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Sch lußbetrac htung 

Herstellung von Rotoren für Schraubenmaschinen 

Einleitung 

Schon 1878 wurde in Deutschland e in Patent für einen Verdi chter 

e rte ilt, der mit schraubenförml gen Rotoren arbeiten so llte. Doch bis 

zu einer Produkt ionsreife verg ingen noch etl lche Jahrzehnte . Es 

waren nämlich, wie in den meisten ähnl Iehen Abläufen, außer einer 

brauchbaren Kons trukti on erst noch Hers t e llverfahren, Maschinen und 

We rkzeuge e rforde rlich, die e ine wlrtschaftl lche Fert igung in de r 

e rforde rli chen Genaui gke it ennög l lchten. 

1. Hers t e llve rfahren 

1.1 Fräsen im Te llverfahren 

Bei den Rotoren für Schraubenmasch inen wa r das e rste brauchbare Her­

s tel lverfahren f ür die Erzeugung de r Profile: das Fr äs en im Tel lver-
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fahren mit Sch l agzahn ode r 

Sche iben- und F ingerfräsern. 

Hi e rbe i we rden sche iben- oder 

fingerförmige We rkzeuge benutzt, 

die be i Rotat ion um ihre Achse 

eine Schnittgeschwindigke i t e rge­

ben und im Normal schnitt de r 

Schraube mit profiliert en Messe rn 

das Lückenprof il erzeugen. Eine 

Drehbewegung des Rot o r s mit 

g leichzeitiger axia l e r Ve r schi e­

bung entwede r des Rotors oder des 

Werkzeugs sorgt für die gewünsch-

te Vo r schubg röße im richtigen St e igungswinke l der Schraube. Nach j e-

dem Durch lauf e ine r Lücke e rfo lgt ein Eilrückl auf in di e Ausgangss t e l ­

lung und e in We iterte il en zur nächsten zu fräsenden Lücke . 

1.1.1 Maschinen 

Eine Aufs t e llunggebräuchliche r Maschinen zum Fräsen im Tei lve rfahren 

mit Angabe der g rößt en li e ferbaren Kapazitäten ze igt Tabelle 1. 

Fabrikat Größte r Größte Größter Antriebs-
Roto r 0 Rotorlänge Fräse r 0 l e i s tung 

mn mn mn kW 

Bohl e 875 1 750 450 2 X 50 

Ho lroyd 530 1 008 500 44 

Li ebhe rr 350 500 395 80 

Pfaute r 350 500 350 38 

Tabe ll e 1. Roto rfräsmaschinen f ür das Te il verfah r en. 
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Es handelt s ich bei den Masch inen meist um Maschi nen mit ho ri zontal er 

We rkstüc kachse, be i denen der Fräskopft r äge r d ie rad ia l e Zus t e ll bewe­

gung auf Frästi efe macht , wäh rend d ie We rkst ücksp inde l mit hor izonta­

l er Achse sowoh l d ie Dreh- wie a uc h d i e ax ia l e Bewegung zur Erzeugung 

von Ste igung und Vorschub ausführt . Für kl e ine r e Rotoren e twa bi s 

200 mm Du rdYnesse r s ind auch Maschi nen mi t verti ka l er We r kstüc kachse 

im Einsatz, d ie s owohl in1 Te il ve r fahren wie auc h im Wä l zverfahren 

arbe i ten können . 

Bi ld 1 ze igt eine Auswa hl der oben erwähnten Masch inen . 

Bil d 1a. Rotorfräsmaschine Bohle FU P 200 NC. 
Größte r Rotordurchnesser 8 7 5 nm . 
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Bil d 1b . Rotorf r äsmaschine PFAUTER . 

Größte r Roto rdurc hmesse r 300 mm. 

1· 1· 2 Werkzeuge , Fräsleistung 

Di e oben erwähnt en We rkzeuge Schl agzahn und F ingerfräser we rden nur 

noch in Ausnarmefä ll en benutzt , der Schl agzahn be i Prototyp-Herste l ­

l ung ode r Einze lfert igung, wo aus Kosten- ode r Zeitgründen ke in Sche i-

benfräse r beschafft w ·1 rd d F. f .. dort wo di e zur Ve rfügung ; e r 1 nge r rase r , 

s tehenden Masch inen fü r Sche ibenfräse r ni c ht kräftig genug s ind. 

Bild 2 ze igt d ie fo l genden Scheibenfräser: 

mi t Schne ids toff HSS 

mi t Schne ids t o ff H'-1 

1 .1. 2 .1 hint e rdreht 

1. 2 . 2 . 2 hi ntersch liffen 

1.1. 2 .3 kreuzverzahnt, gek l ~1mt e 

Messer, Prof i 1-Fasensch 1 i ff 

1 .1 . 2 .4 h intersch li ffen mit ge klem11ten, 

aufge l öteten Pl atten ohne Bil d 

1 .1. 2 . 5 Pro f il -Fasensch i iff mit ge­

kl~mten, aufge löteten Pl atten 

1. 1. 2 . 6 Wendep l utten 
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HM 
11. 2.5 

HSS 
1.1.2.2 

HSS 
11 2.3 

HM 
1.1. 2.6 
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Vo rfräser 

1.1. 2. 1 

1 0 1. 2 0 3 

1.1. 2.5 

1.1 . 2. 5 

Tabe l le 2. 

Fe rtIgfräse r 

1. 1 0 2 0 2 

1.1. 2. 4 

1.1. 2. 5 

Anwendung de r 
Sche ibenfräser 
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Tabe ll e 2 ze igt welche Fräser 

s ich besonders zum Vorfräsen 

und we lc he s ich Z L.Ull Fertigfräsen 

e ignen . 

Die e rre ichbare Fräs l e i s tung 

beim Vor- und Fert igfräsen mit 

Sche ibenfräsern wird am besten 

durch die Vorschubgeschw ind ig­

ke i t S in lllll · min- 1 ausge­

drückt. S ie e rgibt s ich aus 

dem Produkt von Fräserdrehzah l 

n ~ min-1] mit dem Vorschub j e 

Fr"i:iserumdrehung sFu [nm/F .u.J 

oder mit dem Vo rschub je Fräserschne ide Sz [ lllll] mal der Zah l z de r 

Fräse r schneiden an g le icher Schn ittste ll e . 

S = n . sFU ode r S = n · Sz · z [ nm/ m in] ( 1 ) 

Die Fräserdrehzah l n hängt vom Fräse rdurchnlesse r und der zul äss igen 

Schnittgeschwindi gke i t v ab . 

n (2) 

Die Schn i ttgeschwindigke it v [ m/mi ~ ihrerse i t s ist abhängig von: 

Zerspanbarkeit des Werkstückstoffes (gut, mittel) 

Schne ids toff ( HSS, HSS TiN, HM geschl ., HM Wendep l. ) 

Bea rbeitungsvorgang (Vorf räsen, Fertigfräsen) 

Fräser-Schne idgeometr ie ( 1.1. 2 1-5) 

Rotor-Lückenque r schnitt (Größe , Fonn) 

Die Tabel l e 3 ze igt unte r Berücksichtigung der vorgenannten Einf lüsse 

Schnittgeschw ind igke iten und Vorschübe in Zahnlückenr ichtung für das 

Vo rfräsen, die als s iche r anwendbar gelten können . Wenn größere 

Stückzah len zu fert igen s ind, ist e ine Opt imierung mit dem Zie l opti­

maler Wirtschaftl ichke i t zu empfehlen. Die Zerspanbarke it "gut" 9ilt 

für We rks toffe wi e C15- C35 , AIS! C1141, AIS! B111 3, Meehan it e C, 
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ES 66 ; di e Zers panba rke it "m itt e l" f ür C45 , Meehan ite D, G6G 50 . 

Be i Ve rwendung von TiN-beschi chteten We rkzeugen könnt e mit ca. 20 % 
höhe r e r Schni t t geschwindi gke i t gef ahren we rden . 

-

Scheibenfräser 1.1.2.1 1. 1.2.3 1. 1.2.5 1.1. 2.6 
HSS hinterdreht HSS Profii-Fasensch lill HM P!Otri-Fasenschtilf HM Wendeplatten 

Rotor- ZerstJan- Sc hmtt· Vor schub SchmU- VOI SChub SchmU- Vorschub Sehrlitt Vor schub durchmesscr barkeit ueschwindigke rt S mm/min gcschwlnllrgkeit S mm/min geschwrndiykcrt S mm/ rn in gcscllwmdrgkert S mrn /nHn 
d rnm V rntrnln V m/min V mlrmn ~ --

gul 30 70 
50- 100 

mittel 28 63 

gut 28 63 140 360 
100- 127 -

mittel 25 56 125 320 

gul 25 56 32 70 125 320 
127- 160 

mittel 22 50 28 63 110 280 
- - c-

gul 22 50 28 63 110 280 
160-200 

mittel 20 45 25 56 100 240 
-

gul 20 45 25 56 100 240 140 350 
200- 250 -

mittel 18 40 22 50 90 200 120 300 
f--- -

gul 22 50 90 200 130 230 
250- 350 - -

mi ttel 20 45 80 160 100 200 
-

Sctmlllyeschwmdrgkert und Vorschub 1lir das Vorfrasen mit Scherbenlidsern 1abe llu3 

Die Vor schübe in Zahn lüc kenr ichtung s e rgeben s ich aus dem zul äss i-

gen Vo r schub j e Fr äse r zahn sz ma l de r Anzahl de r Fräse r schne iden an 

g l e iche r Schnit t s t e ll e ma l de r Fr äse rdrehzahl. 

Für Fr äse r : 1. 1 . 2 . 1 sz = 0 , 08 n111/Zahn Zä hnezahl = 20 

1.1. 2 . 3 Sz = 0 , 09-0, 1 " " = 16 

1. 1 . 2 . 5 Sz = 0 , 3 -0, 4 11 " = 12 

1. 1. 2 . 6 s z = 0 , 3 - 0 ,4 11 11 = 20 

Be i de r Wahl de r Schn i ttwe r te i s t auch noch zu prüfen - ins besonde re 

be i Hartmeta ll - We rkzeugen - , ob d ie erforde r l iche Ant ri ebs l e i s t ung zur 

Ve rfügung s t eht. Hie r zu kann man e ine emp i ri sch e n11i tte l t e Faus tfo r ­

me l benut zen, wonach d ie Ze r s panung von 15 cm3 Stah l in de r t·linut e 

1 kW Fr äs l e i s tung e rfo rde r t . Das Spanvo lunen j e Mi nut e e rg i bt s ich 

aus dem Vo r schub · ml n- 1 [ cm · m i n-~ ma l dem Lüc kenque r schn i tt im 

Nonna l schn i tt in 0112. Den Lüc kenque r schn i tt im Non11a l schn itt e rhä l t' 

man aus dem Lüc kenque r schn i tt im St irnschn i tt ( pl an imetr ie r t oder ge­

r echnet) ma l cos von Schrägungswi nke l ß . 
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D 201 mm 
d 120 mm 

I 
dz 66 mm 

ß 45° 
We rks to:f:f: c 35 

Bild 3. Rot o r en- Abmessungen. 

Be ls p ie l: Symne tri sche Roto r en mit D = 201 nm, d = 120 m11, 

dz = 66 n111 so ll en mit e inem Fräse r 1.1. 2 . 5 gefräs t werden. Der Vor­

sc hub in Lüc kenr ichtung könnte be i guter Zers panbarke i t l aut Tabelle 3 

280 m111/ min. be tragen . De r St irn-Lückenque r schn i tt beim F~na l e-Rotor 

beträgt 

Fs ~ 0, 6 . 1r ~ dz z [ cm~ (3) 

Im Be i s pi e l: Fs ~ 20, 52 cm Z. De r Lüc kenque r schnitt im Norma l schnitt 

beträgt dann 

cos ß ( 4 ) 

Fn = 20, 52 · cos 45° = 14,5 cm2 und damit d ie benö ti g t e Fräs lei­

s tung N = 14 5 · 28 = 27 kW . 
15 

1.1. 3 Schärfve rfahren und -e inri c htungen 

Be i den We rkzeug en 1.1. 2 . 1-6 g ibt es d r e i Verfahren, un1 nach Abs tump­

fung de r Schne iden wiede r zu scharfen, prof i !ge r echt en Schne iden zu 

k0m111en. 

1. 1. 3 . 1 Schärfen an de r Zahnbrus t 

Be i den hi nt e rd r eht en und hint e r schl i f f enen Fräse rn 1.1. 2 . 1 und 

1. 1 . 2 . 2 hat das We rkzeug se ine Prof i 1 fo rm für d ie gesamt e Zahn- Nut zungs­

länge durch das Hi n t e rdrehen bzw . Hinte r schl e i fen e rha lt en. Das Schär­

fen geschi eht dahe r nur an de r Zahnbrust. Es kann sanit a uf e infac h­

s t en We rkzeug-Schä rfn~schi nen mit Te ilung und Vo r schub von Hand wi e a uf 

s pez ie l Jen Fr äse r - ode r Wä l z fräse r-Schä r frnasc hinen mi t automa ti sch~, 
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Arbe it sabl a uf durchgefüh rt werden. Wenn auf Einri cht ungen mi t Hand­

t e ilung geschä rft we rden so l 1, müssen d ie Fräse r an ihren Zahn rücken 

vom Li efe r anten te i l ungsgenau geschl if fen se in, da d ie Zahnrüc ken a l s 

"Teil sche i be" be im Schärfen benutzt we rden. 

1.1 .3.2 Prof il -Fasenschli ff 

Be i den kreuzve r zahnten Fr äsern mi t ei ngese t zten Messern wird das 

Schärfen durc h e inen Prof il -Fasenschi iff an der Fre if l äche vorgenom­

men . Hie rzu braucht man Einri chtungen ode r Maschinen, d ie nach e ine r 

sehr gena uen Schab lone dem Werkzeug be i jed~n Scharfschi i ff e rneut das 

gewünschte Prof il geben . 

Bil d 4. Fräser schärfmaschine. 

Zum Nachschärfen g röße re r Beträge, ins besondere beim Vorfräsen, 

können Maschinen, wie s ie Bild 4 ze ig t, Anwendung finden. 
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Bild 5. Fräserschärfe inri chtung . 

Für ge ringe Nachsch li ff-Beträge mit höchst rrög l icher Genaui gke it, ins­

besondere für Fertigfräser, s ind E inri chtunge~w i e s i e Bi l d 5 ze igt, 

am bes t e n gee ignet. Be i beiden Einri chtungen werden die Fräserprofi l e 

nach Schabl onen geschliffen . 

Die Schabl onen können für das Schärfen von Vor- und Fert igfräsern 

gle ic he nnaßen benutzt werden. 

Be i den Fräse rn mit e ingesetzten Messern haben diese auf ihren Rücken 

Rill n, die s ie an den Stützzähnen des Fräse rkörpers in ihre r Pos iti on 

f i xieren. Nach mehreren Fasensch liffen müssen d ie Messe r radia l und 

axial versetzt werden. Um dies e infach und genau zu enmögl Iehen, s ind 

die Rillen in den Stützzähnen von Zahn zu Zahn um ca. 0,2 mm in einer 

Ste igung versetzt angeordnet . Zun axialen Versatz werden dann die Me s ­

ser von e inen Stützzahn zun nächsten versetzt. 

1. 1. 3 . 3 Wenden von H.M. -Wendep l atten 

Bei den Fräsern mit Wendeplatten gibt es kein Schärfen , sondern nur 

W nden, Versa tz und Austauschen von Wendeplatten. Je nach Bauart des 

Fräse r s i st es auch nlÖg 1 i eh, Kassetten zu tauschen und so den Fräser 

wieder schnell e r zun Einsatz zu br ingen. 
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1. 2 Fräsen im Wä l zverfahren 

Bil d 6. Wäl zfräsen von Rotoren. 

1. 2.1 Maschinen 

103 

Das Wä l zfräsen von Rotoren wurde 

e rst wirtschaftl ich n'Ög l ich, a l s 

d ie Wä l zf räser-Herst e llung durch 

Rechnerprogramme zur Prof il be­

rechnung ze it- und kostenaufwen­

d ige, emp iri sche Prof il kor r ektu­

ren überf l üssig machte . Dies be­

gann ab 1972 . 

Be im Wä l zfräsen we rden - wie be i 

de r Zahnrad he rste llung- das 

schneckenfö nn ige Werkzeug mit 

dem Werkstück im Verhä l t ni s 

z1 : z0 g le ichfönn ig gedreht . 

Der We r kzeugträger führt e ine 

para l l e l zur Werkstückachse ver­

laufende Vorschubbewegung aus. 

Aus d ieser Axia l bewegung und 

einer Zusatzdrehung des We r k­

stück-T isches entsteht die Vo r-

schubgröße in Zahn l ückenr ichtung 

und der Schrägungswinke l . 

Die Masch inen s ind Spez ia l -Wä l zfräsrna sch inen, die für die besonderen 

Bed ingungen be im Roto r- Wä l zf räsen : 

kleine Werkstüc k- Zähnezahl 

g roßer Wä lzf räse r-Durchnesse r 

g roße r Fräsquerschnitt 

langer Fräsweg 

hohe s t at ische und thenn ische Stabilit ät 

kons tru ie r t wurden. 
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Wäl zfräsmaschinen g ibt es für Roto ren von ca. 40 - 300 mm Rotoren­

durchmesser . 

Bil d 7 . Roto r en-Wäl zfräsmaschine. 

1. 2 . 2 Werkzeuge, Fräs lei s tung 

Wä l zf räse r s ind zylindri sche Werkzeuge n1it schraubenförn1ig angeordne­

ten Zähnen sowi e je nach Bauart achspara ll e l en oder schraubenfönnigen 

Spannuten. Im Gegensatz zun Scheibenfräse r wird beim Wäl zf r äse r das 

Roto r enprof i 1 durch e ine Anzah l von Hüll schn it ten l ängs der Eingr iff s­

li n ie zw i schen Fräse r und Werkst ück erzeugt . Die Zahl de r Spannuten 

und dan1 i t die Zahl der Hüll schnitte i s t bed ingt durch d ie zuläss ige 

Abweichung des gef rästen rof il s vom So ll -Profil. Fe rti gf räser brau­

c hen mehr Spannuten a l s Vorfräser. 

Di e Wä l zf räse r-Abn~ssungen können aus Tabelle 4 entnommen werden. Be i 

den Wäl zf räse rn ist be i ihre r Länge e ineVersch iebemögl ic hke it von 

1 Teilung e ingerechnet. 
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Wä lzf räser k'' . onnen ln hinterdrehterund hinterschliffener Ausführung 
tn Hss und HM ge li efert werden. 

~ ~E-Rotoren-Wä l zfräser. Vorfräser, hinterdreht, mit 12 bzw. 14 achsparallelen Spannuten 

Rotor Wälzfräser 

(II LID 
Baumaße 

r--- Normalmodul Profilhöhe mm 

47/44,5 
1- 1,7 

81 ,6 "' 5,2 "' 10,2 (II 11 2x 90/ 106x (6 40 

-
102 "' 9,1 "' 17,5 (II 140 X 154 /170 X (ll 50 

127,5 
"' 11.4 "' 22 (ll 170x 184 /200 x(ll 60 

163,2 
1.65 "' 14,2 = 27,5 (ll 212 X 234/ 250 X (ll 60 

204 
"' 18,2 "' 35,5 (ll265x299 /3 15 x(6 80 

= 22,7 "' 44 (ll335x3 19 /335x(6 100 

r--- (ll 305x319 /335x(ll100 

~or en-Räumzahn-Wälzfräser. Vorfräser, hinterdreht. mit 20 Kopfschneiden 

Rotor Wälzfräser 

(II 
LID 

Baumaße 

1--- Normalmodul Profilhöhe mm 

47/ 44,5 1,7 "' 5,2 = 10,2 (ll 170x 98/112x (ll 60 

81 ,6 -
102 "' 9,1 = 17,5 (ll 200 X 1 54 / 1 70 X (ll 80 

127,5 
"' 11.4 = 22 

(II 212x 196 /2 12x(ll 80 

163,2 
165 "' 14,2 = 27,5 

(ll 236x234 /250x (ll 80 

204 
"' 18,2 = 35,5 

(ll 280x299 /3 15x(6 100 

= 22,7 = 44 
(ll 335x319 /335x(ll 100 r--- (ll 305x319/335x (6 100 

3: FETIE-R ~ otoren-Wälzfräser, Fertigfräser, hintersch liffen, mit 16 Spannuten 

Rotor Wälzfräser 
Baumaße 

(II 
LID r-- Normalmodu l Profilhöhe mm 

47144,5 1,7 = 10,2 (ll 140x 74 / 90x (ll 60 

"' 5,2 
81 ,6 (ll 190x 124 / 140x (ll 80 

102 
= 9,1 - 17,5 

127,5 
= 11.4 - 22 

(ll 236x 154 / 170 x(6 80 

163,2 
1,65 "' 14,2 "' 27,5 

(ll 265x196 /2 12x(6 100 

204 
= 18,2 = 35,5 

(ll 300x249 /265 x(6 100 

"' 22,7 = 44 
(ll 335x299 /3 15x(6 100 

r--__ (ll305x299 /3 15 x (6 100 

4 FETIE -
-

~Rotoren-Wälzträser, Fertigfräser, hmterschllffen, m1t 17 Messerschienen 

Rotor Wälzfräser 

Baumaße 
(II Li D 

1----
Normalmodu l Profilhöhe mm 

163,2 
-

204 
= 18,2 = 35,5 

(ll 280 X 250 I 300 X (ll 100 

~ 
1,65 = 22,7 "' 44 

(II 335 X 305/355 X (ll 100 

"' 28,3 = 55 
(II 400 x369/425x (ll 100 
-

Tabe ll e 4 . Wä l zfräse ratrnessungen. 

Span­
nuten 

12 

14 
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1. 2 0 2 0 1 1 0 2 0 2 0 2 1 0 2 0 2 0 3 

1. 2 0 2 0 1 = HSS mass iv hinte rd r eht 

1. 2 . 2. 2 = HSS Räumfräs e r hinte rdre ht 

1 0 2. 2. 3 = HSS mass iv hirlerschl if f en 

1. 2 . 2.4 = HSS Messerschi enen hint e r -
schliffe n 

1. 2 . 2 .5 = K"1 hinterschliffen ohne Bild 

1. 2 . 2.4 Bi ld 8 . Wälzfräser. 

Bild 8 ze igt di e fo l genden Aus führungen von Wä l zfräsern: 

mit Schneids t off: HSS 1. 2 . 2 .1 

1. 2 . 2 . 2 

1. 2 . 2. 3 

1 0 2 0 2 0 4 

mit Schne idstof f : HM 1. 2 . 2 . 5 

hinte rdreht mass iv 

Räumfräse r hint e rdreht 

hinte rschliffen mass iv 

Messe r schi enen hint e r schli ffen 

hinte r schliffen ohne Bil d 

Die Fräse r 1. 2.2 .1 und 1.2 . 2.2 we rden a l s Vo r f räser, d ie Fräse r 

1.2 . 2.3 , 1.2 . 2.4 und 1. 2 . 2.5 a l s Fe rti gf räse r e ingesetzt . 

Eine zum Fr äsen mi t Sche ibenfräse rn ve rg l e ic hba r e Größe fü r d ie Fräs­

l e istung ist d ie Vo r schubgeschwi nd ig ke i t in Zahn l ückenri cht ung 

S = n c 5 ) 

n = Fräserd r ehzahl ~n i n- ~ 

Sß = Vo r schub pro We rks tüc kumdrehung in Zahn lüc ken r ic ht ung 

Sß = Sax [ mn] 
cos ß 

c 6 ) 
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Die Schn ittgeschw ind igke i t 

hängt auc h be im Wä l zfräsen 

senmit Sche lbenf räser. 

Schnitt· 

V = da . 7r . n 

von den g l e ichen 
[ m/ min] 

Fakto r en 
(7) 

ab Wie be im Frä-

geschwindigkeit Vorfräsen 
und Vorschub Fräser 

Fräser Fertig lräson für das 
1.2.2. 1 

Fr her Willzirben 1.2.2.2 
1.2.2.3 + Fräser 

Rotor- Schnin- 1.2.2.4 0 1.2.2.5 Zerspan- Schnitt-durehrnasser geschwindigkeit Vorschub 
QeschwlndiQkell Vorschub Schollt -barkeil S, mm/WU d1 rnm V rn/min 

V m/mln s, mmJWu oeschwindigke1t Vorschub Schnitt· 
V s, mm/WU oeschwmdiQkt!lt Vorschub m/mln 

$ 11 mmiWU 
gul 50 1,0 50 V mfmln 50- 100 1,4 

60 0 mittel 45 1,0 45 1,4 180 1,4 1,4 
55 0 1,4 gul 45 1,0 45 165 1,4 100- 127 1,4 
55 0 1,5 

mittel 40 1,0 40 165 1.5 1,4 
50 0 1,5 gu l 40 1,2 40 150 1,5 127- 160 1,5 
50 0 1,6 mittel 35 1,2 35 150 1,6 1,5 
45 0 1,6 gut 35 1,2 35 135 1,6 160 200 1,5 45 + 1.7 miHcl 30 1,2 30 135 1,7 1,5 40 + 1,7 120 1,7 s11 - Vorschub in Zahnr iChtung - Su : cosß 

107 

Tabe ll e 5. Schn ittbed ingungen fü r das Wä l zfräsen. 
Tabelle 5 

Di e Ta bel l e 5 g ibt für das Vo r - und Fe rtigfräsen Im Wä l zf r äsve r fahren 
Schn i t twe rte für d ie Fräser nach Tabe ll e 4 an. 

1. 2 . 3 Schärfverfahren und Einri c ht ungen 

Di e Wä l zfräse r, ob achspara ll e l -ode r s p i r a l genute t, we rden an ih re r 

Zahnb rus t nachgeschärft . Hi e r zu können e infache Unlve r sa l -Schä r fma­

sc hi ne n e benso wie spez ie ll e Wä l zfräse r -Schä rfmaschinen ve rwendet we r ­
de n. 

1. 3 Wi rbe l n im Te i l ve rfahren 

Das Wirbe l n is t e in Ve rfahren, be i dem Ha rtme t a ll s t ähl e in e inem Ring 

angeo rdnet s ind, de r e ingeschwenkt in den St e igungsw inke l des Rot o r s 

mi t zum Rot o r exzentri sche r Achse roti e rt. Die St ähl e schne iden dann 

kommafö rmi ge Späne in den Zahn l üc ke n des Rotor s. 

1. 3 .1 Maschi nen 

Das auf Bi l d 9 da rgeste ll te Wi rbelaggregat ist auf e iner Ravensburg 

Bas i s-Maschi ne mont iert. Die Abnessungen erlauben ein Wi rbe l n von Ro-
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torenbi s 450 mn Durc hnesser , ca. 900 mn Länge. Das Wirbe l agg r egat 

hat e ine Antriebslei s tung von 56 kW. 

Bil d 9. Roto ren-Wirbelaggregat . 

1. 3.2 Werkzeuge, Wirbell eistung 

Al s Werkzeuge d ienen hi e r 6 HM- Stähle, die das Lückenprofi l e r zeugen . 

S ie müssen nac h j edem Scharfschi i ff mitte l s e ines 5-fac h ve rgröße rten 

Prof il -Strichbi ldes, das auf e inem Bildschirm e r sche int, genauestens 

im We rkzeug- Ha l tering befest igt werden. Die Stähl e s ind entweder Vo ll ­

prof il s tähle oder mit HM-Wendeplatten bes tückte Stah lha l ter. 

Die Schni tt l e istung be i Vollp rofil-We rkzeugen l äß t s ic h aus der Schnitt ­

geschwindi gke i t V = 200 m/ min. und dem gef ahrenen Vo r schub j e Stahl von 

0, 25 - 0, 3 mn e rrechnen. Be i e inem Sp it zenkre is der Schne iden von 

875 11111 be trägt die Drehzah l des We rkzeug- Ha l t e ringes 74 min- 1, der Vo r­

schub j e Urdrehung des We rkzeug- Ha lt e ringes 6 x 0 , 3 11111 = 1, 8 mn und 

som it der gef räs te Vo r sc hub j e Minute S = 133,2 11n11 min- 1. 
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1 .3.3 Sc härfve r fahren und Einrichtungen 

Die Vollprofilstähle werden mit Prof il-Fasenschliff auf e ine r Ein rich­

tung geschärft, wi e s ie oben bere it s beschrieben wurde ( s ie he Bil d 4). 

1 . 4 Sch l e i fen im Teilverfahren 

Das se it l ängerer Ze i t praktizierte Fert igschlei fen von Rotoren mit 

Ko rund-Schl e i fsc he iben wurde in den vergangenen Monaten durch das Fer­

t igschlei fen mitte l s Vol l profi l sche iben- mit kubischem Bornitrid be­

sc hichte t - bereichert. Be i d ie s em von der Firma Kapp, Coburg ent­

wicke l t en Verfahren werden gehä rtete undprofilgeschliffene Stah l ­

scheiben - mit Bornitrid von definierter Ko rngröße beschi c htet - im 

Tiefschleif-Verfahren auf Kapp-Maschi nen zum Einsat z gebracht. 

Bil d 10 . Rot o ren-Schl e ifmasch ine Ka pp . 
Ar be i t s r aUll . 
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1 . 4. 1 Masch i nen 

Die Kapp Roto rnuten-Schleifmaschine RNS 481 CNC i s t gee ignet, um Roto­

ren b is zu Prof ilbre ite von 80 rnm im Norma l schnitt und Rotor l änge bi s 

ca . 300 nm zu schl e ifen . Di e numerisch gest euerte Maschine schl e ift 

in vo ll -autonat ischan Arbe it s krei s lauf Rotoren mit 1 b i s 999 Nuten. 

Bil d 11 . Rotor en-Schleifmaschine Kapp. 

1.4. 2 We rkzeuge und Schl e iflei s tung 

Die Schl e ifsc he iben-Grundkörper s ind gehärtet und profil geschl iffen. 

Der Ein- Schi cht -Be l ag aus kubi schen Bornitrid is t durch Nicke l gebun­

den und s t eht in Ko rngrößen von 30-600 ~ zur Ve rfügung . Ein Öffnen 

während des Sch le ifsc he ibe ne insat zes Is t ni cht e r forder li ch . Die 

Schl e i f l e istung bet räg t j e nach Aufmaß 600- 1000 mm min-1 . 
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1. 4 . 3 Schä r fve r fahren und Einri c htungen 

E in Abr ic hten oder öffne n de r Schl e ifsche iben f indet n ic ht s t a t t. 

Nach Abnü tzung des Be l ages kann d iese r im He r s t e ll e rwe r k entfe rnt und 

du rch e inen neuen Be lag e r setzt we rden . Schä rf- und Abr icht -E inri c h­

t ungen e ntfal l e n dahe r. 

2. Herste ll genaui gke it und Meße inri c htungen 

Be i den Rotoren im e ingebauten Zustand is t de r e rre ichba r e Druck und 

de r Wirkungsg r ad umso höhe r j e g le ichmäß ige r das gewünschte und 

e r fo rde rT ic he Sp ie l an den Dichtzonen übe r d ie ganze Länge und übe r 

a ll e Dr ehste llungen de r Rot o r en i s t. 

Es wird daher n~ i stens a l s End kontro ll e nur das Sp ie l e ines Rot o r en­

paa r es g~ssen, be i kl e inen bi s mi tt l e r en Rot o r eng rößen auf So ll ­

Achsabstand, be i großen Rot o r en a uc h auf Is t -Achsabs t and. 

Zu r Sp ie l prüfung we r den Sp i tzenböcke oder auf Achsabstand e ins t e ll ba r e 

Lage rungen zu r Aufnahn~ de r Rotoren benutzt. Eine besonders e infache 

und ko r rekte Ein ri c htung zur Sp ie lmessung ze igt Sk izze 2. 

Scheiben 

Skizze 2 . Vo rrichtung zur Sp ie lmessung. 

lll 
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Hier werden auf d ie Lage r s itze de r Rot o ren gehärtete und geschliffene 

Sche iben aufgeschoben, d ie so bemessen s ind, daß s ie be im Auf l egen de r 

Roto ren auf d ie gene igten Schi enen de r Prüfe inri chtung di ese pa r a ll e l 

auf dem gewünschten Achsabstand ha lten. Das Spi e l l äßt s ich dann 

l e icht am Umfang des Ferna l e- Rot o r s mit te l s Meßuhr f est s t e ll en, wenn de r 

Ma le-Rot or f es t geha lten und de r FenE l e-Rotor hin- und he rgedreht wird. 

Meßmasch inen, d ie in de r Lage s ind, den Rundl auf, di e Konizität, den 

Fl anken! ini enverlauf , d ie Te ilung und das Profil de r Rot orzähne zu ver­

lnessen, we rden me is tens zur Ana lyse une rwünschte r Fe rti gungsabwe ichun­

gen nach Art und Größe e ingeset zt. Bild 12 ze igt e ine de rart ige Maschl-

ne. 

Der Meßablauf e r fo lgt prog rammgeführ t , d.h. vo ll - automati sch über 

4-Achsen-CNC-Bahnsteue rung nach So ll -Koordinati on ode r Mus t e r- We rks tück. 

Die Ergebn i sse e rhä l t n~n a l s t abe ll a ri sches Da tenwerk ode r al s mehrfar­

b iges Pl ott e rb il d . 

Bil d 12 . NC-3D Meßzentrum Fette. 
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Ein solches Plotterbild eines Fernale-Rotors 127 mm Durchmesser 200 mm 

lang ze igt Bild 13. Die Ergebnisse stammen nicht von einer Original-

Messung, sie sind simuliert. 

Mögliche Fehlerursache 

Art des Fehlers 
Te I 1 verfahren Wälzverfahren 

Profi 1 Herste 11 er, Fasen- Hersteller, Scharf-

schliff 
schliff 

Rundlauffehle r 
Rundlauffehler 

Taunelfehler 
Taunelfehler 

Rundlauf Spannvorrichtung 
Spannvorrichtung 

Vorbearbe Itung 
Vorbearbeitung 

~ 

Konlzität Spannvorrichtung 
Spannvorrichtung 

Fräsweg nicht pa-
Fräsweg nicht pa-

rallel zur Rotor- rallel zur Rotor-

achse 
achse 

wänmeverzug Masch. 
Wänmeverzug Masch. 

Flankenrichtung Spannvorrichtung 
Spannvorrichtung 

Planfläche Rotor 
Planfläche Rotor 

Winkelabweichung Wänmeverzug Masch. 
Wänmeverzug Masch. 

fHß 
Einstellfehler 

Einstellfehler 

Maschine 
Maschine 

>-

Flankenweil lgkelt Fräserrundlauf 
Vorschubgröße 

fßf 
(Wellentlefe = 

(Wellent lefe = 

fr . sin~) Sß 2 

4 df 
sin 0:. ) 

I 

-
Tel Jung WerkstücKverzug 

durch Teilverfahren 

-
Tabelle&. Herstellfehler von Rot oren. 
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Tabelle 6 g ibt e ine Aufstellung der bei Rotorenschrauben mög li chen Ab­

weichungen und Fehlerarten und ihre mög l Iehen Ursachen be im Fräsen im 

Teil- und Wälzfräs-Verfahren. Bei den Fehlerursachen fällt auf, daß 

der Vorbearbeitung und der Spannvorrichtung besonderes Augenmerk ge­

schenkt werden muß. Die Aufnahme der Rotoren in der Spannvo rrichtung 

so lltemöglichst an den geschliffenen Kugellagersitzen erfolgen. Wenn 

in der Spannvorrichtung gegen e ine Rotorplanfläche gespannt oder ange­

legt wird, i s t zu bedenken, daß sich die Planlaufabweichung im Verhält­

nis Rotorlänge zu Planflächen-Durchmesser verg rößert auf d ie Fl anken­

richtung als Taumelfehler auswirkt. 

Bei den Ursachen für die Fehler abhängi g vom Fräsverfahren g ibt es nur 

bemerkenswerte Unterschi ede bei der Flankenwelligkelt und der Teilung. 

We lche mögl Iehen Abweichungen beim Fräsen von Rotoren bis 200 mm Durch­

messer Im Teilverfahren und Wäl zfräsverfahren auftreten können, Is t aus 

Tabelle 7 zu entnehmen. Mit besonderen Anstrengungen können diese Wer­

te auch noch unterschritten werden. Bel größe ren Rotoren nüssen, ab­

hängig von den Abmessungen und den z ur Verfügung s t ehenden Maschinen , 

auch höhere Abweichungen in Kauf genommen werden. 

Tellverfahren Wä l zverfahren 

Profi 1 0 , 0 15 mm 0,015 mm 

Rundlauf 0,005 mm 0,005 mm 

Kon I z I tät 0,01 mm 0,01 mm 

Flankenrichtung. 0,02 mm 0,02 mm 

Teilung 0,02 mm 0,005 mm 

Tabe lle 7. Mögl lche Abweichungen für Rotoren bis 200 mm 
Durchmesser beim Fräsen im Teilverfahren und 
Wä lzverfahren. 
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3. Anwendung der Verfahren 

Die vier beschri e benen He r s tellverfahren für Schraubenverd ichter-Roto­

ren l assen s ich in ihrer Anwendung nicht exakt gegene inander abgren-

zen. Hi e r zu müsste j eder e inze lne Anwendung s fall hins ieht! ic h Erfül­

Jung der technol og i schen Anfo rderungen, Wirt schaftl ichke it, vo rhande-

nem Maschinenpark und Arbe iterpotent ial sow ie we iteren Randbedingungen 

genauestens untersucht werden. Eine grobe Klass ifi z ierung de r Ve rfah-

ren könnte e twa wi e fo l gt aussehen: 

3 .1 Anwendung des Teilverfahrens 

Das vo r- und Fertigfräsen im Teilverfahren ist für Rotoren mit Durch­

messer größe r a l s 200 mm fast ausschli eßlich im Einsatz . Das Teilve r ­

fahren kann mit Scheibenfräser-Durchmessern auskommen (z . Zt. etwa 

max. 450 mm) , die im Rahmen der Herste llbarke lt der Fräser auf den da­

zu benötigten Werkzeugmaschinen 1 legen. Bei Rotoren mit großen 

Durchmesse rn herrscht die Einze l - und Kl e inse ri enferti gung vor. Nied­

rige Werkzeugkosten und durch den Prof ll -Fasenschl iff e infache Prof il ­

Anpassung begünstigen d ie Anwendung des Te ilve rfahrens . Bei im Te ll ­

verfahren gefrä s ten Rotoren wird meist noch Paa rung vorgenorrn1en. Für 

Rotoren mit kleinerem Durchmesser a l s 200 mm korrn1t das Te il ve rfahren 

noch- abhängig von den zu ferti genden Stückzahl en - zum Vorfräsen in 

Betracht. 

3. 2 Anwendung des Wäl zf räsve rfahrens 

Das Wälzfräsen Ist im Bereich von Rotoren b i s ca. 200 mm Durchnesse r 

für das Vo r- und Fe r t igfrä sen in Anwendung. Fe rti gwäl zf r äsen e igne t 

s ich besonde r s für Ser ienfe rti gung durch die Gl e ichnäß igke i t der ge­

frästen Rotoren mit engen To l e ranzen . Vo ll e Aus tauschbarkelt ist mög-

1 Ic h. In bezugauf Te il ungsgenauigke i t i s t das Wä l zf räsen unübertrof­

f en . Du rc h Shlftmögl Ichke l t der Wä l zf r äse r und damit höhere Standze i­

ten, sow i e di e Fert igungs-G l e ichnäß igke lt konnt e ine automati sche 

Werkst ückbesch ic kung be im Wä l zf räsen am ehesten in Betracht. 

Die Grenzen der Anwendbarke i t des Wälzfräsans nach oben s ind bi s her 

durch die Wäl zfrä se r -Abmessungen (bed ingt durch die Herste ll mög lI chkelt 

und die Kosten) gezogen . Fü r Übergangsbere i ehe g i bt es auch krn1b in i er­

te Wä l zf räs- und Fo rmf r äsmesch inen. 
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3.3 Anwendung des.Wirbelns 

Das Wirbeln i st für die Bearbe itung von Rotoren zw ischen 200 und 

400 mm in Anwendung . Wegen der sechs Im Wirbelaggregat L 7 vorhande­

ne n HM-Stähle li egt das Wirbeln in seiner Leistung höher a l s das Frä­

sen mit HSS-Scheibenfräsern, aber niedriger als das Fräsen mit HM-Frä­

se rn. Ein Fertig-Wirbeln e rfordert besondere Sorgfa lt be im Fasen-Pro­

fil schliff und vor allen beim Befestigen der Stähl e im Werkzeughalte­

ring. 

3 .4 Anwendung des Schl e ifens mit CBN-beschlchteten Scheiben 

Di e Einordnung des Fertigschleifens 1nittel s CBN-beschichteten Sch leif­

scheiben ist bi s her noch nicht möglich, da das Verfahren noch zu neu 

i s t, als daß schon endgü ltige Aussagen über se ine Anwendung genacht 

werden könnten. 

Schlußbetrachtung 

Be im Verg l eich der Herstellverfahren für Schrauben-Rotoren wurden die 

He r s tellmögllchkeiten: Hobeln, Wä lzschälen, Rollen und Korund- Schlei­

fen nicht behandelt, da sie s ich bisher in der Anwendung nicht behaup­

ten konnten . Auch bei den behandelten Verfahren i st f estzus tellen, 

daß s ich nur das Fräsen im Tei 1- und im Wälzverfahren voll durchge­

set z t haben. Das CBN-Sch leifen ist noch in der Erprobungsphase. 

Durch Fo rtschritte auf den Geb iet der Ne-Abz ieh-E inri chtungen für das 

Schl e i fen und Schärfen i st die Werkzeugherstellung e infache r und ge­

na ue r geworden , auch das Korund-Schleifen könnte an Boden gew innen . 

Di e St e ue rungstechnik de r Maschinen erlaubt Korrekturen von unver­

me idbaren Hers tellungsabwe ichungen, die bisher durch Nacharbeit beho­

ben wurden. 

All gene in i s t der Eins at z von Hartmetall - Werkzeugen im Vo rmarsch . 

Mi t den Beg inn de r Massenhers tellung von Schrauben-Rotor en für 

Aut o-K limaanlagen, Wärmepumpen und anderen An lagen werden auc h die 

Herste ll verfahren wi eder einen Entwicklungsschritt tun z . B. in Rich­

tung Automati s ierung. 


