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Messen, Prifen und Analysieren von Schraubenkompressoren
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Zusammenfassung :
Immer kleiner werdende Fertigungstoleranzen, gréBere Serien, groBere Produktvielfalt und
der Ruf der ISO 9000 machen den Einsatz hochgenauer, zertifizierter MeBmittel unabdingbar.
Alle Komponenten des Schraubenkompressors sowie die bei der Fertigung eingesetzten
Werkzeuge miissen wirtschaftlich gepriift werden. Unterschiedlichste Geometrien, Profile und
Elemente missen erfaBt werden. Nahezu das gesamte Feld der LangenmeBtechnik ist ge-
fragt.

Die MeBdaten aller Komponenten miissen nach verschiedenen Gesichtspunkten ausgewertet
und verknipft werden. Die Ergebnisse aller Messungen und Analysen sollen zentral verwaltet
werden. Eine statistische Kontrolle des gesamten Fertigungsprozesses ist wiinschenswert.
Nur hochgenaue 3—KoordinatenmeBgerate mit den heute iiblichen leistungsfahigen Rechnern
und Software—-Paketen bieten eine wirtschaftliche Lésung zum Messen, Priifen und Analysie-
ren der mechanischen Komponenten eines Schraubenkompressors.

Summary :

Tighter tolerances, larger batches more varied products and ISO 9000 make the use of high
accuracy, certified measuring equipment essential. All screw compressor components and
tools used in their manufacture, must be economically inspected. The different geometries, pro-
files and elements must be checked using the entire range of equipment available in the field

of length measurement. =
Data concerning all of the different components should be managed centrally. Statistical control

of the complete manufacturing process is desirable. The.interaction of the individual compo-

nents can be simulated before assembly.
Only high accuracy 3 coordinate measuring machines utilizing high power computers and soft-

ware can provide an economical solution to the measurement, inspection and analysis of the
mechanical components of a screw compressor.

1. Anforderungen an die MeBtechnik in der
Schraubenverdichterfertigung

Die Forderung nach besserem Wirkungsgrad und héherer Leistung bei Schraubenverdichtern
stellt immer héhere Anforderungen an Fertigung und Qualitatssicherung. Neben genaueren
Fertigungsmaschinen werden geeignete Me Bmittel benétigt um den FertigungsprozeB einzu-

stellen und zu Uberprifen.

e Messen von Rotoren und Gehause auf dem gleichen MeBgerét.
Verkniipfung dieser Ergebnisse zur analytischen Beurteilung der Funktionseinheit 'Schrau-

benverdichter'.
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e Messen nahezu beliebig groBer Rotoren in beliebiger Lage auf dem Gerétetisch (stehend,
liegend auch ohne Drehtisch)

Bild 1 : Messen eines Rotors in horizontaler Lage ohne Drehtisch

e Uberpriifen der in der Fertigung eingesetzten Werkzeuge, Priifmittel und Sondergeometrien
auf dem gleichen MeBgerat :

- Profilschleifscheiben

— Walzfraser

— Lehrenprifung nach DIN-ISO
— Zahnrader

- Lader—/ Scroll -Geometrien
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e High-Speed-Scanning. Kontinuierliches Abtasten bei der Form— und Profil-Messung mit
hoher Geschwindigkeit (bis zu 50 mm/sec) und permanent hoher Abtastfrequenz (200
Punkte / sec.).

e Gute Zuganglichkeit zum MeBgerat.

e Messen von Schraubenrotoren mit Drehtisch.

Bild 2 : Rotormessung mit Drehtisch



1.1 Genauigkeit des MeBgerites

Hohe Anforderungen werden an die absolute Genauigkeit und Reproduzierbarkeit der Me B<x 7

rate gestelit.

Die geforderten Genauigkeiten liegen héufig im mym-Bereich (wenige 1/1000 mm). Fe —
gungstoleranzen kleiner als 15 mym werden fiir Gehduseteile und Rotoren vorgegeben.

Daraus entsteht folgende Situation bei der Plazierung des MeBgerétes :

Die MeBunsicherheit des MeBgerites muB méglichst gering sein, um der Fertigungsmaschiry 7
einen maglichst groBen Anteil an der vorgegebenen Fertigungstoleranz zu belassen.

1.1.1 Minderung der Fertigungstoleranz durch die MeBunsicherheit :

Beispiel : Rotorgehduse : e MeBldnge (L) 250 mm
e Fertigungstoleranz + 0,015 mm

Nach VDI/VDE 2617 definieren die, von den
Herstellern angegebenen, MeBunsicherheiten eine
MeBgenauigkeit mit 95% Sicherheit.

KMG MeBunsicherheit bei 250 mm

KMG 1 ﬁ‘ = U3 = 5.0 + L/100 = 7,5um

= U3 = 2.5 + L/250 = 3,5um

- U3 = 0,8 + L/400 = 1,4pum

KMG3 KMG2 KMGT KMG1 KMG2 KMG3

+ 15 pm Toleranz

-

— 15 um Toleranz
T

Toleranzverbrauch durch MeBunsicherheit des MeBgerites
- sicher frei bleibende Toleranz fir die Fertigungsmaschine
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1.1.2 Anforderungen an das Tastsystem beim Messen von Rotoren :
Die Genauigkeit der MeBergebnisse sind maBgeblich gepragt von der Fahigkeit des Tastsy-
stems. Um die Oberflache eines Rotors mit hoher Genauigkeit abtasten zu kénnen solite ein,
in allen Achsen messendes, Tastsystem eingesetzt werden.

Nur ein messendes Tastsystem ist in der Lage die wahre Oberflichennormale, entsprechend
der Tasterauslenkung in X—, Y- und Z-Richtung, zu erfassen.

Tasterbiegung
uberhaht
dargestellt

Taster—
mittelpunkt

MeBpunkt
vy [z [ ~n] N | Nz | DEV
0,463 0,534’ 0,75 [ 0,0015

emessene
Obertidchennormale| X
6,9417/8,0177]10,608

/

MeBpunkt

— X

Die gemessene Oberflachennormale wird benétigt :

e Zur Kompensation der auftretenden Tasterbiegung.

e Zur Radiuskorrektur.
Das System (ibernimmt die Mittelpunktskoordinate der eingesetzten Tastkugel als MeB-
punkt. Daher ist es notwendig eine Korrektur des MeBwertes durchzufiihren um den tat-
sdchlichen Beriihrpunkt (MeBpunkt) zu ermitteln. Der Tastermittelpunkt wird, entgegen der

Richtung der Oberflachennormalen, zum Material verschoben.
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1.2 Anforderungen an die Software

) . e wer”
Sind diese wesentlichen Voraussetzungen an die Gerate—HaErdware erfullt benotigt de:tﬁ:g def
der, eine in hohem MaBe leistungsfahige Software zur Geratesteuerung und Auswe
MeBergebnisse.

Drastische Kosteneinsparungen kénnen durch eine hohe Flexibilitat der Software erreicht
den.

wer

& it . und
Das Ziel jeder Software ist es dem Menschen das Leben mdglichst einfach zu machen

gleichzeitig wirtschattlich, also kostensparend zu wirken !

- fach®
e Durch eine graphische Bedieneroberflache kénnen schnell und unkompliziert einfa ell

MeBaufgaben geldst werden. Gerade Anfanger oder sporadische Benutzer finden Scufga,
den Einstieg in die Bedienung und das Vertrauen zur Software. Selbst komplexe MeBal 5

ben werden durch 'Anklicken’ von Symbolen, unkompliziert und schnell, von jedermann &
gefhrt.

LDB _ELE

Achse (1)
Achse (2)
Ebene (1)
Ebene (2)
Kreis (1)
Kreis(2)
Kreis (3)
Kreis (4)
LEAD (1)
LEAD (2)
LEAD (3)
LEAD (4)
LEAD (5)

Graphische Bedienoberflache der MeBsoftware QUINDOS.
Eingabe der Parameter fiir eine Steigungsmessung mit grafischer Unterstitzung.
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e Komfortable Programmierhilfen erleichtern dem Benutzer das tagliche Leben.

Beispiele:

— Mustergenerierung fiir geometrische Elemente;

— Mustergenerierung nach beliebigen mathematischen Funktionen;

— Spiegeln ganzer Elementgruppen;

— leichtes Kopieren und Duplizieren von Objekten;

— einfachstes Zuladen von Objekten aus bestehenden Programmen;

— einfachstes Zuladen von Programmsequenzen aus bestehenden Programmen;
— Do-Schleifen und Fallunterscheidungen;

— freiprogrammierbare Fehlerbehandlungen — auf jedes Ereignis im System kann indivi-
duell reagiert werden;

— einfachstes Editieren aller Objekte
— keine Limitierung der Anzahl der MeBpunkte
— keine Limitierung der Anzahl der Elemente

e Aufteilung eines MeBprogrammes auf mehrere Prozesse.
Nach dem konsequenten Aufsammeln der MeBpunkte wird die Berechnung, Apswenung
und Protokollierung der Merkmale, maschinenfern, im zweiten ProzeB abgearbeitet.

SDB: Systemdatenbank

GDB:globale Datenbank

QUINDOS QUINDOS
Auswerteprozef, MeBprozeB

LDB: lokale Dgtenbank

[Drucker| [ Piotter |

Kommunikations—
datenbank

(enthélt Teiledaten
fir Statistik, etc.)

Eine als Datenbank—System aufgebaute Software erlaubt die Aufteilung eines MeBprogram-
mes auf mehrere Prozesse. Diese kdnnen zeitgleich oder zeitlich versetzt Programmteile abar-
beiten.
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Parametrisierte Programme fir eine Teilefamilie.

Beispiel : Parametrisiertes MeBprogramm fiir Schraubenrotoren. } )
Die Anpassung eines Teileprogrammes an eine neues Werkstiick (Rotor) g€

schieht durch die Eingabe bzw. das Einlesen der Rotorparameter. "
Typische Rotorparameter sind die Profilkoordinaten, Teilung, Steigung, Tei

kreisdurchmesser, Rotorlange, etc.. L )
So kann sehr leicht eine MeBstrategie schnell und konsequent fiir eine Teile-

familie umgesetzt werden. Die Phase der 'Lernprogrammierung’ entjéllt. Alle
Anderungen kénnen zentral und fir alle Programme giltig durchgefiihrt wer-
den.
Kopplung zu CAD-Systemen (iber standardisierte Schnittstellen. DMIS, VDAFS, STEP'
DXF, IGES und weitere Standardschnittstellen bishin zum einfachsten Datenaustausch im
ASCII-Format sollten unterstiitzt werden.
Filter—Algorithmen. Die in der Formpriifung (iblichen Filter sollten Bestandteil der Software
sein.
Integration in flexible Fertigungssysteme muB méglich sein.
Merkmalorientiertes Programmieren revolutioniert die MeBtechnik.
Nur ein umfassendes MeBprogramm enthalt alle meBbaren Merkmale eines Werkstiickes.
Durch einfachste Bedienung werden bei Bedarf die gewiinschten Merkmale selektiert. Das
Programm erkennt die meBtechnische Vorgeschichte und fiihrt automatisch, kollisionsfrei,
nur die notwendigen Messungen aus.
Verbundfahigkeit;
Alle zur Kontrolle der Fertigung eingesetzten MeBgerite sollten mit einem Softwaresystem
betrieben werden
Vorteile : — Einheitliche Bedienung
— Einheitliche Protokollierung, Dokumentation und Datensicherung
Ferndiagnose iber lokale oder dffentliche Netzwerke. Fehlerferndiagnose bishin zur Pro-
grammierhilfen (ber standardisierte Modems. muB maglich sein. Ein Service der rund um
die Welt genutzt werden kann.
Einheitliche Datenstruktur fir alle Programmpakete.
Aufwértskompatibilitat;
Unter einer Programmversion erstellte Programme miissen, ohne Konvertierung, unter
neueren Software—Releasen lauffahig sein.
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2. Klassifizierung der MeBtechnik in der Schraubenverdichterfertigung

Bedingt durch unterschiedliche Situationen in der Fertigung werden ganz unterschiedliche Auf-
gaben und Forderungen an die MeBtechnik gestellt.

Im wesentlichen kann man hier drei Einsatzgebiete fiir die Langen—MeBtechnik erkennen :

e MeBtechnik in der Entwicklung und Prototyp—Fertigung
(Rotor, Profil- und Gehauseentwicklung)

e MeBtechnik in der GroBserienfertigung
(groBe Stiickzahlen; meist kleine LosgréBen)

e MeBtechnik in der Kleinserienfertigung
(geringe Stiickzahlen; jedoch meist sehr groBe Werkstiicke)

Der meBtechnische Anspruch an das MeBgerat, die Auswertesoftware und den MeBtechniker
kénnen sich deutlich voneinander unterscheiden.

2.1 MesBtechnik in der Entwicklung und Prototyp—Fertigung
(Rotor, Profil- und Gehduseentwicklung)

e Messen beliebig vieler Profilschnitte.

+Z

+ X

Stirnschnitt (Z = Konstant) Achsschnitt (Y = Konstant)

e Beliebige Punktdichte bei der Profilmessung, d.h. keine Begrenzung bzgl. Anzahl der MeB-
punkte.

e Aufnahme oder Generierung der Solldaten fiir einen Profilschnitt. (Meistermessung)
Rotorenmessung grundsétzlich auch ohne Solldaten méglich.

e Generieren der Normalenvektoren im Raum.

e Gezielte Ausrichtung des Rotors nach Profilsolldaten.
— nach einem ausgezeichneten Profilpunkt im Stirn— oder Achsschnitt,
— nach mehreren, ausgewabhlten Profilpunkten,
— nach dem kompletten Rotorprofil,
— nach ausgezeichneten Punkten, verteilt am kompletten Rotorkorper
— frei definierbar; beliebigen Forderungen Vorgaben entsprechend;
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e Ist-Soll-Vergleich der Profilpunkte bzw. Profilkonturen. Ermitteln der Profilabweichnung im
Raum (normal zur Rotoroberflache) oder in der Profilschnittebene.

e 2D- oder 3D-Einpassungen der Profilkonturen nach dem GauBschen Prinzip der Ab-
standsminimierung. Iterativ werden dabei die Absténde zwischen Ist— und Solldaten durch
Verschieben (transformieren) des Ist—Profils minimiert.

e Ermittlung der Steigungsabweichungen entlang einer oder mehrerer gemessener Schrau-
benlinien. Die Abweichungen kénnen axial oder normal zur Oberflache bestimmt werden.

e Ermittlung der Teilungsabweichungen.
— tangential / auf einem Teilkreis
- axial

tangentiale Teilungsabweichung axiale Teilungsabweichung [M

e Form-und Lageauswertungen nach ISO.
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e Bestimmung des Kopf— bzw. FuBkreises und/oder Kopf- bzw. FuBzylinders
— Mit festem oder freiem Mittelpunkt
— Aus Minima bzw. Maxima der Profilkurven
— Als Hull- oder Pferchkreis

e Profil-Entwicklung
Datenriickfiihrung zur Fertigungsmaschine. (z.B.: NC-Schleifmaschine) mit dem Ziel der
Profiloptimierung.

e Automatisches Generieren der MeBprogramme aus den Solldaten und Parametern. Die
Teach—-In—Phase bzw. Lernprogrammierung kann entfallen.

e Messen ohne Sollvorgaben !
Generell sind zur Rotorenmessung keine Solldaten (Rotorparameter) notwendig. Alle Wer-
te kdnnen gemessen bzw. errechnet werden !

e Weitere analytische Betrachtungen

— VerschleiBmessungen / —untersuchungen.
Die vor dem Einbau gesammelten MeBpunkte werden bei der Wiederholmessung als
Sollpunkte verwendet.

— Mittelwertbildung Uber n—Teilungsmessungen in unterschiedlichen Schnitthbhen
— Mittelwertbildung tiber n—Steigungsmessungen in unterschiedlichen Gangen
— Mittelwertbildung bei der Profilmessung in unterschiedlichen Gangen

e Die groBe Flexibilitat der Protokollerstellung.
Die numerische und graphische Ausgabe der Ergebnisse muB leicht den unterschiedlichen
Anforderungen angepaft werden kénnen.
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2.2 MeBtechnik in der GroBserienfertigung
(groBe Stiickzahlen; meist kleine Werkstiicke)

e Zum hoheren Teile-Durchsatz in der Fertigungskontrolle kann eine Palettenmessung mit
mehreren Werkstiicken durchgefiihrt werden.

Profilachnitt
s

?v

Palette mit e
Rotoren Tet lungsabwel chungen
) Tl

(=R
QUINDOS | simonion .. =

® kleine Toleranzen fiir alle Merkmale

Nur ausgezeichnete Merkmale oder Punkte werden gemessen
Kombination der verschiedenen EinfluBgréBen direkt im MeBprogramm
Form und Lage-Fehler bei der Gehause—Messung

Einsatz merkmg!sorientierter Programmiertechnik
Ein Programm fiir die verschiedenen Fertigungstiefen/ —phasen

Integration in flexible Fertigungssysteme

® Automatisches Generieren der MeBprogramme aus den Solldaten und Parametern. Die
Teach-In—Phase bzw. Lernprogrammierung kann entfallen.
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e Online Statistik zur ProzeBiiberwachung

=1 jquinoos|
Bildaufbau Messwert-Graphik Merkmals-Graphik Trend

Bezeichnung :  MALEROTOR
Pruefauftrag :  MALE_1
Pruefplan : MALE
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2.3 MenBtechnik in der Kleinserienfertigung
(geringe Stiickzahlen; jedoch meist sehr groBe Werkstiicke)

e Messen aller Einzel-Komponenten der Serie zur Paarung und optimierten Ausyvahl vor dem
Zusammenbau. Rechnerisches montieren (verstiften, verschrauben) der Gehauseteile. Er-
mittlung evtl. MaBe zur Nacharbeit.

e Ein Bezug zwischen Haupt— und Nebenrotor durch Vorgabe eines theoretischen ode( des
gemessenen Abstandes kann hergestellt werden. Dadurch ist es méglich, reale Funktions-
betrachtungen zu simulieren (Paarungspriifung, Achsspiel, Drehflankenspiel).

e Paarungssimulation der Komponenten aufgrund aller durchgefiihrten Messungen.
Rotor Pasrungssuswertung
\/

g

Bl | SCRCMP-PAARUNG [ J
QUINDOS Srotioteree'tl  lweesase
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3. Ausblick

Qualitatssicherung stérkt die Marktposition. Die Werkzeuge der 3D-MeBtechnik (Soft— und
Hardware) sind schon heute fiir die Fertigungstechnik von morgen konstruiert.

Der sehr innovative Markt 'Schraubenverdichter—Fertigung’ bietet kaum Standards in der MeB3-
technik. Das individuell vorhandene Know-How zur Optimierung der Fertigung soll nicht leicht-
fertig dem Wettbewerb offengelegt werden. Offene, flexible und anpassungsfahige Systeme
fiur die Qualitatssicherung sind gerade hier gefragt.

Die 1SO 9000 fordert den Einsatz zertifizierter MeBmiittel, d. h. die Ruckfiihrung der MeBergeb-
nisse auf staatliche Normale muB gewahrleistet sein.

Nur die 3D-Koordinatenme Btechnik erfillt alle gestellten Forderungen. Unterstiitzt von moti-
vierten Mitarbeitern kann eine leistungsféhige Qualitatssicherung den Weg zur Nullfehlerpro-
duktion bereiten.



