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(54) Verfahren zur Herstellung zweiﬂﬁgliger Drehkolben groRen Durchmessers

(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung zweifliigliger Drehkolben groRen Durchmessers. Das Ziel der
Erfindung besteht in der Erhéhung der MaRhaltigkeit, der MeBgenauigkeit, der Verbesserung der Laufeigenschaften,
der Gewéhrleistung der Austauschbarkeit der Drehkolben und in der Einsparung von Arbeitszeit, Material und Kosten
bei der Herstellung zweifliigliger Drehkolben grofen Durchmessers. Dieses Ziel wird dadurch erreicht, daR die
Abwilzbewegung in einem Walzbereich von 0° bis 103,76° erfolgt, und daR ein in seinem Teilkreisdurchmesser bzw.
AuRendurchmesser korrigiertes statisches Element und/oder Rad verwendet wird, und daB zunachst mit der
Bearbeitung einer Kolbenflanke eines Kolbenfliigels begonnen wird, nach einer Walzbewegung um 13,76° die
Bearbeitung der anderen Kolbenflanke einsetzt -die beider Kolbenflanken im Walzbereich von 13,76° bis 90°
gleichzeitig fortgefiihrt und die der anderen Kolbenflanke im Wiélizbereich von 90° bis 103,76° beendet wird. Das .
erfindungsgeméRe Verfahren ist besonders zur Herstellung groBer zweéifliigliger Drehkolben auf herkdmmlichen
‘Werkzeugmaschinen geeignet. Figur
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Erfindungsanspruch:

Verfahren zur Herstellung zweifliigliger Drehkolben groRen Durchmessers, bei dem eine, eine Evolvente beschreibende relative
Abwiélzbewegung mittels gegeneinander tiberlagerter Dreh- und Schubbewegungen zwischen einem statischen Element und
einem den Drehkolben treibenden Rad erzeugt wird und gleichzeitig mit dieser Abwélzbewegung sich in Langsrichtung des
Drehkolbens bewegende Bearbeitungswerkzeuge am Drehkolben in Eingriff kommen, wobei die Kolbenkdpfe und ~fliRe mittels
Hobeln oder Frésen vorher in den Drehkolben eingearbeitet werden, gekennzeichnet dadurch, daf3 die Abwélzbewegung lber
den Grundkreis in einem Wélzbereich von 0° bis 103,76° erfolgt, und daB ein in seinem Teilkreisdurchmesser bzw.

_ AuBRendurchmesser um das 0,7864fache korrigiertes statisches Element und/oder Rad verwendet wird, und daR durch an zwei
Punkten der Tangenten der Kolbenflanken im Abstand des 0,7117fachen Teilkreisdurchmessers d, unter einem Eingriffswinkel
von 38,14° zum Eingriff kommende Wendeschneidplatten zunachst mit der Bearbeitung einer Kolbenflanke eines Kolbenflligels
begonnen wird, nach einer Waizbewegung um 13,76° die Bearbeitung der anderen Kolbenflanke einsetzt, die beider
Kolbenflanken im Walzbereich von 13,76° bis 90° gleichzeitig fortgefiihrt und die der anderen Kolbenflanke im Walzbereich von
90° bis 103,76° beendet wird, und daf} anschlieend die Kolbenflanken des anderen Kolbenflligels durch Drehung des
Drehkolbens um 180° derart bearbeitet werden.

Hierzu 1 Seite Zeichnung

Anwendungsgebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung zweifliigliger Drehkolben gro3en Durchmessers, bei dem eine, eine
Evolvente beschreibende relative Abwalzbewegung mittels gegeneinander (iberlagerter Dreh- und Schubbewegungen zwischen
einem statischen Element und einem den Drehkolben treibenden Rad erzeugt wird und gleichzeitig mit dieser Abwéizbewegung
sich in Langsrichtung des Drehkolbens bewegende Bearbeitungswerkzeuge am Drehkolben in Eingriff kommen, wobei zuvor
die Kolbenkdpfe und -fiiBe mittels Hobeln oder Frésen in den Drehkolben eingearbeitet werden.

Das erfindungsgemaRe Verfahren ist besonders zur Herstellung groBer Drehkolben fiir Vakuum- und Rootspumpen,
Rootsgeblasen und Drehkolbengaszahier geeigent. Es ist auf herkdmmlichen Werkzeugmaschinen einsetzbar.

Charakteristik der bekannten technischen Losungen

Drehkolbengaszahler sind volumetrische Mef3gerate, bei denen das eintretende Gas ein Paar gegenléufig rotierende Kolben in
Bewegung setzt. Dabei erfassen die Drehkolben ein bestimmtes Volumen, wobei die Drehzahl der Drehkolben proportional der
durchstrémenden Gasmenge ist. Diese Mef3gerate dhneln in ihrem konstruktiven Aufbau den bekannten Roots-Verdichtern.
Drehkolbengaszahler werden zur Messung von Volumenstrémen von 3m?/h bis 70000 m3/h eingesetzt. Die Drehkolben haben
nach allen Seiten ein geringes Spiel, so daB sie sich ohne Berlihrung beim Gasdurchgang gegenlaufig abwélzen. Durch die
Lemniskatenform der Drehkolben ist der Spalt zwischen den Drehkolben gleichbieibend. Die Leitkurven der Lemniskaten
werden aus Evolventen gebildet. Gleichlaufzahnrader synchronisieren die Kolbenbewegungen.

Es ist bekannt, diese Leitkurven durch Formhobeln mit Formmeif3el nach Schablonen, Formfrasen mit Satzformfréser,
mechanisches bzw. hydraulisches Kopierhobeln oder Igetwalzenfrasen an den Drehkolben zu erzeugen.

Die Herstellung erfolgt dabei so, da8 die Drehkolben zunéchst angerissen, zentriert, iberdreht, auf Lange geségt, nachzentriert
und vorgefrast bzw. -gehobelt sowie anschiieRend fertiggedreht, geschliffen und fertig gefrast bzw. -gehobelt werden.

Beim Frasen wird jedes Formelement der Kolbenflache mit Formstihlen bearbeitet. Die Frisermesser miissen dafiir nach
Schablone von Hand geschliffen und eingestelit werden. Die Bearbeitung erfolgt in zwei Arbeitsgdngen. Danach werden die
Kolben paarweise aufeinander von Hand eingepaf3t. ) -

Die Fertigung der Drehkolben ist bei allen bekannten Verfahren immer das gréf3te Problem hinsichtlich ihrer Genauigkeit und
Einhaltung der vorgegebenen Toleranzen geblieben. Das Schleifen der Frasermesser von Hand, das Einstellen nach Schablone,
Abweichungen beim Ausrichten und das Durchbiegen der Kolben beim Frésen verursachen Ungenauigkeiten in der Leitkurve
und auf der Kolbenlange. Beim Einpassen wird oftmals nur ein Kolben auf den anderen abgestimmt. Die Austauschbarkeit der
Drehkolben ist dadurch nicht méglich und die Volumina der Ausgangs- und Eingangskammer sind verschieden, wodurch die
Laufeigenschaften der Drehkolben im MefRgerat nachteilig beeinflut werden.

Ein weiterer Nachteil besteht darin, dal ein hoher Aufwand an Arbeitszeit fiir die Herstellung der Drehkolben notwendig ist.
Zahnrader dienen bekanntlich der zwangslaufigen und schlupffreien Kraft- und Bewegungslbertragung zwischen nicht
fluchtenden Wellen. Sie wandeln gleichzeitig Drehmomente und Drehzahlen. Das Zahnradgetriebe ist demnach ein
Antriebselement, das zur Anpassung der Leistung, Drehzahl und des Drehmomentes in der Antriebstechnik eingesetzt wird
{Fronius, Maschinenelemente-Antriebselemente, S.386, VEB Verlag Technik Berlin; K.Zirpke, Zahnrader, S. 15 ff., VEB
Fachbuchverlag Leipzig, 11.Auflage, 1980).

Diese Bedingungen erfullt der Drehkolben nicht. Er ist demzufolge kein Zahnrad. Als solches wird auch der Drehkolben seit -
seinem Einsatz in der Fachliteratur nicht angesehen. ' .
Zur Herstellung von Zahnradern sind Verfahren bekannt, bei denen zwischen einem Werkrad und einer Zahnstange bzw. -
einem Werkzeug eine Walzbewegung erzeugt wird, die sich aus Drehung und Schiebung zusammensetzt. Dies als Wélzverfahren
bekannte Verfahren ist bei der Fertigung von Zahnradern am weitesten verbreitet. Bekannt sind das Walzfrésen, Hobeln mit
Kamm-MeiRel, WalzstoRen und Walzschieifen {DD-PS 141473, DE-AS 1240367, DE-AS 1220650, DE-OS 2020579, DE-

0S 2023518, DE-OS 2239568). Beim Walzfrasen werden die Fraser parallel zur Achse des Werkrades verschoben, Fraser und
Werkrad fihren eine Kreisbewegung aus. Dieses bekannte Abwalzfrasen ist flr die Fertigung von Drehkolben ungeeignet, weil
die daflir notwendigen Friser iberdimensionale Abmessungen aufweisen, die technisch und dkonomisch nicht mehr
beherrschbar sind. :

Das bekannte Maag-Hobel-Verfahren verwendet eine kurze als Kamm-MeiRel ausgebildete Zahnstange, deren Zahnflanken
und Kopfflachen so hinterarbeitet sind, daR Schneidwinkel entstehen. Der Kamm-MeiRel fiihrt die Hauptbewegung aus und
schneidet beim Abwaértshub. Der Werkstiicktisch mit dem Werkrad bewegt sich dabei 1angs der Zahnstange, wobei das Werkrad
um seine Achse kreist. Die Zahntiefeneinstellung erfolgt durch Vorschub des Langs- und Rundtisches auf den Kamm-Meif3el
zu. Nach dem StoRen von mehreren Z&hnen wird geteilt, wobei das Werkrad um einen bestimmten Betrag gedreht wird. Es
beginnt das Aushobeln der nachsten Zdhne.



. werden, weil die geraden und parallelen Flanken als Schneidwerkzeug einen Freiwinkel besitzen missen.

Dieses Verfahren ist fiir die Herstellung von Drehkolben nicht geeignet, weil das Schneiden, Walzen und Teilen nicht
kontinuierlich erfolgt und die entsprechende Hubmaschine ungleichférmig und ruckartig arbeitet.

Es ist ferner bekannt, evolventenférmige Kolbenfliigel an Drehkolben durch kammférmige Werkzeuge mit geraden Flanken zu
erzeugen. Das Werkzeug fiihrt eine geradlinige Arbeitsbewegung und eine Vorschubbewegung aus. Der Eingriffswinkel und
die Zahnezahl| wird derart gewéhlt, daB der Schnittpunkt der Evolventen mit der Zahnmittellinie auf einem mdglichst gro3en
Durchmesser liegt. Der Eingriffswinkel a betrdgt bei diesem bekannten Abwalzverfahren fur zweifliglige Drehkolben 47,4°.
Dieses bekannte Abwalzverfahren hat den Nachteil, da gréRere Drehkolben Werkzeuge erfordern, die iiberdimensionale
Abmessungen annehmen, wodurch die notwendigen Genauigkeiten an den geraden Flanken nicht eingehalten werden. Dies
beeinfluRt die MeRgenauigkeit der Drehkolbengaszahler oder das Férdervolumen bei Pumpen und Verdichtern nachteilig.
Des weiteren hat diese bekannte Losung den Nachteil, daB Sonderwerkzeugmaschinen infolge der Gberdimensionalen
Abmessungen der Werkzeuge notwendig sind.

* Die Evolventenform des Kolbenkopfes, der Kolbenflanken und des KolbenfuRes verursacht durch den Unterschnitt am
Kolbenful ein Rickvolumen, das die Leistung von Roots- und Vakuumpumpen herabsetzt. Weiterhin bedingt der
spitzauslaufende Kolbenfliigel eine ungeniigende Abdichtung zwischen Kolbenfiligel und Gehéduse, so dal diese bekannte
technische Lésung fiir die Herstellung von Drehkolben fiir Drehkolbengaszéhler ungeeignet ist.

Nach der DE-OS 2023518 ist ein Verfahren zur Herstellung runder Zahnrader mit Innen- und Au3enevoiventen-Verzahnung
bekannt, das ein Bezugsprofil verwendet, deren Zahnflanken eben und parallel zueinander sind, denen eine geradlinige
Bewegung Gberlagert ist. Dieses bekannte Verfahren hat den Nachteil, daf nur eine bestimmte Kolbendicke bzw.
Zahnflankenweite herstellbar ist. Das eingesetzte Werkzeug wird nach seiner Abnutzung unbrauchbar und muR verworfen

Ziel der Erfindung o T
Das Ziel der Erfindung besteht in der Erhéhungn der MaRhaltigkeit, der Me3genauigkeit, der Verbesserung der
Laufeigenschaften, der Gewahrleistung der Austauschbarkeit der Drehkolben und in der Einsparung von Arbeitszeit, Kosten
und Material bei der Herstellung von zweifligligen Drehkolben groRen Durchmessers.

Darlegung des Wesens der Erfindung

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zu entwickeln, das es gestattet, das Abwaélzverfahren auf
herkdmmlichen Werkzeugmaschinen auszufihren.

ErfindungsgemaB wird diese Aufgabe dadurch gelost, daR die Abwalzbewegung iiber den Grundkreis in einem Walzbereich
von 0° bis 103,76° erfolgt und daB ein in seinem Teilkreisdurchmesser bzw. AuRendurchmesser um das 0,7864fache korrigiertes
statisches Element und/oder Rad verwendet wird und daf durch an zwei Punkten der Tangenten der Kolbenflanken im Abstand
des 0,7117fachen Teilkreisdurchmessers d, unter einem Eingriffswinkel von 38,14° zum Eingriff kommende
Wendeschneidplatten zunichst die Bearbeitung einer Koibenflanke eines Kolbenfliigels beginnt, nach einer Wélzbewegung
um 13,76° die der anderen Kolbenflanke einsetzt, die beider Kolbenflanken im Wélzbereich von 13,76° bis 90° gleichzeitig
fortgefiihrt und die der anderen Kolbenflanke im Walzbereich von 90° bis 103,76° beendet wird und daBd anschiieBend die
Kolbenflanken des anderen Koibenfliigels durch Drehung des Drehkolbens um 180° derart bearbeitet werden.

Die technisch-6konomischen Auswirkungen, insbesondere die Effektivitat der Erfindung bestehen in der Erhéhung der
MaRhaltigkeit der Drehkolben. Die Einhaltung der engen Fertigungstoleranzen gewahrleisten einen gleichbleibenden Spalt
zwischen den Drehkolben und die Austauschbarkeit der nach der Erfindung gefertigten Drehkolben, was die Laufeigenschaften
der Drehkolben und die MeRgenauigkeit verbessert.

Das erfindungsgemaRe Verfahren zeichnet sich ferner dadurch aus, da der Aufwand an Arbeitszeit, Material und Kosten bei
der Herstellung der Drehkolben merklich gesenkt wird.

Ausfiithrungsbeispiele .

Die Erfindung soll nachstehend an zwei Ausfiihrungsbeispielen ndher erldutert werden.

In der dazugehérigen Zeichnung zeigt die Figur eine schematische Darsteliung des erfindungsgeméBen Verfahrens,

Die Anwendung des Abwalzverfahrens setzt voraus, dafd der Drehkolben ein abwélzbares Profil besitzt.

Evolventenanfang D, die Walzgerade AA’ und die Tangente der Werkzeugschneide E fallen im Punkt C so zusammen, daf der
Mittelpunkt B des Drehkolbens 1 um den Eingriffswinkel « verdreht senkrecht unter dem Punkt C liegt. Beim Abwaizen des
Grundkreisdurchmessers dj auf der Wélzgeraden AA’ wird von der Werkzeugschneide E im Punkt C die gewiinschte Evolvente
erzeugt. Nach einer 90°-Walzung liegt das Evolventenende F im Punkt C und die linke Evolvente DF ist entstanden. Die Erzeugung
der rechten Evolvente D'F' beginnt nach einer Drehung des Grundkreisdurchmessers d; um 13,76°. Nach einer Drehung von
insgesamt 103,76° ist die Erzeugung der rechten Evolvente D'F’ abgeschlossen. In dieser Stellung liegt der Mittelpunkt B des
Drehkolbens 1 genau unter dem Punkt C’' mit dem Evolventenzitfang D' auf der Walzgeraden AA.

Die Strecke CC’ entspricht der Kolbendicke 24, die das 0,7117fache des Teilkreisdurchmessers d, bzw. das BogenmaR des auf
den Grundkreisdurchmesser d, bezogenen doppelten Ergdnzungswinkel 8 betragt. Wird der Drehkolben 1 um 180° gedreht
oder geteilt, so konnen die Evolventen des anderen Kolbenfliige!s erzeugt werden.

Die Walzbewegung wird zwischen einem statischen Element und einem den Drehkolben treibenden Rad erzeugt. Sie setzt sich
aus Dreh- und Schubbewegungen zusammen und beschreibt die oben beschriebene Evolvente. Gleichzeitig mit dieser
Walzbewegung greifen in Langsrichtung der Drehkolbenachse punktférmig an den Tangenten der Kolbenflanken im Abstand
des 0,7117fachen Teilkreisdurchmessers d, unter einem Eingriffswinnke! a von 38,14° Wendeschneidplatten an, die das
evolventenférmige Kolbenprofil in den Drehkolben 1 einarbeiten. Vor diesem Bearbeitungsgang erfolgt die Bearbeitung der
Kolbenkdpfe und -fliBe mittels Hobeln oder Frasen.

Als statisches Element kann eine Werkzahnstange oder ein Walzband und als treibendes Rad ein Werkzahnrad bzw.
Zahnradgetriebe oder eine Wélzscheibe eingesetzt werden.

In den Teilkreisdurchmesser des statischen Elementes bzw. in den AufRendurchmesser des Rades ist eine Korrektur
eingearbeitet, die das 0,7864fache des Teilkreisdurchmessers d, des Drehkolbens betrégt.

Die Bearbeitung der Kolbenflanken eines Kolbenfllgels erfoigt in einem Walzbereich von 0° bis 103,76°, wobei im Walzbereich
bis zu 13,76° nur eine Kolbenflanke, beide Kolbenflanken eines Kolbenfligels im Wélzbereich von 13,76° bis 90° bearbeitet
werden und die Bearbeitung der anderen Kolbenflanke im Wélzbereich von 90° bis 103,76° beendet wird.



Beispiel 1 ;

Ein Drehkolben mit einem Durchmesser von 400mm und einer Kolbenlange von 640 mm soll mit dem erfindungsgeméRen
Verfahren hergestellt werden.

Die Fertigungstoleranzen des Drehkolbens sollen betragen:

Kolbendickenfehler 130um
Evolventenrichtungsfehler auf die Kolbenlédnge bezogen 160um
Evolventenformfehler ' 50um
Teilungsfehler 55um

" Der unbearbeitete Drehkolben wird angerissen, auf Linge geségt, zentriert, iberdreht und geschruppt. AnschiieRend wird der
Kolbenkopf und -fuB gefrast. Dann erfolgt die Feinbearbeitung des Drehkolbens.

Die Wilzbewegung wird zwischen einer Werkzahnstange und einem Werkzahnrad erzeugt. Der Korrekturfaktor betragt
0,7864. ’

Der fertigbearbeitete Drehkolben erreicht foigende Toleranzen:

Kolbendickenfehler 50pum
Evolventenrichtungsfehler auf die Kolbenlange bezogen 60um

Evolventenformfehler 25um

Teilungsfehler 40um. ~
Beispiel 2

Ein Drehkolben mit einem Durchmesser von 800mm und einer Kolbenlange von 1280 mm ist zu fertigen.
Die Fertigungstoleranzen mussen betragen:

Kolbendickenfehler 150um
Evolventenrichtungsfehler auf die Kolbenlange bezogen 350pm
Evolventenformfehler 60um
Teilungsfehler 75um.

Die Vorbereitung des Drehkolbens entspricht. dem des Beispiels 1. Der Korrekturfaktor betragt 0,7864.
Der fertiggestellte Drehkolben hat folgende Toleranzen:

Kolbendickenfehler 60um
Evolventenrichtungsfehler auf die Kolbenldnge bezogen 150um
Evoiventenformfehler 30um

Teilungsfehler 50 um.
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