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(67) Das Ziel der Erfindung besteht in der Erhdhung der MaRhaltigkeit, der MeRgenauigkeit, der
Verbesserung der Laufeigenschaften, der Gewahrleistung der Austauschbarkeit der Drehkoiben
und in der Einsparung von Arbeitszeit, Kosten, und Material bei der Herstellung von Drehkolben.
Dieses Ziel wird dadurch erreicht, daf? die Abwalzbewegung tGber den Grundkreis erfolgt und ein
in seinem Teilkreisdurchmesser bzw. AuBendurchmesser um das 0,77- bis 0,95fache korrigiertes
statisches Element und/oder Rad sowie ein aus einer Folge von Zykioidenabschnitten
zusammengeseiztes Bezugsprofil, dessen Abstande das 0,59- bis 1,36fache des
Teilkreisdurchmessers d, betragen, als Bearbeitungswerkzeug mit einem Eingriffswinkel von 17
bis 39° verwendet wird, das zunachst die Kolbenflanken und -kdpfe und anschiieRend die
KolbenfliRe erzeugt. Das erfindungsgemaRe Verfahren ist besonders zur Herstellung kleiner
zwei- bzw. mehrflligliger Drehkolben geeignet. Figur '
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Titel der Erfindung
Verfahren zur Herstellung von zwei- bzwW. mehrfliigligen
Drenkolben |

5 |
Anwendungsgebiet der Zrfindang
Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung von zwei-
bzw. mehrfliigligen Drehkolben, bei dem eine, eine Evolvente be~
schreibende relative Abwélzbewegung mittels gegeneinander iber-

10lagerter Dreh- und Schubbewegungen zwischen einem stztischen Zle-
ment and einem den Drenkolben treibenden Rad erzeugt wird und
gleichzeitig mit dieser Abwilzoewegung ein sich in L&ngsrichiung
des Drehkolbens bewegendes, eine Kammform aufweisendes Bearbei-
tungswerkzeug am Drehkolben in Eingriff kommt.

15Das erfindungsgemdfe Verfahren ist besonders zur Hderstellung
kleiner zwei- bzw. menrfliigliger Drehkolben Ziir Vakuum~ und Rootg-
pumpen, Rootsgeblisen und Drehkolbengaszihler geeignet, Es ist
besonders auf Xurz- und Langhobelmaschinen einsetzbar.

20Charakteristik der bekannten technischen Lsungen
Drehkolbengaszdnler sind volumetrische lMeflgerzte, bel denen das
eintretende Gas ein Paar gegenldufig rotierenden Kolben in Bewe= =
gung setzt. Dabei erfassen die Drehkolben ein bestimmtes Volumen,
wobei die Drehzahl der Drehkolben proportional der durchstrdmen-

25den Gasmenge ist. Diese Mefger&te Zhneln in ihrem konstruktiven
Aufbaua den bekannten Roots-Verdichiern. Drehkolbengsszihler wer=-
den zur Messung von Volumenstrdmen von 3,m3/h ois 70 000 m3/h



eingesetzt, Die Drehkolben haben nach zllen Seifen ein geringes
Spiel, so dal sie sich ohne Beriihrung beim Gasdurchgang gegen-
3014ufig abwdlzen. Durch die Lemniskatenform der Drehkolben ist
der Spalt zwischen den Drehkolben gleichbleibend., Die Leitkur-
ven der Lemniskaten werden aus Evolventen gebildet. Gleichlguf-
zahnrider synchronisieren die Kolbenbewegungen. Es ist bekannt,
diese Leitkurven durch Formhobeln mit FormmeifBel nach Schablonen,
35Formfrigsen mit Satzformfrédsern, mechgniscnes bzw. hydraulisches
Kopierhobeln oder Igelwalzenfridsen zn den Drehkolben zu erzeugen.
Die Herstellung erfolgt dabei so, daB die Drehkolben zundchst
angerissen, zentriert, iiberdreht, auf Linge gesdgt, nachzen-
triert und vorgefrist bzw. -gehobelt sowie anschlieBend fer-
A0tiggedreht, geschliffen und fertiggefrdst bzw, -gehobelt werden.,

Reim Frisen wird jedes PFormelement der Kolbenfldche mift Fermstéh-
len bearbeitest. Die Frédsermesser miissen daflr nach Schablone von
Hand geschliffen und eingestellt werden. Die Bearbeitung erifolg?
in zwei Arbeitsgidngen. Danach werden die Kolben paarweise gufein-

45ander von Hand eingeschliffen.
Die Ferfigung der Drehkolben ist bei allen bekannten Verfahren
immer das groBte Problem hinsichtlich ihrer Genauigkelt und Ein-
haltung der vorgegebenen Toleranzen geblieben. Das Scialeifen der
 Frigsermegser von Hand, das Sinstellen nach Schablone, Abweichun—
50gen beim Ausrichten und das Darchbiegen der Kolben beim Frésen
verursachen Ungenauigkeiten in der Leitkurve und zuf der Kolben-
linge. Beim Einschleifen wird oftmals nur ein Kolben auf den an-
déren abgestimmt. Die Austauschbarkeit der Drehkolben ist dadurch
nicht méglich and die Volumina der Ausgangs- and Eingangskammer
55gind verschieden, wodurch die Laufeigenschaften der Drehkolben
im MeBgerit nachteilig oeeinfluBt werden. _
Ein weiterer Nachieil besteht darin, daB3 ein hoher Aufwand an
Arbeitszeit fiir die Herstellung der Drenkolben noiwendig ist,
Zahnrider dienen bekanntlich der zwangsliufigen und schlupf-
60freien Kraft- und Bewegungsiibertragung zwischen nicht f£luchten=-
den Wellen., Sie wandeln gleichzeitig Drehmomente und Drehzahlen.
Das Zahnrédgetriebe ist demnach ein Antriebselement, das zur An-
passung der Leistung, Drehzahl und des Drehmomentes in der An-
triebgtechnik éingesetzt wird (Fronius, idaschinenelemente-An-



65triebselemente, S. 386, VEB Verlag Technik Berlin; K. Zirpke,
Zahnr&der, S. 15 £f., VEB Fachbuchverlag Leipzig, 11. Auf-
lage, 1980).
Diese Bedingungen erfiillt der Drehkolben nicht, Er ist demzu-
folge kein Zahnrad. Als solches wird auch der Drehkolben seit
70seinem ®inzatz in der Fachliteratur nicht angesehen.
Zur Herstellung von Zahnrédern sind Verfahren bekannt, bei
denen zwischen einem Werkrad und einer Zannstange bzw. einem
Werkzeug eine Wdlzbewegung erzeugt wird, die sich aus Drehung
und Schiebung zusammensetzt. Dies als Wdlzverfashren bekainte
75Verfahren ist bei der FPertigung von Zahnridern am weitesten
verbreitet. Bekznnt sind das Wiélzfridsen, Hobeln mit Kamm~
MeiBel, WilzstoBen und Welzschleifen (DD-PS 141 473, DE-AS
1 240 367, DE-AS 1 220 650, DE-0S 2 020 579, DE-0S 2 023 518,
DE-0S 2 239 568). Beim Wilzfrisen werden die Friser parallel
80zur Achse des Werkrades vergchoben, Friser und Werkrad fiihren
gine Kreisbewegung aus.

Diesges bekannte Abwidlzfrisen igt fiUr die Fertigung von Drehkol-
~ben ungeeignet, weil die dafiir notwendigen Fréser iberdimen~
gionsle Abmessungen aufweisen; die technisch und dkonomisch

85nicht mehr beherrschbar sind. '
Das bekannte Maag-Hobel-Verfahren verwendet eine kurze als
Kamm-MeiBel gusgebildete Zahnstange, deren Zahnflanken und Kopf-
fléchen so hinterarbeiset sind, dsB Schneidwinkel entstehen.
Der Kamm-MeiBel fiiart die Hauptbewegung sus und schneidet beim
90Abwirtshub. Der Werksiiicktisch mit dem Werkrad bewegt sich da=-
bei l&ngs der Zahnstange, wobei das Werkrad um seine Achse
kreigt. Die Zahntiefeneinstellung erfolgt durch Vorschab des
L&ngs- und Rundtisches auf den Kamm-Meifel zu. Nach dem StoBen
von mehreren Zdhnen wird geteilt, wobei dzs Werkrad um einen
95bestimmien Betrag gedreht wird. Es beginnt das Aushobeln der
néchgten Zshne, :
Dieses Verfahren ist fiir die Herstellung von Drehkolben nichi
geeignet, well das Schneiden, W&lzen und Teilen nicht koati-
naierlich erfolgt und die eatsprechende Hubmaschine ungleich-
100£8rmig und ruckartig arbeitet.
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Es ist ferner bekannt, evolventenformige Kolbenfliigel an Dreh=-
kolben durch kammfdrmige Werkzeuge mit geraden Flanken zu er-
‘zeugen. Das Werkzeug fihrt eine geradlinige Arbeitsbewegung und
eine Vorschubbewegung aus. Der Eingriffswinkel und die Z&hne-
.105z28hl wird derart gewZhlt, daf der Schanittpunkt der Evolventen
mit der Zghnmittellinie auf einem mSglichst grofen Durchmesser
liegte. Der Eingriffswinkel ol betrsgt bei diesem bekannten Ab-
wédlzverfahren fir zweifliiglige renkblben_47,4 ° und fir mehr-
° und 40,45 . Dieses bekannte
110Abwialzverfahren nat den Nachteil, daf grofere Drehkolben Werk-
zeuge erfordern, die iberdimensionszle Abmessungen annehmen, wo-

‘fluglige Drenkolben zwischen 30,45

durch die notwendigen Genauigkeiten an den geraden Flanken nicht

eingehalten werden. Dies beeinflult die MeBgenauigkeit der Dreh-

kolbengaszdhler oder das Fordervolumen bei Pumpen und Verdichtern
115nachteilig. v

Desweiteren nat diese bekannte Losung den Nachteil, dafl Sonder-

werkzeugmaschinen infolge der iberdimensionalen Abmessungen der

Drehkolben notwendig sind,

Die Evolventenform des Kolbenkopfes, der Kolbenflanken und des
120Kolvenfusges verursgacht durch den Untersgchnitt am Kolbenfu3 ein

Rﬁckvolumen, dag die Leistung von Roots- und Vzkuumpumpen her-

absetzt,. a

Degwelteren bedingt der spitzauslaufende Kolbenflligel eine unge-

nligende Abdichtung zwischen Kolbenfliigel und Gehzduse, 30 daf
125diese bekannte techniscne Losung fir die Herstellung von Dreh-

kolbengsszdnler ungeeignet ist. |

Nach der DE-Q8 2 023 518 ist ein Verfzhren zur Herstellung runder

Zahnrdder mit Innen- oder Aufsnevolvanten-Verzsghnung bekannt, das

ein Bezugsprofil verwendet, deren Zahnflanken eben und parallel
130zueinander sind, denen sine geradlinige Bewegung iberlagert ist.

Dieges bekannte Verfahren hst den Naschteil, dal nur eine be-

gtimmte Kolbendicke bzw. Zahnflankenweite herstellbar ist.

Das eingésetzté Werkzeug wird nach seiner Abnutzung unbrzuchbar

und verworfen, weil die geraden und parallelen Flanken als
135Schneidwerkzeug einen Freiwinkel besitzen miissen.



Ziel der Erfindung

Das Ziel der Erfindung besteht in der Erhdhung der MaBhaltigkeit,

der MeBgenauigkeit, der Verbesserung der Laufeigenschaften, der

Gewdhrleigtung der Austauschbarkeit der Drehkolben und in der Bin-
140sparung von Arbeitszeit, Kosten and Material bei der Herstellung

von Drehkolben,

Derlegung des Wesens der Erfindung
Der Brfincung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfshren zu ent-
145wickeln, das es gestattet, Kolbenflanken, -kidnfe und -fiiBe in
einem Arbeitsgang herzustellen und das auf herkdmmlichen Werk-
zeugmaschinen aasfiihrbar ist.
ErfindungsgemiB wird diese Aufgabe dadurch geldst, daB die Abwilz-
bewegung iber den Grundkreis des Drehkolbens erfolgt und ein in
150 seirem Teilkreisdurchmesser bzw. AuBendurchmesser am das 0,77 bis
0,95-fache korrigiertes gstatisches Element und/oder Rad sowie ein
aus einer Folge von Zykloidenabschnitten zusammengesetztes Bezugs-
preofil, dessen Absténde das 0,59 bis 1,36-fache des Teilkreisdurch-
messers do betragen, als Bearbeitungswerkzeug mit einem Eingriffs-
155winkel von 17 bis 39 ° verwendet wird, das zundchst die Xolben-
flanken und -~kGofe und anschlieBend die KolhenfiiBe erzeugt,
Die technisch-dkonomischen Auswirkungen, insbesondere die Effek-
§1ivitat der Erfindung bestehen in der Erhdhung der iiaBhaltig=-
keit der Drehkolben. Die Einhaltung der engen Pertigungstolerzn-
160zen gewsnrleisgten einen gleichbleibenden Spalt zwischen den
rehkolben und die Austazuscabarkeit der nach der Erfindung ge-
fertigten Drehkolben , was die Laufeigenschaften der Drehkolben
aund die MeBgenauigkeit verbesseri, P
Das erfindungsgemde Verfahren zeichnet sich ferner dadurch aus,
16528 der Aufwand an Ardeitszeil Dbel der Herstellung der Drehkol-
ben merklich gesenkt wird.

Ausfilhrungsbeigpiels
Die Erfindang soll nachstehend zn zwei Ausfiihrungsbeispielen
170ngher erléutert werden.



In der dazugehdrigen Zeichnung zeigt die Figur das erfindungs-

gemdfBe Bezugsprofil mit passendem Drehkolben,

Die Anwendung des Abwdlzverfahrens setzt vorsus, daB der Dreh-

kolben ein abwdlzbares Profil besitzt. Der Drehkolben 2 wird
175durch Abwdlzen des Grundkreisdurchmessers dg erzeugt. Die Figur

zeigt die dazu einzuhaltenden geometriscaen Bedingungen.

An der Bezugsprofillinie A liegt der Grundkreisdurchmesser d

mit dem Evolventenanfangspunkt F so an, da8 der Mittelpunkt B

genkrecht auf der Bezugsprofillinie stent. Die Punkte F und C
180fallen zusammen, Bewegt sich der Grundkreis mit dem Durchmesser

d, auf der BGZHgSufOillllnle 4, so erzeugt der Pun&t ¢ dis Kreis=-

evo‘vente FH. Bel Drehung des Grundkreises um 390 © fallen die

Punkte H und C zusammen und die linke Evolvente is$ erzeugt. Die

rechte Evolvente wird bei diesem Durchlauf von H' aus vom Punkt C!
185um den Eingriffswinkel L erzeugt. Wird der Drenﬁolben 2 um den

¥inkel 2 ,(5 gedreht, so fallen die Punkte F' und C' zussmmen

und die reggte Evolvente ist erzesugt.

Der Bogen II' des Bezugsprofiles 1 erzeugt dabei auch den Kopf HH'

deg Drehkolbens 2. Die Strecke E ist gleich dem Bogenmal des Er-
150g8nzungswinkels 6 , die Fl”geldicke GC' dann das Doppelte dex

Strecke E. Auf den Grundkreisdurchmegser d _ bezogen hat die Strek-

ke G die Linge des BogenmafBes des m1ngr1ffsw1nﬁels <.

Die Strecken E und G sind bel einer 90 D-Drehung gleich der HElfte

der Teilung D des Begzugsprofiles 1. Durch AbwiElzung des Verbin-

- 195dungskreisdurcamessers d uber den Grundkreisdurchmesser d_ ent-
gteht z21s Verolndungsbogen ct C" eine Zykloide, Die Verb_naunvs-
linien CH sind an der Brzeugung der Kolbenform nicht beteiligt. Beil

iterer Drehung entsteht das Bezugsprofil 1. Damit 1st die Geo-

metrie des Drehkoldbens 2 und das fir den WiElzvorgang notwendige
200Bezugaprofil 1 bestimmt,

Das Bezagsnvo_ll 1 gilt fir zweifliglige Drehkolben. Es 133% sich

aber guch fir menrfliiglige Drehkolben ableiten.

Die Wilzbewegung wird zwischen einem statischen Element und einem

Drehkolben treibenden Rad ergzeugh. Sis setzt sich aus Dreh- und
2053chubbewegungen zusammen und beschreibt eine Evolvente, Gleich-
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zeitig mit dieser Wdlzbewegung greift in Léngsrichtung der Dreh-
kolbenachse ein Bearbeitungswerkzeug an, das das erfindungsge-
meEBe Bezugsprofil 1 aufweist. Das Bezugsprofil 1 besteht aus eine
Folge von Zykloidenabschnitten zusammengesetzies Bezugsprofil. Di
2104bstédnde der Zykloidenabschnitte Letragen das 0,59 big 1, 36=fache
des Tellﬁrelsdurchmessers c + Der Eingriffswinkel « betridgt 17
bis 39 °. Von diesem Bearbeltungswergzeug werden zunidchst die Kol
benflanken und -k&pfe und znschliefend die KolbenfiiBe am Drehkolb
erzeugt. Als statisches Element wird eine Werkzahnstange oder ein
215Walzband and als treibendes Rad ein Werkzahnrad bzw. Zahnradge-
triebe oder eine Wilzscheibe singesetzt. In den Teilkreisdurchmes.
ser bzw. AuBendurchmesser des statischen Elementes and des Rades
zufl eine Korrektur eingearbeitet werden, die das 0,77 bis 0,95~
fache deg Teilkreisdurchmessers do des Drehkolbens betrigt. Durch
220diesen Faktor entsteht immer eine korrigierte Werkzahnstange und
ein korrigiertes Zahnrad. Die Werkzahnstange ist in diesem Fall a
Zahnrad mit unendlich vielen Zdhnen anzusehen.
Das erfindungsgeméBe Verfshrsn ist mit einer entsprechend angepal-
ten Hilfseinrichtung auf herkdmmlichen Werkzeugmaschinen wie
225Kurz- oder Langhobelmaschinen snwendbar.

Beispiel 1

Ein zweifliigliger Drehkolben mit einem Durchmesser von 128 mm und

einer KolbenliZnge von 210 mm soll mit dem erfindungsgemdfen Verfar
230ren hergestellt werden.

Die Pertigungstoleranzen dieses Drehkolbens sollen betragen:

Kolbendickenfehler 85 o
Bvolventenrichtungsfehler 84 e -
Evolventenformfenler : 30 e

235, Teilungsfehler 35 A -
Xopf~ und FuBformfenler : 80 /um.

Der unbearbeitete Drehkolben wird zun#chst angerissen, auf Lénge

gesdgt, zentriert, iberdreht und geschruppt.:

AnschlieBend erfolgt die Peinbearbeitung des Drehkolbens auf einer
240OherkOmmlichen Langhobelmaschine. Die Wdlzbewegung wird zwischen



einer Werkzahnstange und einem Werkzahnrad erzeugt. Der Korrek-

turfaktor fiir den Teilkreisdurchmesser betrigt 0,78. Als Bear-

beitungswerkzeug findet ein Bezugsprofil Anwendung, degsen Zyk-

loidenabschnittabgtdnde das 0,71-fache des Teilkreisdurchmessers

245&0 and degsen Eingriffswinkel & 38,146026 ° betrigte.

Der fertigbearbeitete Drehkolben erreicht folgende Toleranzen:
Kolbendickenfehler / 50 f&m
Evolventenrichtungsfehler

auf Kolbenlinge bezogen 40 poo

250 Evolventenformfehler 20 f;m

Teilungsfehlev 30 f;m

Kopf- und FaBformfehler 70 f;m.
Beispiel 2

 055Bin dreifliigliger Drehkolben mit einem Durchmesser von 110 mm,
einer Kolbenlinge wvon 160 mm soll gefertigt werdea.
Die Fertigungstoleranzen milssen betragen:
Kolbendickenfehler 60 f»m
Evolventenrichtungsfehler

260 - azuf KolbenliZnge bezogen 60 fpm
Evolventenformfenler 25 .
Teilungsfehler 30 fbm
Kopf- und FuBformfehler 70 Jome

Die Vorbearbeitung des Drehkolbens entsoricht dem deg Beispiels 1.
2657ur Feinbearbeitung wird ein Bezugeprofil als Bearbeltunccwcrxveuo
eingesetzt, dessen Zykloidenabschnittabstinde das 0,5691-fache des
Teilkreisdurchmessers d_ und dessen Eingriffswinkel ov 27,6364 °
betrdzt, Der Korrektarfaktor fir den Teilkreisdurchmesser der Werk-
zahnstange and des Werkzahnrades bvetrdgt 0,52.
270Der fertiggestsllte Drehkolben hat folgende Toleranzen:

Kolbendickenfehler | 35 o

Evolventenrichtungsfenler

auf Kolbenlénge bezogen 30 fpm

Evolventenformfehler : 15 fbm
275 Teilungsfenler _ 23 wm

Koof- und Fulformfehler ’ 60 f»m.



Erfindungsansopruch
Verfahren zur Herstellung von zwei- bzw., mehrfliigligen Drehkolben,

bei dem eine, eine Evolvente beschreibende relative Abwdlzbewegung

280mittels gegeneinander iberlagerter Dreh- und Scaubbewegungen zwi-
schen einem statischen Element und einem den Drehkolben treibenden
Rad erzeugt wird und gleichzeitig mit dieser Abwilzbewegung ein
8ich in Léngsrichtung des Drehkolben bewegendes, eine Kammform zuf-
weisendes Bearbeitungswerkzeug am Drehkolben in Eingriff kommt, ge-

285kennzeichnet dadurch, daB die Abwilzbewegung iiber den Grundkreis
des Drenkolbens erfolgt und ein in seinem Teilkreisdurchmesser bzw.
AuSendurchmesser um das 0,77 bis 0,95-fache korrigiertes statische
Element und/oder Rad sowie ein aus einer Folge von Zykloidenab-
scanitten zusammengesetzes Bezugsprofil, dessen Abstande das 0,59

290bis 1,36-fache des Teilkreisdurchmessers do betragen, als Bearbei-
tungswerkzeag mit einem Eingriffswinkel von 17 bis 39 © verwendet
wird, das zundchst die Kolbenflanken und -k&pfe und anschlieSend
die KolbenfiiBe erzeugt.

Hierzu 1 Selte Zeichnungen
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