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Closed loop beim Profilschleifen von Verdichterrotoren 
Dipl .-lng . S. Dirrichs, Hückeswagen 

1. Einleitung 
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Die immer größeren Genauigkeiten an die Verdichlerroloren, vor al lem in Bezug auf die Profil­

genauigkeit, stellen an die Fertigung immer höhere Anforderungen. Aus diesem Grund hol sich 

in den lelzlen Jahren das Profilschleifen der Rotoren durchgesetzl. Eingeselzl werden dabei 

neben galvan isch beschichteten CBN-Sch leifscheiben vor al lem keramisch abrichibare Schlei f­

scheiben, die den Vorteil einer hohen Flexibilität bezogen auf Profi lmodi fikationen angepasst 

an die jeweilige Auslegung des Verdichters. Für die Auslegung und Si mulolion der Eigenschof­

len des Verdichters stehen mittlerweile leistungsfähige Programme zur Verfügung . Der nächste 

Schritt ist es nun, ausgehend von der Auslegung, möglichst schnell und zielsicher in hoher Ge­

nauigkeit die Rotoren zu fertigen. Nur so ist es mög lich, d ie vorhergesagten Eigenschaken des 

Verd ichters auch in der Praxis zu erreichen . 

2. Stand der Technik 

Da es erfahrungsgemäß beim Schleifen des ersten Werkstückes zu Profi labweichungen au f­

grund von geometrischen Maschinenungenauigkeiten komml, muss der ersle Rotor verm essen 

werden. Ausgehend von dem Ergebnis der Profilmessung wird dann das Profil korrigierl. Im 

weiteren wird auf die Vergehensweise beim Profilschleifen der Rotoren mit abrichibaren kera­

mischen Sch lei fscheiben eingegangen. 

2.1 Profilbeschreibung 

Das Profil des Rotors wird durch Koordi nalenpunkle beschrieben (B ild 1) . 

Die Vorgabe der Koordinaten kann dabei wahlweise im Achs - oder Stirnschnitt erfolgen. Je­

der Profil punkt ist durch die X- und Y - Koordi nate und den Normalenwinkel sen krecht auf die 

Oberfläche definiert. Der Koordinatenu rsprung liegt in Y - Richtung in der Werkstückachse und 

in X - Richtung in der Lückenmitte . Aus diesen Punktkoordinaten erfolg t im nächsten Schri tt die 

Berechnung des Sch leifscheibenprofil es unter Berücksichtigung des Einschwenkwinkels und des 

aktuellen Schleifscheibendurchmessers. Dabei wird zu jedem Profilpunkt ein Punkt an der 

Schleifscheibe berechne!. G leichzeitig erfo lgt eine Überprüfung der Berechnung, um unzuläs­

sige Bereiche an der Schleifscheibe zu erkennen und en tsprechende Meldungen anzuzeigen . 
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No .. A x ial sec ti on 
y (l 

-20 . 4 9 4 8 52 .00 0 0 9 0 .0000 
-20. 2801 52 . 000 0 90 .0000 
- 20 . 065 1 52.0 00 0 90 .0000 
-19. 8502 52. 0 00 0 90 . 0 000 
- 19. 635 4 52 .000 0 90 . 0 00 0 
-19 . 4 205 52 .0 00 0 90 . 0 0 00 
- 19 . 2056 52 .0 0 00 90 .000 0 

8 - 18 .9908 52 .00 0 0 90. 0000 
9 - 18 . 7760 52 . 0000 90 . 0000 

10 - 1 8 .5610 52 .000 0 90 . 000 0 
11 - 1 8 . 2 909 51 .9 8 79 8 4 . 8716 ~ 
1 2 - 17 .6513 51 . 86 03 72 . 5966 
13 - 17 . 0824 51 . 6 1 7 5 61. 260 8 
14 - 16 .596 6 5 1 . 29 03 so .8632 
15 - 16 . 1 9 44 so .9034 41 .2096 
l 6 - 15. 87 34 50 . 4702 32 .0 4 56 da = outer diam e ter 
l 7 - ] 5. 6298 50 . 0 030 23 .106 7 
18 - 15 . 4 632 4 9 .5 0 95 14 .1339 di = inner diarneter 

19 - 15 . 3813 4 9 . 0 4 6 7 5 .8711 

Bild 01: Profilbeschreibung 

2.2 Abrichten der Schleifscheibe 

Das Abrichten der Schleifscheibe erfolgt bahngesteuert mit zwei am Umfang mi t Diamanten 

belegten Abrichirollen (Bild 2). 

Bild 02: Abrichten der Schielfscheibe 
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Die Geometrie der Abrich iro llen w ird über die Parameter Durchmesser, Breite und Radius be­

stimmt (Bild 3). 

Bild 03: Geometrie der Abrichirotte 

"' ., . 

Abgerich tet wi rd die linke Seite der Schleifscheibe mit der linken Rolle bis zu dem höchsten 

Punkt des Profils. Anschließend w ird die rechte Seite der Scheibe mi t der rechten Rollo abge-

richtet. 

2.3 Profilmessung 

Noch dem Sch leifen des ersten Rotors erfolg t 

die Kontrolle des Profiles auf einem Messgeröt 

(Bild 4) . Zugeordnet zu den vorgegebenen Pro­

filpunkten wird die Abweichung zu jedem dieser 

Punkte bestimmt. 

Die Ausgabe des Ergebnisses erfolgt anschlie­

ßend in Form eines Diagramms (B ild 5) und 

einer Punktliste (Bild 6) . 

Bild 04: Messung eines Verdichterrotors 



400 VDI - BERICHTE 

Roto rpr ofi l 

,.,__ ~ --.. ·· 
Dl•~l<... ,...._.... 

•• 01!1_.; 00 ,10 . ........ . . .. 

F'/ 
•. / 

-·--· .. :=r:=:·~l ~ .. ~~ . I , I . 
-..------ 00!111 " '" ....._ ... -C1Wft1 • lftftiM Cl;;;,-;;-;;;.. ---;:; 

- -CI OI!IO ,.. , --"9 0""' 01 ...., ... , . 11 """ 1 01 4 - '"" 

- ·--· .. . ,IN ---- - --....... 7>1':1 ........ c .... , •• 

7.., ;~~· 1 t tOOGOOnc 

ltt..v\o/~tl~~. : ~: :~·r~"t>e ·9 
..,_,,....,'ll,p-J o l OIIIS 

Atohr'"'))l/!leoieftUIII•Uo H J!> R/ H H 
lA\of f!_ll .yp o o.-, 
l&'ltl' lll' , o l 

""'96>e• n.nn .... 
IWW. l .o,.lo\h l o n s 

rut~ldu>'J•0 . 0511-

lh1-...w•J • be.lotflt 
X Y E !Ir . 

11\n . ~- · · O.oJn u.5!00 n .un n.Hn- l t 
fol.our . Al,..rn.J . o Q . OJ J ~ · 5 -0t H )\ , 4()4;) 17. 4"1 ... ll~ 

:. "' -----------------
- 21 .0424 u .u n - 0 . 4)1 G.tOt · O.GOtl 

~~ - ~~o: 
u .nu o.tn ' ·"' -0 . 0017 
u . t no O. H l 0 . 90l -o .OOl7 

~um 
U ,OU t o.t u ::m o.oon 

: n .t, n O. t H 0.00)1 
U l~' o.uo · D.OOJ ~ 

Jl . tlU : : . ~ : ~ : -0 . 4041 O.tH 0 . 000) 

' ~! : : ~: :::;: o.tn 0 .0000 

' n . 'lll l 0.111 0 . 0001 

" 1l . J H I u .nn ·O . JtS 0.111 0 .0007 

" -11. 10)0 u :nu 0.)11 o.no 0 . 0001 

" - ~~: ::~: ::::~: -::~ :~ o.tu ::~~! " 0. 924 .. )0. 4731 u .n4o · 0.171 o.t)!> o.oou 

" JO.U)) S0 . 05" - 0 . )'1'5 o.,n O. OO JA .. ~: : :! ~! 50 . 14U 0 . )11 
~ : :~: 

0 . 001 1 

" 5o . n u - O)U 0 ,0010 .. - lt .n K 5011 16 t!:~ 
o.tu 0 . 11010 

" u. u 76 :~: ! ~~ ~ o.tn 0 .00\1 

" Jf, ~ OS4 O, Jo;' ::m o .oou 

" u .tJn 50 . !>M6 o.no · 0.0016 

" . u.nn 50.6JU · 0 . 161 o.tn ·::::: 
" · l 1 .2!>H 5o nn ::::: 0.". 

" · 11.t)"' ~- ·1M o . t n 0.0107 

" IJ.IO!N 50 .6411 O. IU o.,., -0 . 0 105 

" :;:!m 50 .~1t4 O. J U O.t'/1 o.oon 

" 50 .5040 :· ~ :~ o.tu · O.CI II ~ 

" U . H J1 50 . J !NI o.tlo 0 . 0115 

" · 16.5Dll 50 . 1611 , ... 0 . 110 -OOUI 

" .- .uu 50 1115 "" O.IH • O.OJot 

Bild 05: Ergebnis der Profilmessung -
Diagramm 

Bild 06: Ergebnis der Profilmessung -
Punktliste 
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2.4 Manuelle Korrekturen 

Ausgehend von d iesen Informationen erfolgle bisher die Profi lkorrektur du rch abschätzen der 

Fehlerbereiche und -größe durch Vergleich der Punktliste mit dem Diagramm . Die so erm illeilen 

Bereiche w urden anschließend durch manuelle Überlagerung von Korrekturen bearbeitet. Die­

se Vergehensweise erforderte ein hohes Maß an Erfahrung in der Beurteilung des Ergebnisses 

und d ie enlsprechende Umsetzung in eine Korrektu r. 

3. Programm ROTCOR zur automatischen Profilkorrektur 

Um die oben genannten Probleme und Fehlerquellen auszuschl ießen, wurde das Programm ROTCOR 

enlwickell, mit dessen Hilfe d ie notwendigen Schritte für eine Profil korrektur automatisiert wer­

den. 

3 . 1 Datenaustausch zwischen Schleifmaschine und M essgerät 

Der Datenaustausch zw ischen der Schleifmaschine und dem M essgerä t isl in Bild 7 dargestelll . 

Die Datenbank der W erkslücke befindet sich auf dem PC der Schleifmaschine oder einem se­

pa ra len Server. Aus den aktuellen Werkslückdaten werden mit Hilfe des Programms ROTCOR 

die entsprechenden M essdaten erslelll und an der M essmaschine mit den erforderl ichen zusötz· 

Iichen Dolen w ie z.B. den M esswagen und M essaufgaben vervollslöndigl. N ach der Messung 

werden die Ergebnisse der Pro fi lmessung abgespeicherl und können dann zur Korreklurbe­

rechnung weiter verwendet werden. Die berechnelen Korrekturen werden dann zurück an die 

Dolenbank der Schleifmaschine übertragen und stehen somi t für den nächsten Schleifvorgang 

zur Ver fügung . Der Datenaustausch erfolgt über eine N etzwerkverbind ung . 

Dotenhonll der 
Werlu tDrlre 

Sollda,e n 

Karreltrurclo,en 

Oot.nbonll d« 
M•• ••rgeDnlu e 

~·oe•omm • orco.r 

Bild 07: Datenaustausch zwischen Schleifmaschine und Messgerät 
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3.2 Profilmessung und Korrektur eines Rotors mit Aufmaß 

Im N ormalfa ll ist eine Messung und Beurteilung des Ergebnisses der Profilmessung n ur 

möglich, wenn der Rotor auf den exakten Fußkreisdurchmesser fertiggeschl iffen is /. Fa lls 
a~ 

die Profilabweichung außerha lb der Toleranz liegt, ist ein Nochschleifen mil den Korre kru , 
f 'C!1 

ten nicht mehr möglich. Um zu verhindern , dass Ausschuss produziert wird, bes ieht die 
c 

Iiehkeii ein er Profilkorrektur mit ROTCOR bevor der Rotor fertiggestellt ist . W erks tüc ke 1 ' ; c: ,, 
noch nicht auf Solltiefe fertiggeschliffen sind und gegen das normale Sollprofil (a uc h N u l/. p ,.

0 1 

genannt) ausgewertet werden, ze igen in ihren Abweichungen primör das Maieria la u fr 

(B ild 8) . Zur qualitativen Beurteilung und zur Korrektur eignet sich eine solche A usw er u 

nicht. 

D-~......,~IJ'o 

~ .II • '1•/A/011/X/ .!J .!J 
,..,.__ jlii" ...._~ ('Oiöji ~..... r-

r 

Bild 08: Profilmessung eines Rotors mit Aufmaß 

Um tro tzdem Korrekturen berechnen zu können, wird ein neues Sollpro fil (auch Vorliefe-Pro il 

genannt) erzeug t, um eine gleiche Auswertung zu erho lten , die derjenigen bei So lltiefe cnl· 

spricht. Bei der Berechnung dieses Profils aus den Solldaten des Schleifsche ibenprofi ls w ird d r 

Achsabstand zwischen Werkstückochse und Sch leifscheibenachse um den " Vertiefe" Wer/ v r· 

öndert. Bild 9 zeigt die Auswertung der M essung aus Bild 8 gegen das neu berechnete Vortie 

fe-Sollprofil. Aus dieser Auswertung ist jetzt eine Korrekturberechnung mögl ich . 

/)8 
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Bild 09: Auswertung der Messung gegen das Vorliefe-Profil 

3.3 Korrektur der Geometrie der Abrichtrollen 

Ein Faktor für Abweichungen im Profil kann ein Verschleiß der zum Abrichten der Schlei fschei­

be verwendeten Diaman t-Abrichirallen sein . Ein typischer hieraus resultierender Profilfehler ist 

in Bild 10 dargestellt. Zu erkennen ist zum einen ein Fehler in der lückenweite des Rotors und 

zum anderen ein Versatz im Bereich des Rollenwechsels an dem höchsten Punkt der Schleif­

scheibe zwischen rechter und linker Abrichtrolle . Diese Abweichungen sind zwar auch durch 

direkte Profilkorrekturen durch Überlagerung der Abweichungen auf die Koordinaten des 

Grundprofils zu korrigieren, jedoch wird zum einen dabei das O riginalprofi l weit verlassen 

und zum anderen kann es durch Unstetigkeilen in dem korrigierten Profil zu Problemen bei der 

Berechnung des neuen Schleifscheibenprofils kommen . Aus diesen Gründen besteht die Mög­

lichkeit in ROTCOR durch einfache Variation der Abrichirollen Geometrieparameter Rollen­

durchmesser und Rollenbreite eine Minimierung der Abweichungen zu berechnen, ohne dass 

das Sollprofil verlassen wird . Das Ergebnis einer solchen Abrich irollen Korrektur ist in Bi ld 11 

dargestellt. Zu erken nen ist, dass alleine durch diese Korrektur der Rotor bereits in der Toleranz 

ist. 
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Bild 10: Profilabweichungen durch Verschleiß der Abrlchtrollen 
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Bild 11 : Ergebnis einer Abrlchtrollengeometrie Korrektur 
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Automatische Profilkorrekturen 

Noch der oben beschriebenen Korrektur de~ Abrichirollen kann in einem zwei len Schrill eine 

Profilkorrektur berechnet werden . Dazu werden für jeden Profi lpunkl die gemessenen Abwei­

chungen mil umgekehrten Vorzeichen oufoddiert. Ansch ließend wird diese Kurve über eine 

Funktion geglältet, um d ie oben beschriebenen Probleme durch Sprünge und Unsteligkeilen bei 

der Berechnung der Schleifschei benpunkte aus den korrigierlen Profilkoordinaten zu verhin­

dern . Das Ergebnis ei ner solchen Korreklurberechnung isl in Bi ld 12 dorgestelll. Selbslverständ­

lich ist eine anschließende manuelle Veränderung der berechneten Korreklur mit graph ischer 

Unterstülzung bei Problemen der Schleifscheibenberechnung oder zum Ausblenden von Mess­

wert Ausre ißern möglich . 

D-~ ........ .--. ~ .. 

Q.l-"1" 1•1"1.0 'j•I•I•I•I.!.J.!J 
..........__ r---;- ~'~-~ ~ ~-..... ~ 

................ r...--
-~ f'iiii' 
r-.,... f"iiiii' 

-- rmr 

.... 
Bild 12: Ergebnis einer Korrekturberechnung 

3 .4 Kontrolle des Schleifscheibenprofils 

Bevor das so korrigierte Werkstückprofil abgespeichert und somit der Schleifmaschine zum 

Nochschleifen des Rotors zur Verfügung gestellt wird, kann eine Kontrolle des Schlei fscheiben­

profi ls erfolgen. in Bild 13 ist das Ergebnis einer solchen Schleifscheibenberechnung zu sehen . 

Neben dem Pro fil der Schleifscheibe wird auch das Ergebnis der Transformation der Werk­

stückkoord inoten in d ie Schlei fscheibenkoordina ten durch Ausgabe der problematischen Berei­

che sichtbar gemocht. Neben den bereits beschriebenen Problemen durch Unstetigkeilen im 

Profil wi rd auch z. B. Unterschni tt an der Schlei fscheibe kontrolliert und die entsprechenden 

Bereiche ausgegeben . Abhängig von dem Ergebnis kann eine Manipulation der Profilkorrektur 

notwendig sein. 
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Bild 14 zeigt das Ergebnis der oben beschriebenen Profilkorrektur. ln Bild 12 ist noch eine 

gesomle Profilabweichung von co . 40 ).Im zu erkennen, die durch d ie Korrektur auf ei.,e., Wert 

von 16 ).Im reduz iert werden konnte. 

~ "" ............... ~-. 
@ffl ' ·-fil p..........,poJ.,-1"-0Jnd• •-,--,--

'1f-.-----·-F=- r:z:t!::!:~--1'11 ·- ' ..._, rm- ~ -· r;;o- r;;o- ...... 
,...- ,...- ..._, 

,_,, ,...- ,...--· ,..- ,...-,...- ,...-,...- ,.....-,.....- ,.....- A 
' , ........ --· ,.....- ,.....- ro=-,...- ,...- ro=-

-~:$:!,._.... , .._0... J l.!,/(~ ·L~\. JAJ~-.. . Pwll ~~~ "Of CO II 

Bild 13: Ergebnis der Schleifscheibenberechnung 
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4. Zusammenfassung 

ln dem Vorlrag wurde die bisherige Vergehensweise bei der Profilkorrektur von Verdichterroto­

ren für das Profilschleifen dargestellt, die bisher umständlich und sehr stark von der Erfahrung 

des Bedieners abhängig war. Dadurch war die Treffsicherheit nicht immer sehr hoch und es 

konnten sehr leicht Fehler vorkommen. Durch die Entwicklung des Programms ROTCOR sind 

diese Probleme dadurch minimiert, dass das gesam te Know How für die verschiedenen Stra te­

gien der Profilkorrektur in das Programm ei ngeflossen sind und dadurch eine Automatisierung 

möglich ist, w ie sie bereits in vielen Bereichen der Fertigung Stand der Technik ist. Durch die­

sen Closed Loop beim Profil schleifen von Verdichterrotoren ist somit ein weiterer SchriH in Rich­

tung auf ei ne w irtschaftliche und den hohen Genauigkei tsanforderungen gerechte Fertigung 

gelungen. 


