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Rationelles Profilschleifen schnecken- und gewinde-
formiger Werksticke auf einer in acht Achsen
CNC-gesteuerten Schnecken- und Gewindeschleif-
maschine

Dipl.-Ing. S. Dirrichs, Hickeswagen

Zusammenfassung

In diesem Bericht wird die Fertigung von Verdichterrotoren auf einer
in 8 Achsen CNC-gesteuerten Schnecken- und Gewindeschleifmaschine vor-
gestellt.

Durch ein nevartiges Maschinenkonzept, daB sich durch modernste
CNC-Steuerungstechnik auszeichnet; ist bei hochster Préazision ein
aduBerst wirtschaftliches Formschleifen von schnecken- und gewindeformi-
gen Werksticken in der Einzel- und Serienfertigung moglich.

Diese Konzeption gewahrleistet bei hoher Bedienfreundlichkeit eine her-
vorragende Maschinenproduktivitat durch weitgehenden Wegfall des Umri-
staufwandes und entsprechend kurze Rist- und Nebenzeiten.

Neben der hohen Genauigkeit bei der Fertigbearbeitung besteht die Mog-
lichkeit einer Vorbearbeitung der Werksticke durch Schleifen aus dem
vollen; das gegeniber bisherigen Verfahren groBe Vorteile bringt. Dazu
gehoren u.a. die hohere Profilgenauigkeit; die eine Verringerung des
notwendigen SchleifaufmaBes zulaBt, und vor allem die kirzere Bearbei-
tungszeit.

Die Verwendung eines in zwei Achsen CNC-bahngesteuerten Universalab-
richtgerates erstreckt sich auch auf Profile; fur die das Abrichten
der Schleifscheibe mit einfachen Mitteln bislang nicht modglich war.
Das fiUr derartige Profile entwickelte CNC-Abrichtgerat besteht aus ei-
nem fest installierten mechanischen Teil mit den zugehérigen Antrie-
ben; einer zusatzlichen Steuvereinheit und einem handelsUblichen Tisch-
rechnersystem zur automatischen; punktweisen Generierung des Schleif-

scheibenprofils aus den Geometriedaten des zu schleifenden Werk-

stuckes.
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Summary

This report presents the manufacture of compressor rotors on a Wornm
and thread grinding machine; in 8 axis CNC controlled.

One to a newly developed machine concept with its most modern CNC con
trol technique; profile grinding of worm- and thread type componen:s

can be done at highest precision and most economically in single piece

as well as high production.

This concept ensures excellent machine productivity at a high degree
of operator friendlyness because of minimum change over times.

Besides the high accuracy when finish grinding; the machine offers the
possibility to rough grind the workpieces from the solid, a process
which in comparison to conventionnal machining systems results in cO1-
siderable advantages. Besides others those are improved profile accuri-
Cy permitting a decrease of the required finishing allowance and ti€
shorter production time.

The use of the 2 axis CNC path controlled universal wheel dresser inc

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

The CNC dressing unit developed for such profiles consists of the me-
chanical part with its drives connected to the machine; one additional
control unit and a common desk computer system for the automatic point
by point generation of the grinding wheel profile from the geometry da-
ta of the workpiece to be ground.

e Einleitung

Bei der Forderung nach immer genaueren und schnelleren Fertigungsver-
fahren kommt dem Schleifen als Feinbearbeitung eine hohe Bedeutung zu.

Durch die Entwicklung eines CNC-Universal-Abrichtgerates ist es mdg-
lich; selbst komplizierte Profile; wie sie Verdichterrotoren darstel-
len; schleifbar zu machen. Neben der hohen Profilgenauigkeit und cen
leichten Korrekturmoglichkeiten wird auch im Zusammenhang mit cer
CNC-Schnecken- und Gewindeschleifmaschine HNC 35 durch den Einsatz no-
dernster CNC-Steuerungstechnik eine Verbesserung der Genauigkeit bezig-

lich Steigung und Teilung erreicht.
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2 Aufbau der CNC-gesteuerten Schnecken- und Gewindeschleifmaschine
HNC 35
CNC-gesteverte Schnecken -und Gewindeschiatmaschine
ko3 s 8716
Bild 1
Fig. 1: CNC-controlled worm- 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 fur das Abrichtge-
rat zu erkennen.

Durch die erwahnte technisch ausgereifte CNC-Steuerungstechnik ist bei

hochster Prazision ein 4&auBerst wirtschaftliches Formschleifen von

schnecken- und gewindeformigen Werksticken mdoglich. Der vielseitige An-

wendungsbereich ermoglicht das Schleifen nahezu aller in der Praxis

vorkommender Werksticke im Bereich von 10 bis 350 mm Durchmesser beil

0
Schleiflangen bis 600 mm und Steigungswinkeln bis 60 . Die fir die HNC

35 entwickelte elektronische Multiprozessorsteuverung erfillt mit der

permanenten Systemiberwachung und Selbstdiagnose bei eventuellen Sto-

rungen oder Fehleingaben hochste Anforderungen.

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

schleifbaren Werk-
stickspektrum

zu sehen. Neben Getriebeschnecken mit genormten Profilen
(z.B. I, A; N; K-Profile) ist vor allem das Schleifen von Verdichterro-
toren und Forderschnecken mit Hilfe des CNC-Abrichtgerates moglich. Da-
durch ist eine weitgehende

Verbesserung der Genauigkeiten beziglich
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Profilform, Steigung, Teilung und Oberfldchengite gegenuber konventio-

nellen Fertigungsverfahren gegeben.

@ Auf der Schnecken-und Gewindeschleifmaschine 8 717
h A HNC 35 schleifbares Werkstuckspelktrum

Bild 2
Fig. 2: Selection of work pieces which can be ground on the HNC 35

2.4 Maschinenkonzept

2.1.1 Rist- und Nebenzeiten
Die Basis des modernen Antriebskonzeptes der HNC 35 bildet ein ge-

Regelkreis zwischen den separaten Antrieben fir den Spann-
dem Werkstickschlitten

schlossener
kopf (Werkstuck-Drehbewegung) und
(Vorschubbewegung),; der in Verbindung mit der nach dem neuesten Stand
heutiger CNC-Steuerungstechnik ausgelegten 6-Achsen-CNC-Steverung den
bei konventionellen Schnecken- und Gewindeschleifmaschinen notwendigen
Getriebestrang mit Teil- und Steigungswechselradern zur Koordinierung
von Werkstickdreh- und Vorschubbewegung Uberflissig macht. Der Umri-
staufwand beschrankt sich dadurch im wesentlichen auf die bedienerge-
fuhrte Eingabe der Werkstickdaten und Schleifparameter am Terminal der
Bedieneinheit (Bild 3), wobei diese Daten auch steuerungsintern gespei-
chert werden konnen. FUr Wiederholbearbeitungen stehen sie dann jeder-
zeit wieder auf Abruf bereit; so daB sich eine erneute Eingabe erub-
rigt. Bei serienmdBiger Ausristung der Maschine reicht die Speicherka-
pazitat for 60 verschiedene Werkstiicke. Sie kann jedoch in Stufen fir
bis zu 960 Werksticke erweitert werden. Als besonderen Vorteil ergeben
sich mit dieser Konzeption bei gegeniuber konventionellen Maschinen hin-
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ichtlich Teilung und Steigung noch gesteigerter Arbeitsgenauigkeit ne-
en einer spurbar groBeren Bedienfreundlichkeit drastisch verminderte
Ust- und Nebenzeiten; so daB die HNC 35 insgesamt eine deutlich hohe-
e Maschinenproduktivitat besitzt als Schnecken- und Gewindeschleifma-

chinen mit konventionellem Getriebestrang.

Bederainhedt der HNC 3%-mit
@ Bilaschem, Eingabetastatur 8707

. und Hondmdern

ild 3
-ig. 3: Control unit of HNC 35 with monitor; keyboard for data input;
slectronic handwheels and all switches and controls for manual and au-

;omatic modes of operation.

2.1.2 Automatische Programmabl&ufe

Jnabhangig davon; ob es sich um ein Schlichtschleifen zur Fertigbear-
seitung vorgearbeiteter Werksticke oder um ein Schruppschleifen zur
Jorbearbeitung fir ein nachfolgendes Schlichten geht; stehen auf der
INC 35 verschiedene automatische Schleifprogramme zur Wahl, die eine
individuelle Anpassung an die jeweilige Schleifaufgabe erlauben; so

daB entsprechend den vorliegenden Anforderungen jederzeit ein hinsicht-
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lich kurzer Schleifzeit oder besonders hoher Genauigkeit optimales
Schleifergebnis erreicht werden kann.

Vor allem das Schleifen aus dem vollen (Bild 4) ist gegeniber anderen
Vorbearbeitungsverfahren eine sehr wirtschaftliche Methode. Dabei wird
im Formschleifverfahren unter Reduzierung der Vorschubgeschwindigkeil
die gesamte Schleifzugabe in wenigen bzw. einem Durchgang abgetragen.
Als besonders vorteilhaft ist dabei; daB das SchlichtaufmaB fir das
Fertigschleifen vermindert und somit Schlichtschleifzeit eingespart
werden kann, da dieses vorgeschliffene Profil dem endgiltigen Profil
besser entspricht; als dies bei anderen Vorbearbeitungsverfahren in
der Regel der Fall ist. Hinzu kommt; daB die Vorbearbeitungszeit durch
Tiefschleifen auch gegeniber anderen spanenden Bearbeitungen meist
verringert werden kann. Neben den oben genannten Vorteilen wird auBer-
dem durch eine geeignete Kihlélzufihrung die Temperatur des Werk-

stickes niedrig gehalten; so daB dadurch kaum Verzige auftreten.

Vorbearbeitung durch Schieif de
Q o Vol:gn‘gouf der HNeC| ;g e 8718

Bild 4
Fig. 4: Grinding from the solid




VDA BERICHTE 417

2.1.3 DNC-gerechter Maschinenaufbau

Die HNC 35 bietet in Verbindung mit dem CNC-Universalabrichtgerat alle
Voraussetzungen fir einen DNC-Betrieb und ist somit in Verbindung mit
geeigneten WerkstUckbeschickungs- und Magazineinrichtungen in ein Fer-
tigungssystem zu integrieren.

Zusatzlich steht in Kirze auch eine CNC-gesteuerte ProfilmeBeinrich-
tung fur den Einsatz im Betrieb zur Verfigung, mit deren Hilfe selbst
komplizierte Rotorprofile Punkt fur Punkt meBbar sind. Davon ausgehend

konnen bei Bedarf gezielte Profilkorrekturen durchgefihrt werden.

2.2 CNC-Universalabrichtgerat

2.2.1 Arbeitsweise und Anwendungsbereich

Das CNC-Profilabrichtgerdt der HNC 35 besteht aus einem in zwei Achsen
bahngesteuerten Kreuzschlitten. Zur absoluten Bestimmung der Position
werden beide Achsen mit Hilfe eines LangenmeBsystems Uber GlasmaBstabe
Uberwacht.

An dem Kreuzschlitten sind zwei Abrichtrollen (Bild 5); die auf ihrem
Umfang mit Diamanten belegt sind; befestigt; die die Profilgebung der

Schleifscheibe vornehmen.

© | e 18705

Bild 5
Fig. 5: CNC-path controlled dresser of HNC 35
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Die Diamantrollen haben am AuBendurchmesser einen definierten Radius;
der je nach Profilform der Schleifscheibe festgelegt werden muf3.

In Verbindung mit dem groBen Durchmesser von 100 mm der Rollen ist ei-
ne hervorragende Profilhaltigkeit und lange Lebensdauver gewahrleistet.
Selbst bei kleinsten Profilradien sind dauverhafte Arbeitsgenauigkeit
und gute Reproduzierbarkeit zu erreichen.

Auf der rechten Seite von Bild 6 ist die Arbeitsweise des Abrichtgera-
tes erklart. Ausgehend vom Profilnullpunkt wird zundchst die linke
Schleifscheibenseite abgerichtet. Am hochsten Punkt der Schleifscheibe
erfolgt der Wechsel der Rollen und die rechte Rolle Gbernimmt das Ab-

richten der rechten Schleifscheibenseite.

0 1 10

DR < Abrichtrollendurchmes ser [ Soltwert 100 mm ) wr
AR« Rollenbrede | Sollwer! 15mm) e
PR chtrollenbezugpunk! e

5 amale  Schieifscheibentrele 1
u Abrichlachse | Fohrweg FR) 2)
N Abrichtachse | Fahrweg FR) linke  Profiflanke
" Referen zpunkl { Abrichtachsen) il Maschimennulipunky
4 Profitnulipunkt

Arbeitsraum und Arbeilsweise des CNC  Universal - 8 71 1
abrichtgerates der HNC 35

KUNGELNBERG

Bild 6
Fig. 6: Operating space and working procedure of the CNC-universal
dresser of HNC 35

Im linken Bildteil sind die max. Verfahrwege der beiden Achsen ge-
zeigt. Sie betragen fir die u-Achse 130 mm und fir die w-Achse 106 mm.
Die max. Schleifscheibenbreite betragt 120 mm, so daB auch sehr breite

Profile im Formschleifverfahren bearbeitet werden konnen.
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g Rechnergestitzte Profilgenerierung

Die einzelnen Komponenten des Abrichtsystems sind in Bild 7 darge-
stellt. Dazu gehort der im Bild oben gezeigte Tischrechner mit entspre-
chender Peripherie. Hier erfolgt die Eingabe und Optimierung des Ro-
tor- und Schleifscheibenprofils.

Entwaciduny des

{
i g P
S rdeifse " i Winc hasstor
SErfse ] ~fHirchistor |

Priozp des CNC-gpstauerien
Abrichtprozesses aul der
Seraeckenschietmaszhine HNC 35

Bild 7
Fig. 7: Principle of CNC-Dressing System

Die Daten werden von der Abrichtsteuerung; die sich an der Maschine be-
findet; angefordert. Daran anschlieBend werden die NC-Satze unter Be-
ricksichtigung des aktuellen Schleifscheibendurchmessers; der von der
Maschinensteuverung gemeldet wird; berechnet. AuBerdem erfolgt von hier
aus die Steuerung und Uberwachung des Abrichtprozesses.

Durch das System des von der Maschine getrennten Generierungsrechners
besteht die Moglichkeit; neue Profile einzugeben und zu optimieren; oh-

ne eventuelle Maschinenstillstandszeiten in Kauf zu nehmen.
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3.1 Bereich Generierungsrechner

3.1.1 Eingabe der Profildaten

Zu der Eingabe gehéren zum einen die auf das Werkstick bezogenen Da-
ten. Darunter fallen z. B. Durchmesser; Steigung; Gangzahl; Schleif-
scheiben-Schwenkwinkel usw.

Die Eingabe der Profilkoordinaten erfolgt Punkt fir Punkt wahlweise im
Achs- oder Stirnschnitt (Bild 8). Jeder Punkt wird durch seine x- und

y-Koordinaten und den Normalwinkel bestimmt.

Werkstuckprofildaten
Hauptlaufer jiaas = Nebenlaufer

Achsschritt Shirnschrutt Achsschritt Stirnschritt

: ’
"/ £ ™ A } Y

) )

3 L i I L.

Schleifscheibenkoordinaten

ERCTTTIT

Anzahl Punkle | Anzahl Punkle
187 176

@ Transformation der Schleifscheibenkoordinaten aus den 8 7 1 : !

Werkstuckprofildaten

Bild 8

Fig. 8: Transformation of work piece profile data to grinding wheel
coordinates

Die Anzahl der Punkte hangt von der erforderlichen Genauigkeit ab. So
muB das Profil bei starker Krimmung durch eine groBere Anzahl Punkte
beschrieben werden als bei schwacher Krimmung. Fir jedes Profil konnen
max. 500 Punkte eingegeben werden.
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§;};2 Berechnung des Schleifscheibenprofils

Ausgangspunkt zur Berechnung des Schleifscheibenprofils ist der Achs-

schnitt des Werkstickes. Falls die Eingabe im Stirnschnitt erfolgte;

werden zunachst rechnerintern die entsprechenden Achsschnittkoordina-
ten berechnet.

Grundsatzlich wird fir jeden Profilpunkt ein Schleifscheibenpunkt be-

rechnet. Eine Sonderstellung nehmen solche Punkte ein; die eine Unste-

tigkeitsstelle, wie z. B. eine Ecke, darstellen. 1n 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.

KUNGELNBE RG

] "o ) f\ ‘ Transformation
N M @ s i 5
von Eckpunkten

am Werkstuckprofil

Auflenecke _am Werkstuckprofil

Xy Werkstuck -Koordinatensystem

Ut Schimischeiben - Koordinatensysten

Pro Ursprungspunkle
q;‘l Bildpunkte im Schietschebenstienoe bt
P, Programmintern erzeugler Zusolzpunkt

Bild 9

Fig. 9: Transformation of "profile corners" of work piece profile

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

N+l beschrieben.

P¥ und P
PN und P

Dieser Doppelpunkt wird auf die zwei Punkte
N41 @Uf der Schleifscheibe abgebildet. Da diese Punkte aufer-

halb des abrichtbaren Bereiches liegen, wird ein z2usitzlicher Punkt P
Z
h-

daB die Innenecke nicht exakt ge-

und ei : ’
’ elne Verrundung 1n diesem Profilbereich ein-

SUf  dem Schnittpunkt der beiden Teilpolygonziige programmintern berec
net. Dies hat allerdings zur Folge

schliffen werden kann
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tritt. Dies kann aber durch Optimierung des Schleifscheibenschwenkwin-
kels minimiert werden.

Im Gegensatz hierzu schneiden sich die Teilpolygonzige der Punkte PL
und PNIl bei einer AuBenecke nicht (Bild 9 unten). Die Schleifscheibe

wird in diesem Bereich durch die Erzeugungskurve der Punkte PN und

pNT1 beschrieben, so daB dieser ganze Bereich der Schleifscheibe zur
+

Erzeugung der AuBenecke am Werkstick beitragt.

Bei der Transformation wird gleichzeitig Uberprift, 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 in bestimmten Profilbereichen
Optimierung Uber den

mul3  eine
Schleifscheibenschwenkwinkel erfolgen. Dies ist
am Computer durchzufihren; so daB hierdurch keine
der Maschine anfallen.

Ausfallzeiten auf

3.1.3 Ricktransformation und Profilvergleich
Um den EinfluB des

Schleifscheibendurchmessers abzuschatzen; bietet
das Programm die Moglichkeit der Rucktransformation. Dabei wird zu
nem vorliegenden Schleifscheibenprofil das zugehorige Rotorprofil in
Abhangigkeit vom Schleifscheibendurchmesser

ei-

bestimmt. In Verbindung

mit einem Vergleichsmodul kann somit die Abweichung des Profils be-

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

Sollprofils vom Polygonzug des rucktransformierten Rotorprofils hat.

Mit Hilfe dieser Module kann die Stufung des Schleifscheibendurchmes-

sers bestimmt werden; nach deren Durchlaufen automatisch eine Neugene-
rierung des Profils durchgefiuhrt werden muB3 (vgl. Abschnitt 3.2.2); um

eine vorgegebene max. Abweichung nicht zu Uberschreiten.

3.1.4 Moglichkeiten fur Profilkorrekturen

Einen Uberblick Ober mogliche Profilkorrekturen gibt Bild 10.

Diese
Korrekturen konnen je nach MeBsystem

im Achs- oder im Stirnschnitt
durchgefihrt werden. Es stehen drei verschiedene Korrekturen
wahl:

zur Aus-

1. lineare Korrektur
2. zirkulare Korrektur

3. punktweise Korrektur
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Bei den Korrekturen ist darauf zu achten;

daB die Korrekturwerte einer
gleichmaBigen Tendenz folgen und keine Ecke

n und Springe im Profil ent-
stehen,

dann i des SChleifSChEibe”Drofil transformierbar

die nicht

sind.

Bei der Korrektur werden die Ursprungskoordinaten in

ihrer
Profilnormalen mit dem eingegebenen Korrekturwert iberla

Richtung
gert.
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KUNGEINBERG

Bild 10
Fig. 10: Possibility for profile correction

3.2 Bereich Abrichtsteuverung

3.2.1 Ubertragung und Aufarbeitun
Nachdem

der Daten
das Profil am Computer generiert ynpg abgespeichert ist: konnen
die Daten von der Abrichtsteuerung angefordert werden

Dies geschieht
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Uber eine serielle Schnittstelle; wobei der Generierungsrechner in ei-

ner Entfernung bis zu 150 m aufgestellt werden kann.
Ubertragen werden die werkstickspezifischen Daten und die Achsschnitt-

koordinaten des Werkstuckes.

In der Abrichtsteuverung sind zwei Rechnersysteme integriert. Das eine

System berechnet die Schleifscheibenkoordinaten und die entsprechenden

NC-Satze, widhrend das zweite die eigentliche Steuerung und Uberwachung

der Achse des Abrichtgerates Ubernimmt.

An die Datenubertragung schlieBt sich die Berechnung der Schleifschei-

benkoordinaten an; unter BeriUcksichtigung des aktuellen Schleifschei-
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Prinzip der automatischen Profilkorrek tur
bei abnehmendem 8 7 1 4

KUNGELNBERG Schleifscheibendurchmesser

Bild 11

Fig. 11: Principle of automatic profile correction with decrease of

grinding wheel diameter
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bendurchmessers. Nach der Transformation werden die NC-Sdtze berechnet

und an die Steuerung des Abrichtgerdtes Ubertragen.

3.2.2 Automatische Profilkorrektur in Abhéngigkeit vom Schleifschei-

bendurchmesser
Da vor allem fir komplizierte Profile, wie sie Rotoren darstellen,

EinfluB des Schleifscheibendurchmessers durch Veranderung des Achsab-
Méglichkeit, bei einer

der

standes von groBer Bedeutung ist, besteht die
vorgegebenen Anderung des Durchmessers eine automatische Korrektur
durchzufihren.

In Bild 11 ist die Eingliederung der Korrektur in einen Werkstickzyk-

lus beschrieben. Wihrend einer Werkstiicktaktzeit, bestehend aus Abrich-

ten und Schleifen, wird von der Maschinensteuerung eine Anderung des
Schleifscheibendurchmessers gemeldet. Falls der Betrag der Stufung Del-
ta D erreicht ist, startet eine neue Generierung des Schleifscheiben-
profils. Der Bearbeitungszyklus bleibt davon unbeeinfluBt.

Erst nach Beendigung der Bearbeitungszeit wird das neue NC-Programm be-
reitgestellt, um sicherzustellen, daB ein Werkstick mit dem gleichen

Programm fertig bearbeitet wird.

3.2.3 Profilkorrekturen und Rickmeldung der Daten an den Generierungs-

rechner
Die unter Punkt 3.1.4 beschriebenen Korrekturen sind

Computer und an der Abrichtsteverung direkt durchzufiihren. Nach Beendi-
Generierungsrechner zu-

unabhangig vom

gung der Korrekturen kénnen die Daten an den
rickgemeldet und dort abgespeichert werden. Sie stehen somit neben den

Ursprungsdaten bei einem Wiederholauftrag zur Verfigung.



