,
daB sich nur das Frisen im Teil- und im Walzverfahren voll durchge-
setzt haben. Das CBN-Schleifen ist noch in der Erprobungsphase.
Durch Fortschritte auf dem Gebiet der NC-Abzieh-Einrichtungen fiir das
Schleifen und Scharfen ist die Werkzeugherstellung einfacher und ge-
nauer geworden, auch das Korund-Schleifen kdnnte an Boden gewinnen.
Die Steuerungstechnik der Maschinen erlaubt Korrekturen von unver-
meidbaren Herstellungsabweichungen, die bisher durch Nacharbeit beho-
ben wurden.

Allgemein ist der Einsatz von Hartmetall-Werkzeugen im Vormarsch.

Mit dem Beginn der Massenherstellung von Schrauben-Rotoren filir
Auto-K1 imaanlagen, Warmepumpen und anderen Anlagen werden auch die

Herstellverfahren wieder einen Entwicklungsschritt tun z.B. in Rich-
tung Automatisierung.



