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Fertigung von Rotoren fir Schraubenmaschinen

M. Lorenz, Coburg

Zusammenfassung

Schraubenmaschinenen-Rotoren sind komplizierte geometrische Bauteile, deren
Effizienz ganz wesentlich von der Genauigkeit des Profils, der Steigung und der

Zahnteilung abhangt. Die hochsten Genauigkeiten werden durch Schleifen erreicht.

Neben dem konventionellen Schleifen mit abrichtbaren keramischen Schleifscheiben
setzt sich zunehmend die Schleifbearbeitung mit galvanisch belegten, abrichtfreien
CBN-Profilschleifscheiben durch.

Auf einer spziell fir diese Technologie entwickelten Maschinen erfolgt das
Profilschleifen in Schnittaufteilung Schruppen/Schlichten. Dariiber hinaus werden an
Rotoren bis ca. 110 mm Durchmesser die qualifizierten Durchmesser und
Planschultern in gleicher Aufspannung mit dem Rotorprofil geschliffen. Die

mefgesteuert arbeitende Maschine kann vollautomatisch betrieben werden.
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i Einleitung

Schraubenmaschinen-Rotoren werden auf einer hierfur entwickelten NC-Maschine mit
galvanisch belegten, abrichtfreien Profilschleifscheiben geschliffen. Die Prazision der
Profilschleifscheiben , deren VerschleiBfestigkeit und Schneidfihigkeit bei der Stahl-
und GuB- sowie Alu-Bearbeitung fiihren zu einem engen Toleranzband der
geschliffenen Luickenprofile.

Diese Tatsache, verbunden mit einer sehr hohen Steigungsgenauigkeit und mit
Teilungsabweichungen im 0,001 mm-Bereich fiihrt dazu, daB Haupt- und
Nebenrotoren beliebig miteinander gepaart werden kénnen. Der Wirkungsgrad der

beliebig gepaarten Rotoren ist gleichbleibend hoch.

2 Schleifwerkzeug
2.1 Grundaufbau

Zur prazisen Schleifbearbeitung werden galvanisch belegte, abrichtfreie CBN-

Profilschleifscheiben eingesetzt.

CBN - Kristalle Nickel - Bindung

\__Stahlgrundkorper

Bild 1: CBN-Profilschleifscheiben
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Bild 1 zeigt dieses Schleifscheiben im Grundaufbau. Der gehirtete Stahlgrundkérper
wird im Profilbereich um die Schlichtdicke s des Schleifbelages kleiner gehalten. Die
prazise geschliffene Bohrung in Verbindung mit der ebenso prizisen Planfliche dient

zur Aufnahme der Schleifscheibe auf dem zylindrischen Schleifspindelzapfen.

2.2 Schleifbelag

Der Schleifbelag besteht aus einer einschichtigen Lage von CBN-Kristallen, die bis zu
30 % Hohe mittels galvanisch abgeschiedenem Nickel an das Grundkorperprofil
gebunden werden. Der Schleifbelag hat eine offene Struktur. Es sind gentigend

Kammern zwischen den Kristallen zur Aufnahme von Spénen vorhanden,

CBN (Kubisch Kristallines Bornitrid) ist ein hochverschleiBBfestes Schleifmittel, das in
der Harte direkt hinter Diamant steht und diesen beziglich Temperaturbestandigkeit

und chemischer Neutralitit zu Fe weit tibertrifit.

0a-1204 20 202 923

Bild 2: CBN-Kristalle
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Dank dieser Eigenschaften schreitet die Abstumpfung der Kristalle bei der Hart- und
Weichbearbeitung von Stahl und Guf3 sehr langesam voran. Der damit verbundene
Profilverschlei8 wird an der Maschine durch eine Entsprechend programmierbare
NC-Bewegung kompensiert. Bis zur Erreichung eines durch steigende Leistungs-
aufgaben begrenzten Abnutzungsgrades konnen je nach GroBe, Zéhnezahl, Material
und Vorberabeitungszustand mehrere hundert bis zu mehr als tausend Rotoren mit

einem Schleifbelag bearbeitet werden.

2.3 hleifbelages

Nach Durchlaufen der Standmenge wird der CBN-Nickel-Belag ohne

Beeintrachtigung des Grundkorpers chemisch abgeldst und ein neuer Schleifbelag

aufgebracht. Die geometrische Genauigkeit jedes Schleifbelages wird im

Einschleifyerfahren ermittelt und in einem die Schleifscheibe begleitenden Mefschrieb

dokumentiert,

24 P I n,

Fir die erstmalige Profilberechnung der Schleifscheiben, die normalerweise einen
Durchmesser von 240 mm haben, werden die Stirnschnittkoordinaten des
Rotorprofiles sowie Teilkreisdurchmesser und Steigungslidnge zugrundegelegt.

Das Zusammenspiel der Stirnschnittprofile von Haupt- und Nebenliufer wird in einem

Simulationslauf am Rechner vorab eingehend untersucht.
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Bild 3: Simulationslauf

n eines Simulationslaufes bei dem die
f die geforderten Spiele iiberpruft werden.
le in allen Punkten den theoretischen

g und Fertigung der Schleifscheiben

Bild 3 zeigt 3 Momentaufnahme!

gtirnschnittprofile bei Soll-Achsabstand au

Erst wenn sichergestellt ist, daB die Spie

Vorgaben entsprechen, wird die Berechnun

freigegeben.
Ikoordinaten werden im DNC-Betrieb in speziell fur diesen

Die gepruften Profi
Ischl

Einsatzfall entwickelte 2-Koordinaten—Proﬁ

die Profile der Schleifscheibengrundkorper innerh

eifmaschinen eingegeben, auf denen

alb eines Toleranzbandes von min.

0,0015 mm gefertigt werden.



VDI BERICH T

362

2.5 KorngréBen

Fur Schruppscheiben wird die KorngroBe B251, entsprechend S = 0.230 mm,

verwendet
Schlichtscheiben werden mit KorngréBe B91, entsprechend S = 0.100 mm, belegt.

Nach einem KalibrierprozeB liegt die Profilgenauigkeit von Schlichtscheiben je nach

ProfilgroBe innerhalb einer Bandbreite von +/- 0,003 mm bis +/- 0,007 mm zum

Sollprofil.

26 Vorteile

Vorteile galvanisch belegter CBN-Profilschleifscheiben gegeniiber konventionellen

Schleifenscheiben sind:

a.) Kein Abrichten auf der Schleifmaschine. Der Schleifscheiben-Durchmesser

bleibt konstant und erfihrt somit keine Profilinderungen.

b.) Keine Abrichtkosten.

Kein Verschleif des Abrichtwerkzeuges, der unerkannt als Profilabweichung

c.)
in den Rotor einflieBt und erst beim Messen des fertiggeschliffenen Rotors
zutage tritt

d) Kein Schleifscheibenabrieb im ablaufenden Kiihlschmierol und damit
geringere Maschinenbelastung.

e) Kiihler Schliff und hohe Abtragsleistung.

f) Das Problem der Schleifscheibenprofilierung wird vom Anwender auf den

Schleifscheibenhersteller verlagert, der jede Erneuerung des Schleifbelages

mit einem Ist-Profil-Schrieb dokumentiert.
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Rotornuten-Schleifmaschine RNS 55

3.1 Grundaufbau

Schwentteller mit
Tangentalschitten -

Sehlefspindeln

Telapparat

Nschschitter

Mocchirisntat!

Bild 4: Rotornuten-Schleifimaschine RNS 55

Bild 4 zeigt den Grundaufbau der Maschine ohne die den Einblick behindernden
Abdeckungen des Maschinenraumes.

Die Maschine besitzt 5 NC-Achsen, und zwar 2 Drehachsen (A, B) und 3
Linearachsen (X, Y, Z) jeweils mit direkten WegmeBsystemen.

Auf dem Maschinenbett fihrt der Tischschlitten in Y-Richtung zur Einstellung des
Achsabstandes zwischen Schleifscheibe und Rotor. Der Tischschlitten tragt den
Teilapparat (A-Achse, Rotordrehung) und auf der Gegenseite den Reitstock. An der
Wange des Maschinenbettes fihrt der Schleifschlitten in Vorschubrichtung der
Schleifscheibe (X-Achse). Der Schleifschlitten tragt den auf den Schleifscheiben-

Schwenkwinkel einschwenkbaren Schwenkteller (B-Achse). Im Schwenkteller ist in

Z-Richtung verfahrbar der Tangentialschlitten gelagert.
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In den Tangentialschlitten ist der flussigkeitsgekiihlte Antriebsmotor eingebaut, der
iber die Zahnriemenscheiben an beiden Wellenenden zwei sich spiegelbildlich
gegeniiberliegende schnell wechselbare Schleifspindeln antreibt. Die Schleifspindeln
nehmen die Schrupp- und die Schlichtschleifscheibe auf. Uber die Z-Bewegung des
Tagentialschlittens wird die jeweils zum Einsatz kommende Schleifscheibe in den

Achskreuzungspunkt gefahren

32 Maschinendaten

Bild 5: Gesamtansicht der Maschine

Bild 5 zeigt die Gesamtansicht der Maschine mit geoffneten Arbeitsraumtiiren

Maschinendaten:

Antriebsleistung des Schleifmotors 20 kW
Max. schleifbarer Rotordurchmesser 320 mm
Max schleifbare Ballenlange 560 mm

Max. Lange des Rotors ii.a 1400 mm
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32 Anordnung der Schleifscheiben

Bild 6: Arbeitsraum der Maschine

Bild 6 zeigt den Arbeitsraum der Maschine mit Schrupp- und Schlichtschleifscheibe
zur Bearbeitung von Nebenlaufer-Rotoren

Der Fahrweg des Tangentialschlittens (Z-Achse) ist so ausgelegt, da3 Rotoren bis
160 mm Durchmesser ohne Kollissionprobleme mit dieser Schleifscheibenanordnung
geschliffen werden kénnen. Bei Rotoren groBer 160 mm bis ca. 250 mm Durchmesser
wird mit 3D-CAD-Unterstiitzung die Moglichkeit untersucht, die nicht im Eingriff

befindliche Schleifscheibe in einer der Nachbarliicken kollissionsfrei mitlaufen zu

lassen
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Bild 7: 3D-Kollissionsbetrachtung Rotor / Schleifscheiben

Bild 7 zeigt die Ergebnisse emer solchen Kollissionsbetrachtung am Rechner, die
meist zu positivem Resultat, d.h. zu geniigend Spielraum der inaktiven Schleifscheibe

in einer der Nachbarliicken fiihrt.
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33 Achskreuzungspunkt

SCHWENKMITTE ; ACHSKREUZUNGSPUNKT
B-ACHSE i MITTE B-ACHSE / SPITZENMITTE
l ( Milte Rotor )
! |
[ | ]
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Ell Z=+95-S1 -@-

I
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Shrnseile
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Bild 8: Positionierung der Schleifscheiben

Bild 8 zeigt den Blick in Achsrichtung des Rotors von der Teilspindel aus auf die
Schleifscheiben. Die Schleifscheiben werden im Rahmen der Profilpriifung beim
Hersteller stirnseitig mit dem AbstandsmafBlen S1 und S2 der Profilachsen zur
gegeniiberliegenden Stirnfliche beschriftet. An der Maschine sin ddie Anschlagflachen
A und B der beiden Schleifspindeln auf definierte MaBe, z.B. +/- 95,000 mm zum
Nullpunkt der Z-Achse justiert. Aus den Strecken +95-S1 und -95+S2 ergeben sich
die von der Z-Achse per NC-Programm auszufiihrenden Shiftbewegungen, mit denen
die Schrupp- und die Schlichtscheibe nacheinander im Achskreuzungspunkt der

Maschine positioniert werden.
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3.4 Werkstuck-Handling

Der zu schleifende Rotor wird von Hand oder mittels Ladeportal in einer am
Reitstock befestigten Ablageschale abgelegt. Die Schale ist so positioniert, dal} die

Rotormitte ca. 0,5 mm unter der Spitzenmitte liegt.
Beim automatischen Einfuttern wird der Rotor zwischen den Spitzen zentriert und in

das an der Teilspindel befestigte hydraulisch betitigte Expansionsspannfutter einge-
schoben und an einem qualifizierten Durchmesser gespannt. Die Gegenseite wird von

der Reitstockspitze mit programmierbarem Spitzendruck abgestiitzt (siehe Bild 9).

Bild 9: Eingefutterter und gespannter Rotor

3.5 Ausrichten

Zum  Ausrichten der vorgefristen oder vorgegossenen  Liickenprofile zur

Schleifscheibe tastet der Ausrichtsensor berithrungslos die Zahnkopfe des sich
drehenden Rotors ab. Dabei werden vom Drehgeber der A-Achse die Winkellagen der

Zihne erfaf3t. Daraus berechnet die NC-Steuerung die von der A-Achse anzufahrende



VDI BERICHTE

optimale Referenz-Drehlage. Aus dieser Referenzlage wird der Rotor vor dem Start

des Schleifprogrammes um einen programmierten Winkel gedreht, der vom Bediener

beim Einrichten der Maschine einmalig ermittelt wird.

Schleifprogramm: Schruppen und Schlichten

3.6

Das Schleifprogramm beginnt mit dem Durchlauf der Schruppschleifscheibe in ein
oder mehreren Hiiben pro Rotornute je nach Vorbearbeitungszustand und Material
des Rotors. Nach jedem Hub erfolgt eine Zustellung in Y-Richtung. Eine adaptive
Regelung sorgt besonders beim ersten Schruppdurchgang fiir z.B. eine Anpassung des
Vorschubs an den Vorbearbeitungszustand des Rotors.

Nach beendetem Schruppdurchgang kann eine Kiihlphase in Form mehrerer

Umdrehungen des Rotors im vollen Schleifolstrom notwendig werden.
AnschliefBend erfolgt nach dem Wechsel der Schleifscheibenpositionen das Schlichten
in einem Doppelhub pro Rotornute. In dieser Bearbeitungsphase kann das Schleifen

des FuBkreisdurchmessers analog Kapitel 3.9 mef3gesteuert erfolgen.

3.7 Kiihlschmierung

Der Schleifstelle werden aus Diisen beidseits der Schleifscheibe 400 Liter
Kihlschmierol pro Minute mit ca. 1,5 bar zugefiihrt. Das Kiihlschmierol sorgt fir
einen reibungsarmen und kithlen Spanablauf an den CBN-Kristallen und fuir den
Abtransport der Spine aus den Spankammern der Schleifscheibe iiber den

Maschinenraum in den hinter der Maschine stehenden Kithlschmierbehilter, dessen

Fassungsvermégen 4000 Liter betragt.
oder

Hier erfolgt das Abscheiden der

Anschwemmfilter je nach Art des bearbeiteten Materials. Ein im Behalter integrierter
raumtemperaturgefiihrten ~ 3-Punkt-Regler die

Spéne  iiber Unterdruck-Bandfilter

Ruckkiihler  hilt  iber einen

Oltemperatur stindig auf Raumtemperatur.
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38 Schleifprogramm: Schruppen oder Schlichten

Falls aufgrund des Rotordurchmessers und/oder der Profilbreite der Schleifscheibe

nicht mit der 2-Spindel-Anordnung gearbeitet werden kann, werden die beiden schnell
wechselbaren  Schleifspindeln gegen eine solche mit verstirkter Lagerung

ausgetauscht. Auf dieser verstarkten Spindel kénnen Schleifscheiben mit 280 mm
Durchmesser und bis zu 160 mm max. Profilbreite und 75 mm max. Profilhohe
aufgenommen werden

Die bis zu 60 kg schweren Schleifscheiben werden auBerhalb der Maschine auf die
Schleifspindel montiert. Zur Montageerleichterung wird die Schleifspindel in einer
Schwenkvorrichtung in senkrechte Lage mit dem Aufnahmezapfen nach oben

geschwenkt und in waggerechter Lage von einem Krangeschirr zur Montage in der

Maschine iibernommen.

7 /"\

/.

Bild 10: Verstarkte Schleifspindel
Bild 10  zeigt die verstirkte Schleifspindel im Maschinenraum. Die
Schrupp/Schlichtbearbeitung in einer Aufspannung ist jetzt nicht mehr méglich. Die
Rotorserie wird im 1. Durchgang geschruppt und im zweiten Durchgang

fertiggeschliffen, d.h. in zwei Aufspannungen bearbeitet
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3.9 Feinausrichten

Da das Schleifaufmaf3 zum Schlichten nach der Schruppbearbeitung pro Flache nur
noch 0,05..0,08 mm betrégt, muf3 das Rotorprofil vor dem Fertigschleifen, d.h. in der
2. Aufspannung besonders sorgfiltig zur Schlichtscheibe ausgerichtet werden. Dazu
wird der tber der Schleifspindel angebrachte Renishaw-Taster mittels der B-Achse
auf Spitzenmitte eingeschwenkt und in eine vorher iiber Sensor (Bild 9)

vorausgerichtete Rotorliicke gefahren. AnschlieBend werden durch Drehen der A-

Achse beide Rotorflanken vom schaltenden Taster angetastet.

Aus dem Drehwinkel zwischen den Schaltpunkten berechnet die NC-Steuerung eine
von der A-Achse anzufahrende Referenz-Drehlage, aus der heraus der Rotor um einen

programmierten Winkel in die bestpassende Lage zur Schlichtscheibe gedreht wird.

3.10 MeBsteuerung

Der RENISHAW-Taster wird weiterhin zum mefgesteuerten Schleifen des

FuBkreisdurchmessers eingesetzt. Besonders bei Rotoren mit ungerader Zihnezahl

beseitigt diese Moglichkeit die MeBunsicherheit an der Maschine.

Der MeBgang erfolgt in der ersten geschlichteten Rotornute vor der letzten
FuBkreisdurch-

Schlichtzustellung durch Antasten des noch iibermaBbehafteten
messers. Im gleichen Mefgang wird ein Referenzdurchmesser am Spannfutter

angetastet. Aus den zu beiden Tastpunkten gehérenden Y-Positionen und dem
die NC den letzten Schlicht-

eingegebenen Referenzdurchmesser berechnet
Zustellbetrag, der an allen Nuten dieses Rotors wiederholt wird. Der Mef3gang muf3

nicht an jedem Rotor wiederholt werden. Die Mefintervalle sind frei programmierbar.

Der Schlicht-Zustellbetrag bleibt erhalten, bis dieser durch einen neuen MefBgang

tiberschrieben wird.
Die Streubreite meBgeschliffener FuBSkreisdurchmesser einer Werkstiickserie liegt bei

entsprechendern Maschinenumfeld innerhalb 0,008 mm.
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3.11 VerschleiBkompensation

Der langsam voranschreitende Verschlei des Profils der Schlichtschleifscheibe ﬁl.hﬂ
dazu, daB3 die Profillicken am Rotor enger werden. Dieser Trent wird durch eine
Drehzustellung der ,steilen* Profilflanke gegen die Schleifscheibe vor dem letzten

Schlichthub kompensiert.

Zur Ermittlung der GroBe der Drehzustellung wird die Kugel des RENISHAW-
Tasters uber einen NC-Befehl in der fertiggeschliffenen Profillicke auf einen
festgelegten MeBradius gefahren. In dieser Position werden durch A-Achsendrehung
beide Flanken angetastet. Aus dem sich daraus ergebenden Ist-Drehwinkel und dem
eingegebenen Soll-Drehwinkel wird von der NC-Steuerung ein Zustellbetrag der
A-Achse errechnet, der vor dem letzten Schlichthub ausgefiihrt wird. Auch diese

Prifintervalle sind frei programmierbar.

4. Rotornuten-Schleifzentrum RSZ 51
4.1 Einsatzméglichkeiten

Auf diesem Schleifzentrum wird die komplette Schleifbearbeitung von Rotoren bis ca.
110 mm Ballendurchmesser in einer Aufspannung ausgefiihrt, d.h. alle qualifizierten
Durchmesser und Planschultern werden von dem Profilschleifen auf der Maschine
fertiggeschliffen. Aus Kostengriinden wird die komplette Schleifbearbeitung
vorzugsweise an Gufirotoren mit prazise vorgegossenem Schraubenprofil eingesetzt.
Es handelt sich in der Regel um Rotoren, die in groBeren Stiickzahlen gefertigt
werden. Die Zapfen und Planschultern sind mit SchleifaufmaB vorgedreht. Das
Vorfrésen der Schraubenprofile entfillt.

Auch Rotoren aus Aluminium auf Stahlwelle kénnen auf der Maschine komplett
bearbeitet werden, wobei hier das Schleifen der Schraubenprofile aus dem Vollen

mittels ~ galvanisch ~ belegter, ~abrichtfreier ~Diamant-Profilscheiben  durchaus

wirtschaftlich ist.
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42 Grundaufbau der Maschine

[rebiantriet
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Bild 11: Rotornuten-Schleifzentrum RSZ 51

Bild 11 zeigt den Grundaufbau, der im wesentlichen dem von Bild 4 entspricht,

erweitert um die Bauteile:

Drehantrieb am Reitstock zum Antrieb der Reitstockspitze beim

a)
Rund- und Planschleifen.
b.) Stufenlos einstellbarer Zwischenstop am Reitstock zum Rund/Plan-
schleifen zwischen Spitzen vor dem Einfuttern zum Profilschleifen
c.) Schleifspindel zur Aufnahme einer CBN-Profilschleifscheibe

(160 mm Durchmesser) mit zusatzlichem Spindelzapfen fur eine
abrichtbare keramisch gebundene Rund/Planschleifscheibe

(250 mm Durchmesser).
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43 Rund- und Planschleifen

Diese Bearbeitung erfolgt vor dem Profilschleifen.

Bild 12: Spannsituation beim Rund- und Planschleifen

Bild 12 zeigt den Arbeitsraum beim Rund- und Planschleifen. Die Schleifspindelachse
liegt waagerecht und damit parallel zur Rotorachse. Die 20 mm breite keramisch
gebundene Rund-/Planschleifscheibe (vorzugsweise keramisch gebundener CBN-

Belag auf Stahlgrundkorper) wird auf der Maschine am Umfang und den Planflichen

abgerichtet.

Der RENISHAW-Taster ist zwischen den Profilscheiben angeordnet und tibernimmt
neben den im Kapitel 3.10 und 3.11 beschriebenen Funktionen die Lageerfassung
einer Planschulter vor dem Planschleifen und das meBgesteuerte Schleifen der
qualifizierten Durchmesser, das analog dem meBgesteuerten Schleifen des

FuBkreisdurchmessers (s. Kapitel 3.10) ablauft
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Der zwischen Spitzen gespannte Rotor wird von der diamantbelegten Reitstockspitze

(rechts) mit programmierbarer Drehzahl 100.. 350 min-1 angetrieben

Die im Spannfutter zentrisch gespannte Teilapparatspitze (links) fungiert als feste

Spitze und versorgt iiber eine Axialbohrung die Rotorzentrierung mit Kiihlschmierdl.

4.4 Profilschleifen

Nach beendetem Rund-/Planschleifen wird der soeben fertiggeschliffene linke

Rotorzapfen in das Futter eingeschoben und gespannt (Bild 13).

Bild 13; Spannsituation beim Profilschleifen

Nach dem Ausrichten des Rotorprofils zur Schleifscheibe uber emen In die

Al iuft das Profil-Schleifprogramm wie im Kapitel 3.6

ageschale integrierten Sensor |

beschriebcn ab.
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4.5 Hochproduktives und hochprizises Profilschleifen von Kilteverdichtern

Ein weiterer Schritt zur Verkleinerung der in der Profilgenauigkeit zusammengefafiten
BestimmungsgroBen:

Steigungstoleranzen

Teilungstoleranz

Formtoleranz

an Kilteverdichtern mit bis zu ca. 60 mm Achsabstand auf der Maschine RNS 51 oder

RSZ 51 ist die Verwirklichung der Idee, den Teilkreiszylinder an Haupt- und

Nebenliufer in hochster Prazision zu fertigen

Bild 14: 3-Scheibenkonzept fiir Kilteverdichter
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Die Idee wird durch das 3-Scheibenkonzept realisiert, wie im Bild Nr. 14 gezeigt, und

zwar in folgender Form:

a) Schruppen des mit 0,3 bis 0,5 mm Aufmal3 vorgefrasten Profils mit einer
in der Mitte angeordneten grobkornigen CBN-Profilscheibe (B 151)

Schlichten des mit 0,05 mm Aufmal vorgeschruppten Profils mit der
unten angeordneten Schlichtscheibe (B54) innerhalb einer Formtoleranz

von +/- 0.005 mm, wobei die Schleifscheibe so ausgelegt ist, daf3 im

b)

Bereich des Teilkreiszylinders eine ca. 3 mm breite, um 0,02 mm erhohte

Spur stehenbleibt.

c) Feinschlichten der Spur am Teilkreiszylinder mit der oben angeordneten
Feinschlichtscheibe (B25), die im Profil bis auf den Bereich am Teilkreis
so zuriickgesetzt ist, daf3 die feinzuschlichtende Teilzylinderspur mit einer
gewissen Uberlappung tberdeckt wird.

Die den Wirkungsgrad des Rotorpaares bestimmenden Profilsegmente
konnen auf diese Weise in der Serienfertigung in hochster Prizision

geschliffen werden.
Die MeBwerte liegen innerhalb des aus den 3 Bestimmungsgrof3en

kombinierten Toleranzbandes von 0,004 mm.

377
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4.6 Bearbeitungs| iel fiir Komplettbear! n, fRSZ 51
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Komp | Llyn erdichlerrolorpoares
Gosamibearboitungszoeit fir HL+NL=27min
Mul?r;ul GOG40 Kaisai Eullk am
i1 vorgegossen: Aufmafl am Fullkreis co.
Zapien, Bal? ﬁ und Schullern vorgedrehl : Aufmon 0.1mm pro Flache
Schleifprogromm
Haup!loufer Nebenldufer
NC-Laufzeil 13.75 min 13.25 min

Rundschleifen

cheiben-o 270 mm 270 mm
cheibendrehzahl ;000 1/min ;000 1/min
Schnil [geschy . 0.5 m/s 0.5 m/s
Werksiuckdrehzahl % 1/min % 1/min
Axialvorsch g fen mm/min mm/min
Axialvorsch len 250 mm/min 250 mm/min
odialvorsch ‘mm/min mm/min
Iwischenzei! fur RH nd-
schleifen, inkl . Mefizeil 3.8 min 3.1 min
Profilschleifen-Schruppen
Scheiben-e 180 mm 180 mm
Schelbendrehzuhl 4000 1/min 4000 1/min
Schnitlgeschw. 37.5 m/s 37.5 m/s
Anzahl der Schnille 4 4
%uslellung/Vorschub
1.5 mm /1 8 mm/min  ca.1.5 mm / 1808 mm/min
chnill % mm /1 mm/min 1.2 mm / 2000 mm/min
Schnit| 079 mm / 1500 mm/min 0.75 mm / EOO mm/min
Schnill 4 55 mm / 2000 mm/min 0.55 mm / 2500 mm/min
)lundmenge eines
Schleifbélages 500 Roloren 425 Roloren
Profilschleifen-Schlichlen
Scheib 240 mm 240 mm
Sch9|bendrehzuhl gOO 1/min gOO 1/min
Schnitlgeschw 7.9 ml/s 7.9 mls
Anzah| der Schnille

Zuﬁle}Iung/Vorschub /4 i & i
chni .05 mm mm/min 0. mm/min
%Chnlll 2 menﬂesleuert 8.83 mm / 133 mm/min .8 mm I 18 0 mm/min
Stondmenge eifies

Schlerfbéloges 1500 Roloren 1250 Roloren
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MeBprotokolle
zum Bearbeitungsbeispiel 4.6

4.7

Profil des Nebenlaufer:

4.7.1
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des Nebenlaufers
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4.7.3

Teilungsmessung-Nebenldufer

ZEICHNUNGS NR

MESSPROTOKOLL

I AUFTRAGS NR
I

I LIEFERANT Z/KUNDE
|

CNC-ABLAUF

| ARBEITSGANG
I

RSZ 581 CNC

PRUEFER I -DATUM I TEIL-NR |
az - s | 30.03.1990 | e 30 ¢ |
ADRIRKF |AUFGABE! BEZ ISY!  ISTHASS| NENNMASSI 0.TOL | U.TOL | ABW | LES
SOLLTEILUNG(Hf)= 0.0000
von 28 BIS 28
von 31 BIS 31
uoH 34 BIS 34
voi 37 BIS 37
o 40 BIS 40
uoH 43 BIS 43
UOH 46 BIS 46
uC 49 8IS 49
TEILUNGSHESSUNG (L INEARTE ILUMG)
MR POS " fp Fp fu
172 0.0194  -0.0049  -0.004%
2/3 0.0173  -0.0021  -0.0071 0.0028
34 0.0159  -D.0014  -0.0084 0.0007
4rs5 0.0160 0.0000 -0.0034 0.0014
576 0.0173 0.0013  -0.0071 0.0012
6s7 0.0199 0.0026 * -0.0045 0.0013
73 0.0233 0.003%  -0.0006 0.0013
4.7.4  Rundheit von z.B. Durchmesser 40m5 des Hauptlaufers
" RUNDHEIT
—tl
0.0109
X
1.
D= 40.0141
(K= EXTREXXERTE)
STREWNG=  0.0003 TASTSTIFT D= 8.00
EXTREXXERTKO0RO ¢ Y-MAX= 0.00
: HIN HAX
X 4.91 18,78
Y -~19.39 6.91 BE
I -204.78  -204.78 g;
Ot~ 00021 |k AOR_11 [BEZ Pes. 3 N= 361 UEBERIOEHAG=_ 1000 (TITICH T
ZEINN FORM-_UND LAGEPRUEFUNG IS0 1101 PREFER 2 - €
v TEIL N2 [H-RoE |EGED DATUN : 29.06:19%0




