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In diesem Bericht wird die Fertigung von Verdichterrotoren auf einer 

in 8 Achsen CNC-gesteuerten Schnecken- und Gewindeschleifmaschine vor­

gestellt. 

Durch ein neuartiges Maschinenkonzept, daß sich durch modernste 

CNC -Steuerungstechn ik auszeichnet, ist bei höchster Präzision ein 

äußerst wirtschaftliches Formschleifen von schnecken- und gewindeförmi­

gen Werkstücken i n der Einzel- und Serienfertigu ng möglich. 

Diese Kon zept ion gewährleistet bei hoher Bedienfre undlichkeit eine her ­

vorragende Maschinenproduktivität durch weitgehenden Wegfall des Umrü­

sta ufwandes und entsprechend kurze Rüst- und Nebenzeiten. 

Neben der hohen Genauigkeit bei der Fertigbearbeitung besteht die Mög­

lichkeit einer Vorbearbeitung der Werkstücke durch Schleifen aus dem 

vollen, das gegenüber bisherigen Verfahren große Vorteile bringt. Dazu 

gehören u.a. die höhere Profilgenauigkeit, die eine Verringerung des 

notwendigen Schleifaufmaßes zuläßt , und vor allem die kürzere Bearbei­

tungszeit. 

Die Verwendung eines i n zwei Achsen CNC- bah ngesteuerten Universalab­

richtgerätes erstreckt sich auch auf Profile, für die das Abrichten 

der Schleifscheibe mit ei nfac hen Mitteln bislang nicht möglich war . 

Da s für derartige Profile entwickelte CNC-Abrichtgerät besteht aus ei­

nem fest i nstal lierten mechanischen Teil mit den zugehörigen Antrie­

ben, einer zusätz lichen Steuereinheit und einem handelsüblichen Tisch­

rechnersystem zur automati schen; punktweisen Generierung des Schleif­

sc hei benprofils aus den Geometriedaten des zu schleifenden Werk­

stückes. 
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Summary 

This report presents t he ma nufacture of compressor rotors on a warm 

and thread grinding machine; in 8 axis CNC controlled. 
One to a newly developed mac hine concept With its most modern CNC con 
trol techn ique; profile grinding of warm- and thread type componen: s 
ca n be do ne at highest precision and most economically i n single piece 
as well as high production. 

This concept ensures excellent mac hi ne productivity at a high degree 

of operator friendlyness because of minimum change over times. 

Besides t he high accuracy when fi nish grinding, t he mac hi ne offers the 

possibility to roug h grind the workpieces from t he solid, a proce >S 

which i n comparison to conventionnal machining systems results in col ­

siderable ad vantages. Besides others t hose are improved profile accur~ ­

cy permitting a decrease of the req uired fi nishing allowance and t 1e 
shorter production time. 

The use of t he 2 axis CNC path controll ed universal wheel dresser i n: ­

ludes profiles for which so far the grinding wheel could not be dres­
sed with simple means. 

The CNC dressing unit de veloped for such profi l es consists of t he ~­

chanical part with its drives connected to t he mac hine; one additiona l 

control unit and a commo n desk computer system for the automatic point 

by point generation of t he grind i ng wh eel profi l e from t he geometry da ­

ta of t he wor kpiece to be gro un d. 

1. Einleitung 

Bei der Forderung nac h _immer genaueren und schnelleren Fertigungsver ­

fa hren kommt dem Schleifen als Feinbear beitung eine hohe Bedeutung zu. 

Durch die Entwicklung eines CNC- Un i versal- Abrichtgerätes ist es mcg­

lich , selbst komplizierte Profile; wie sie Verdichterrotoren darstel ­

len; schleifbar zu mac hen. Neben der hohen Profilgenauigkeit und cen 

leichten Korrekt urmöglichkeiten wird auch i m Zusammenhang mit cer 

CNC-Schnecken- un d Gewi ndeschleifmaschine HNC 35 durc h den Einsatz no­

dernster CNC-Steuerungstechn i k ei ne Verbesserung der Ge nauigkeit bezLg­

lich Steigung und Teilung erreicht . 
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2. Aufbau der CNC-gesteuerten Schnecken- und Gewindeschleifmaschine 

HNC 35 

Bild 1 

Fig. 1: CNC - controlled warm- and thread grinding machine HNC 35 

In Bild 1 ist die Gesamtansicht der HNC 35 dargestellt. Neben der Ma ­

schine mit dem Bedienpult ist die separate Steuerung für das Abrichtge­

rät zu erkennen. 

Durch die erwähnte techn isch ausgereifte CNC-Steuerungstechnik ist bei 

höchster Präzision ein äußerst wirtschaftliches Formschleifen von 

schnecken- und gewindeförmigen Werkstücken möglich. Der vielseitige An ­

wendungsbereich ermöglicht das Schleifen nahezu aller i n der Praxis 

vorkommender Werkstücke im Bereich von 1D bis 350 mm Durchmesser bei 
0 

Schleiflängen bis 600 mm und Steigungswinkeln bis 60 . Die für die HNC 

35 entwickelte elektronische Multiprozessorsteuerung erfüllt mit der 

permanenten Systemüberwachung und Selbstdiagnose bei eventuellen Stö­

rungen oder Fehleingaben höchste Anforderungen. 

In Bild 2 ist eine Auswahl aus dem auf der HNC 35 schleifbaren Werk­

stückspektrum zu sehen. Neben Getriebeschnecken mit genormten Profilen 

(z.B. I, A, N, K- Profile) ist vor allem das Schleifen von Verdichterro­

toren und Förderschnecken mit Hilfe des CNC-Abrichtgerätes möglich. Da­

durch ist eine weitgehende Verbesserung der Genauigkeiten bezüglich 
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Profilform, St eigung, Tei lung und Oberflächengüte gegenüber konventio­

nellen Fertigungsverfahren gegeben. 

Bild 2 

Auf der Schnecken-und Gewlndeschletfmaschlne 
HNC 35 schleifbares WEO<stuckspektrum 8717 

Fig. 2 : Selection of work pieces wh ich can be ground on the HNC 35 

2 . 1 Maschi nenkonzept 

2.1 .1 Rüst- und Nebenzeiten 

Oie Basis des modernen Antriebs konzeptes der HNC 35 bildet ein ge­

schlo ssener Regelkreis zwischen den separ at en An trieben f ür den Spa nn ­

kopf (Werks t üc k- Drehbewegung) und dem Werkstücksc hlitten 

(Vorschubbewegung) , der in Verb i nd ung mit der nach dem neuesten Sta nd 

heutiger CNC-Steuerungstechn i k ausgelegten 6- Achsen-CNC-Steuerung den 

bei konv entionellen Schnecken- und Gewi ndes chleifmaschinen notwendigen 

Get riebestrang mit Tei l - und Steigung swechselrädern zur Koordinierung 

von Wer kstüc kdr eh- und Vorschubbeweg ung über flüssig mac ht . Der Umrü ­

st auf wand beschränkt sich dadurch i m wesent l ichen auf die bedienerge­

f ührte Einga be der Werkstückdat en und Sc hl ei f par amet er am Terminal der 

Bedieneinheit (Bi ld 3) , wobei diese Daten auch steuerungsintern gespei ­

chert werden können. Für Wiederholbearbeitungen st ehen sie da nn jeder­

zeit wieder auf Abruf ber eit, so daß sich eine erneute Einga be erüb ­

r igt. Bei ser ienmäßi ger Au srüstung der Mas chi ne re i cht die Speicherka ­

paz it ät f ür 60 ver s chiedene Wer kstücke. Si e kann jedoch i n St ufe n für 

bis zu 960 Werkstücke erweiter t werden. Als besonderen Vor t ei l ergeben 

sich mi t dieser Kon zeption bei gegenüber konventionellen Maschi nen hi n-
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ichtlich Teilung und Steigung noch gesteigerter Arbeitsgenauigkeit ne­

en einer s pürbar größeren Bedienfreu ndlichk eit drastisch verminderte 

üst - und Nebenzeiten; so daß die HNC 35 i nsgesamt eine deutlich höhe­

~ Maschinenprodu ktivität besitzt als Schneck en- und Gewi ndeschleifma­

chinen mit konventionellem Getriebestrang. 

lild 3 

=ig. 3: Control unit of HNC 35 with monitor , key board for data input, 

~lectro nic handwheel s and all switches and controls f or manual and au­

;omatic modes of Operation. 

?.1. 2 Automatische Programmabläufe 

Jn abhängig davon, ob es s ich um ein Schlichtschleifen zur Fert igbear­

Jeitung vorg earbeiteter Werkstück e oder um ein Schruppschleifen zur 

Jorbearbeitung f ür ein nachfolgendes Schl ichten geht; stehen auf der 

~NC 35 verschiedene automatische Schleifprogramme zur Wahl, die eine 

i nd i viduel l e Anpa ss ung an die jeweilige Schleifaufgabe erlauben, so 

jaß entsprechend den vorliegenden Anforderungen jederzeit ein hi nsieht-
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lieh kurzer Schleifzeit oder besonders hoher Genauigkeit optimaleS 

Schleiferge bn is erreicht werden kann. 

Vor allem das Schleifen aus dem vollen (Bild 4) ist gegenüber anderen 

Vorbearbeitungs verfahren eine sehr wirtschaftliche Methode. Dabei wird 

im Formschleifverfahren unter Reduzierung der Vorschubgeschwindigkeit 

die gesamte Schleifzugabe in wenigen bzw. einem Durchgang abgetragen. 

Als besonders vorteilhaft ist dabei, daß das Schlichtaufmaß für das 

Fertigschleifen vermindert und somit Schlichtschleifzeit eingespart 

werden kann, da dieses vorgeschliffe ne Profil dem endgültigen Profil 

besser entspricht , al s dies be i anderen Vorbearbeitungsverfahren in 

der Regel der Fall ist . Hinzu kommt; daß die Vorbearbe itungszeit durch 

Tiefschleifen auc h gegenüber anderen spanenden Bearbeitungen meist 

verringert werden kann. Neben den oben genannten Vorteilen wird außer ­

dem durch eine geeignete Kühlölzuführu ng die Temperatur des Werk ­

stückes niedrig gehalten, so daß dadurch kaum Verz üge auftreten. 

Bild 4 

Vorbearbeitung durch Schleifen aus dem 
Vollen auf der HNC 35 

Fig. 4: Gr i nding from t he solid 
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2 .1.3 DNC-gerechter Maschinenaufbau 

Die HNC 35 bietet i n Verbindung mit dem CNC- Universalabrichtgerät alle 

Vorausset zungen f ür einen DNC - Betrieb und ist somit i n Verbindung mit 

geeigneten Werkstückbeschickungs- und Magaz i neinricht ungen i n ein Fer­

tigungssy stem zu i ntegrieren. 

Zusätzlich steht i n Kürze auc h eine CNC -gesteuerte Profilmeßeinrich­

tung für de n Ei nsatz i m Betrieb zur Verfügung, mit deren Hilfe selbst 

komplizierte Rotorprofil e Punkt f ür Punkt meßbar s ind. Da von ausgehend 

kö nnen bei Bedarf gezielte Profilkorrekturen durchgeführt werden. 

2.2 CNC- Universalabrichtgerät 

2 . 2.1 Arbeitsweise und Anwendungsbereich 

Da s CNC - Profilabrichtgerät der HNC 35 besteht aus einem i n zwei Ac hsen 

ba hngesteuerten Kreuzschlitten. Zur absoluten Bestimmung der Position 

werden beide Achsen mit Hilfe eines Lä ngenmeßsystems über Glasmaßstäbe 

überwacht. 

An dem Kreuzschlitten s ind zwei Abrichtrollen (Bild 5) , die auf i hrem 

Umfang mit Diamanten belegt sind , befestigt, die die Profilgebung der 

Schleifscheibe vornehmen. 

Bild 5 

Fig. 5: CNC-path controlled dresser of HNC 35 
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Die Diamantrollen haben am Außendurchmesser einen definier ten Radi us , 

der je nac h Profi l f or m der Schle i fsc heibe fes t gelegt werden muß . 

I n Verb i ndung mit dem gr oßen Durc hmesser von 100 mm der Roll en ist ei­

ne hervorragende Profil haltig keit und lange Lebens dauer gewährleistet. 

Selbst bei kleinsten Profil r adien sind dauerhaft e Arbeitsgenaui gk eit 

und gute Reproduzierbarkeit zu er reichen . 

Auf der recht en Seite von Bi l d 6 ist die Arbeitsweise des Abricht gerä ­

tes erklärt . Ausgehend vom Pr of ilnu llpunkt wird zunäc hs t die linke 

Schl eifscheibenseite abgerichtet. Am höchst en Punkt der Schl eifscheibe 

erfolgt der Wechsel der Roll en und die rechte Roll e übernimmt das Ab­

richten der r echten Schleifscheibensei te . 
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Bild 6 

,. 

Fig . 6 : Oper at i ng s pace and working procedure of the CNC - un i versal 

dresser of HNC 35 

Im linken Bi l dtei l sind die max . Verfahr wege der beiden Achsen ge­

ze igt. Sie betragen für die u- Achse 130 mm und für die w- Achse 106 mm. 

Die max . Schleifscheibenbreite beträgt 120 mm, s o daß au ch sehr breite 

Pr ofi l e i m Forms chleifver fa hren bearbeit et werden können . 
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B. Rechnergestützte Profi lgenerierung 

Die einzelnen Komponenten des Abrichtsystems sind i n Bild 7 darge­

stellt. Da zu gehört der im Bi l d oben gezeigte Tischrechner mit ents pre­

chender Peripherie . Hier erfolgt die Eingabe und Optimierung des Ro ­

tor- und Schleifscheibenprofils. 

Bild 7 

Abr~<:.hlproz~s!>O~ out di"' 

~i:.f'n~k&f'l"'..<:.~•f~Nne 1-tiC 35 

Fig . 7: Principle of CNC-Dressing System 

Die Dat en werden von der Abrichtsteuerung, die sich an der Mas chi ne be­

fi ndet, angefordert . Dara n anschließend werden die NC- Sätze unter Be­

rüc ks i chtigung des aktuellen Schleifscheibendurc hmessers; der von der 

Maschi nensteuerung gemeldet wird, berechnet . Außerdem erfolgt von hier 

aus die Steuerung und Üb erwachung des Abr ichtprozesses . 

Durch das System des von der Maschine getrennten Ge nerierungsrechners 

besteht die Möglichkeit , neue Profile einz ugeben und zu optimieren , oh­

ne eventuelle Maschinenstillstandszeiten in Kauf zu nehmen. 
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3. 1 Ber eich Generierungsrechner 

3 .1.1 Eingabe der Profildaten 

Zu der Eingabe gehören zum einen die auf das Werk stück bezogenen Da­

t en. Daru nt er fallen z . B. Durchmesser , Steigung , Ga ngza hl, Schleif­

s cheiben- Schwenkwinkel usw. 

Die Eingabe der Profilkoordinaten erfolgt Punkt für Punkt wahlweise im 

Achs- oder St i r ns chnitt (Bild B) . Jeder Punkt wird durch seine x- und 

y- Koordinaten und den Normalwink el bestimmt. 
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Fig. B: Transformation of work piece profile data to grind ing wheel 

coordinates 

Die An zahl der Punkte hängt von der erforderlichen Genauigkeit ab . So 

muß das Profi l bei starker Krümmung durch eine größere An zahl Punkte 

beschrieben werden als bei sc hwacher Krümmung. Für jedes Profil können 

max. 500 Punkte eingegeben werden . 
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~- 1 .2 Berechnung des Schleifscheibenprofils 

Ausgangspunkt zur Berechnung des Schleifscheibenprofils ist der Achs­

schnitt des Werkstückes. Falls die Eingabe im Stirnschnitt erfolgte, 

werden zunächst rechnerintern die entsprechenden Achsschnittkoordina ­
ten berechnet. 

Grundsätzlich wird für jeden Profilpunkt ein Schleifscheibenpunkt be­

rechnet. Eine Sonderstellung nehmen solche Punkte ein, die eine Unste ­

tigkeitsstelle, wie z. B. eine Ecke, darstellen . In Bild 9 ist das 

Prinzip der Transformation solcher Punkte dargestellt. Eine Ecke wird 

bei der Eingabe durch zwei Punkte mit gleichen x- und y-Koordinaten, 

aber mit verschiedenen Normalenwinkeln, beschrieben. 
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Fig . 9: Transformation of "profile corners " of work piece profile 

Eine Innenecke am Werkstückprofil (Bild 9 oben) wird durch die Punkte 

PN und P 1 beschrieben. Dieser Doppelpunkt wird auf die zwei Punkte T N+ T . . 
PN und PN+l auf der Schl e1fsche1be abgebildet. Da diese Punkte außer -

halb des abrichtbaren Bereiches liegen, wird ein zusätzlicher Punkt Pz 
auf dem Schnittpunkt der beiden Teilpolygonzüge programmintern berech­

net. Dies hat allerdings zur Folge, daß die Innenecke nicht exakt ge­

schl iffen werden kann, und eine Verrundung in diesem Profilbereich ein-
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tritt. Dies kann aber durch Optimierung des Schleifscheibenschwenkwi n­

kels minimiert werden. 

Im Gegensatz hierzu schneiden sich die Teilpolygonzüge der Punkte P~ 
und PNJl bei einer Außenecke nicht (Bild 9 unten). Die Schleifscheibe 

wird i n diesem Bereich durch die Erzeugungskurve der Punkte P~ 
pN:l beschr ieben, so daß dieser ganze Bereich der Schleifscheibe 

Erzeugu ng der Außenecke am Werkstück beiträgt. 

und 

zur 

Bei der Transformation wird gleichzeitig überprüft, ob jeder Punkt auf 

der Schleifscheibe abbildbar ist. Ist dies nicht der Fall, wird eine 

entsprechende Fehlermeldung ausgegeben. Bei kritischen Profilen mit 

sehr kleinen Eingriffswinkeln i n bestimmten Profilbereichen muß eine 

Optimierung über den Schleifscheibenschwenkwinkel erfolgen. Dies ist 

am Comp uter durchzuführen; so daß hierdurch keine Ausfallzeiten auf 

der Ma schine anfa llen. 

3 . 1 .3 Rücktransformation und Profilvergleich 

Um den Einfluß des Schleifsche i bendurchmessers abzuschätzen; bietet 

das Programm die Mögl ichk eit der Rücktransformation. Dabei wird zu ei ­

nem vorliegenden Schleifscheibenprofil das zugehörige Rotor profil i n 

Abhängigkeit vom Schl eifscheibendurchmesser bestimmt. In Verbi ndung 

mit einem Vergleichsmodul kann somit die Abweichung des Profils be­

stimmt werden, i ndem der Abstand berechnet wird; den jeder Punkt des 

Sollprofils vom Polygonzug des rücktransformierten Rotorprofils hat. 

Mit Hi lfe dieser Module ka nn die Stufung des Schleifscheibendu~chmes ­

s ers bestimmt werden; nach deren Durchlaufen automati s ch eine Neugene­

rierung des Profils durchgeführt werden muß (vgl. Abschnitt 3.2.2), um 

eine vorgegebene max . Abweichung nicht zu überschreit en . 

3.1.4 Möglichkeiten für Profilkorrekturen 

Einen Überblick über mögliche Profilkorrekturen gibt Bild 10. Diese 

Korrekturen können J e nac h Meßsystem im Achs - oder im St irnschnitt 

durchgeführt werden. Es stehen drei verschiedene Korrekturen zur Au s­

wahl: 

1. lineare Korrektur 

2 . zirk ulare Korrektur 

3 . punktweise Korrektur 
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Be i den Korrekturen ist darauf zu achten, daß die Korrekturwerte einer 

gleichmäßigen Tendenz folgen und keine Ecken und Sprünge im Profil ent­

stehen, die dann nicht i n das Schleifscheibenprofil transformierbar 
sind. 

Bei der Korrektur werden die Ursprung skoordinaten in Richtung ihrer 

Profil nor malen mit dem eingegebenen Korrekturwert überlagert . 
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Fig. 10: Possibility for profile correction 

3 .2 Bereich Abricht steuerung 

3 . 2.1 Übertragung und Aufar beitung der Daten 

8715 

f . l C t · · t können Nac hdem das Pro 1 am ompu er generlert und abgespeichert lS • 

· b · ht t eschieht d1e Daten von der A r1c s euerung angefordert werden. Dies 9 

I 
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über eine serielle Schnittstelle ; wobei der Generierungsrechner i n ei­

ner Entfernung bis zu 150 m aufgestellt werden kann. 

übertragen werden die werkstückspezifischen Oaten und die Achsschn itt­

koordinaten des Werkstückes. 

In der Abrichtsteuerung sind zwei Rechnersysteme integriert. Das eine 

System berechnet die Schleifscheibenkoordinaten und die entsprechenden 

NC-Sätze, während da s zweite die eigentliche Steuerung und Überwachung 

der Achse des Abrichtgerätes übernimmt. 

An die Datenübertragung schließt sich die Berechnung der Schleifschei­

benkoordi naten an; unter Berücksichtigung des aktuellen Schl eifschei -
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bendurchmessers. Nach der Transformation werden die NC -Sätze berechnet 

und an die Steuerung des Abrichtgerätes übertragen. 

3.2.2 Automatische Profilkorrektur in Abhängigkeit vom Schleifs chei ­

bendurchmesser 

Da vor allem für komplizierte Profile, wie sie Rotoren darstellen, der 

Einfluß des Schleifscheibendurc hmessers durch Veränderung des Achsab­

standes von großer Bedeutung ist, besteht die Möglichkeit, bei einer 

vorgegebenen Änderung des Durchmessers eine automatische Korrektur 

durchzuführen. 

In Bild 11 ist die Eingliederung der Korrektur i n einen Werkstückzyk ­

lus beschrieben. Während einer Werkstücktaktzeit, bestehend aus Abrich­

ten und Schleifen, wird von der Ma schinensteuerung eine Änderung des 

Schleifscheibendurchmessers gemeldet. Falls der Betrag der Stufu ng Del­

ta D erreicht ist, startet eine neue Generierung des Schleifscheiben­

profils. Der Bearbeitungszyklus bleibt davon unbeeinflußt. 

Erst nach Beendigung der Bearbeitungszeit wird das neue NC- Programm be­

reitgestellt, um sicherzustellen, daß ein Werkstück mit dem gleichen 

Programm fertig bearbeitet wird. 

3.2.3 Profilkorrekturen und Rückmeldung der Daten an den Generierungs­

rechner 

Die unter Punkt 3.1.4 beschriebenen Korrekturen sind unabhängig vom 

Computer und an der Abrichtsteuerung direkt durchzuführen. Nach Beendi­

gung der Korrekturen können die Daten an den Generierungsrechner zu ­

rückgemeldet und dort abgespeichert werden. Sie stehen somit neben den 

Ursprungsdaten bei einem Wiederholauftrag zur Verfügung. 


