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Nowe rodzaje wspoétrzednosciowych maszyn pomiarowych

i oznaczenia ich parametrow

Czesc lll. Przyktady maszyn o konstrukcji wspornikowej

New types of coordinate measuring machines

and symbols used for their parameters

Part lll. Examples of cantilever type machines

EUGENIUSZ RATAJCZYK™*

Wspétrzednosciowe maszyny pomiarowe o konstrukcji wspor-
nikowej sg z zatozenia przeznaczone do pomiaru czesci i ele-
mentéw maszynowych, a zwlaszcza czesci motoryzacyjnych,
w warunkach produkcyjnych. Zaprezentowano typowe rodzaje
tych maszyn i oméwiono ich wtasnosci, takie jak zakresy po-
miarowe i dokladnosci.

SLOWA KLUCZOWE: wspétrzednosciowe maszyny pomiaro-
we, maszyny typu wspornikowego

Coordinate measuring machines of cantilever type are speci-
fically intended for use in production environment, for meas-
urement of the produced parts and machine elements, espe-
cially automotive parts. Common types of these machines
are presented with their properties, such as measuring range
and accuracy explained.

KEYWORDS: coordinate measuring machines, cantilever type
machines

Wspoéirzednosciowe maszyny pomiarowe o konstrukcji
wspornikowej majg stosunkowo mate zakresy pomiaro-
we. Sg produkowane przez nieliczne firmy [1], m.in.: Carl
Zeiss (maszyna DuraMax [2]), Wenzel (Smart CMM [3]),
Hexagon Metrology (TIGO SF [4]), Mitutoyo (QM-Measu-
re [5]) oraz Mora (Pico [6]).

Maszyny wspornikowe sg w zasadzie przeznaczone
do pomiaru elementéw o matych wymiarach, najczesciej
w granicach 500 mm, nieliczne z tych maszyn majg cha-
rakter laboratoryjny. Sg one w wigkszosci tozyskowane
tocznie i dlatego moga pracowa¢ w warunkach nieza-
leznych od zasilania aerostatycznego. Sg zabezpieczo-
ne przed zapyleniem i mozna je z tatwoscig przestawia¢
w hali produkcyjnej dzieki stosunkowo duzej odpornosci
na wptyw temperatury i drgan podtoza.

Wspotrzednosciowa maszyna pomiarowa DuraMax
firmy Carl Zeiss

Maszyna DuraMax (rys.1) ma zakres pomiarowy
500 x 500 x 500 mm. Jest wyposazona w gtowice pomiaro-
wg VAST XXT umozliwiajgcg przeprowadzanie pomiarow
zarowno metodg pojedynczych punktéw, jak i metodg ska-
ningowg. Dtugos¢ trzpienia w osi gtowicy wynosi od 30 do
150 mm, a dtugos$¢ trzpienia bocznego — od 30 do 65 mm.

Doktadnos¢ maszyny DuraMax wyrazona jest naste-
pujgcymi parametrami (pod warunkiem zastosowania
gtowicy pomiarowej VAST XXT z trzpieniem pomiarowym
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Rys. 1. Wspornikowa maszyna pomiarowa
DuraMax firmy Carl Zeiss

o dtugosci 70 mm i Srednicy kohcéwki pomiarowej 8 mm,
do pomiaréw skaningowych, z predkoscig skaningu do
500 punktéw na sekunde):

e btgd graniczny dopuszczalny pomiaru dtugosci E, g 40 mpe =
= (2,4 + L/300) ym, jesli maszyna bedzie funkcjonowac
w temperaturze 18+22°C, lub E | 40 wpe = (2,9 + L/200) pm
dla temperatury 18+30°C; gdzie L — dlugosé¢ w mm,

e maksymalna granica dopuszczalna rozstepu powtarzal-
nosci RoypL = 1,7 pm,

e graniczny btad dopuszczalny gtowicy w przypadku po-
miaréw skaningowych MPEp =2,9 ym, 71=55 s,

e btad graniczny dopuszczalny ksztattu pojedynczego
trzpienia pomiarowego Pery ype = 2,4 um,

e btgd graniczny dopuszczalny ksztattu zespotu wielo-
trzpieniowego Pery mpe = 3,9 Um,

e btgd graniczny dopuszczalny wymiaru zespotu wielo-
trzpieniowego Pgmyvpe = 1,2 um,

e maksymalna granica dopuszczalna wartosci potozenia
zespotu wielotrzpieniowego P 1y wmpe = 2,7 pm.

W maszynie DuraMax zainstalowano optoelektronicz-
ne wzorce dtugosci o rozdzielczosci sygnatu 0,2 um.
Gradienty temperatury sg nastepujgce: 2,0 K/h, 5,0 K/d
i 1,0 Kim. Predko$¢ pomiarowa moze by¢ realizowa-
na w zakresie do 100 mm/s. W wersji CNC maksymal-
na predkos¢ osiowa wynosi 300 mm/s, a wektorowa —
520 mm/s. Przyspieszenia osiowe osiggajg maksymalnie
1 m/s?, a wektorowe — maksymalnie 1,7 m/s?.

Cechg szczegdlng maszyny DuraMax jest mozliwosc jej
zainstalowania w otoczeniu produkcji ze wzgledu na sto-
sunkowo duzg odpornos¢ na wptyw temperatury i drga-
nia (zintegrowany, pasywny system tlumienia drgan),
zabezpieczenie przed zapyleniem (catkowicie ostoniete
prowadnice) oraz fakt, ze nie potrzebuje ona zasilania ae-
rostatycznego, poniewaz ma zainstalowane fozyskowanie
toczne. Ponadto maszyna jest wyposazona w automa-
tyczny system wymiany zestawdw gtowic pomiarowych.
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DuraMax moze by¢ zainstalowana bezposrednio w linii
produkcyjnej do klasycznych pomiaréw i pomiaréw kot
zebatych. Ma podstawowe oprogramowanie CALYPSO,
a na potrzeby pomiaru kot zebatych — oprogramowanie
GEAR PRO involute.

Maszyna pomiarowa Smart CMM

Oferowana przez niemiecka firme Wenzel wspotrzedno-
$ciowa maszyna pomiarowa Smart CMM (rys. 2) ma za-
kresy pomiarowe wynoszgce 500/1000 x 450 x400 mm.
Graniczny btad dopuszczalny wskazania MPEg wy-
nosi 4,5+ L/300 um, a graniczny btagd dopuszczalny
zespotu gtowicy pomiarowej dla pomiaréw punktowych
MPEp = 3,5 + L/300 pym. Predkos¢ przemieszczen zespo-
tow ruchomych maszyny V.. =650 mm/s, a przyspie-
szenie ama, = 2 M/s?.

Rys. 2. Maszyna pomiarowa Smart CMM firmy Wenzel

Do pomiaréw zastosowano oprogramowanie Click’n
Measure, ktére umozliwia przygotowanie graficznego pro-
tokotu; zawiera tez pakiet analiz statystycznych zwigza-
nych z oceng jakosci procesu wytwarzania na podstawie
wyniku pomiaru kontrolowanych przedmiotéw.

Maszyna Smart jest przeznaczona do pomiaréw ma-
tych i srednich przedmiotéw metodg stykowg — zaréwno
punktowo, jak i skaningowo — oraz gtowicami optyczny-
mi. W pomiarach stosuje sie najczesciej gtowice TP200
i SP600 firmy Renishaw oraz gtowice obrotowo-uchylne
PH10T i ich nowszg generacje PH20.

Maszyna pomiarowa TIGO SF

Hexagon Metrology oferuje maszyne TIGO SF (rys. 3)
0 zakresie pomiarowym 500 x 580 x 500 mm. Umozliwia
ona pomiar dtugosci z btedem granicznym dopuszczal-
nym Eq ype = (2,2 + L/300) pm.

W maszynie zastosowano wielosensorowg kompensacje
temperatury umozliwiajgcg wykonywanie pomiaréw nawet
w temperaturze otoczenia z przedziatu 15+30°C. Z tego
wzgledu oraz dzieki zainstalowaniu aktywnego ttumienia
drgan poditoza, zabezpieczenia przed dostepem kurzu,
pytu i mgty olejowej, a przede wszystkim dlatego, ze nie-
wymagane jest doprowadzenie powietrza (zrezygnowa-
no z tozysk aerostatycznych), TIGO SF moze pracowac
w otoczeniu produkcji, czemu sprzyja rowniez mozliwosc
stosunkowo nieskomplikowanego przestawiania maszyny.

Mozliwe sg pomiary typowo punktowe i skaningowe za
pomocg gtowicy LSP-X1c lub gtowicy TesaStar z glowicg
obrotowo-wychylng TesaStar-m5°.

Zastosowane oprogramowanie PC-DMIS TOUCH jest
bogato wyposazone w grafike, a koncowy protokét (oprocz
danych liczbowych — wynikéw pomiaru) zawiera graficzne
ujecie mierzonego przedmiotu.
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Rys. 3. Wspornikowa maszyna pomiarowa TIGO SF oraz panel sterowa-
nia Jog-box z przyktadowymi mierzonymi detalami

Maszyna pomiarowa QM-Measure

QM-Measure (rys.4) — maszyna pomiarowa firmy
Mitutoyo — jest oferowana w dwdch modelach réznig-
cych sie zakresami pomiarowymi: 300 x300x300 mm
i 300x500x300 mm. W temperaturze 20 £1°C ich gra-
niczny btagd dopuszczalny MPEg = (3,0 + 0,4 L/100) pm
pod warunkiem zastosowania gtowicy pomiarowej TP2/
/TP20. Graniczny btgd dopuszczalny gtowicy dla pomia-
réw punktowych MPEy =4 pm. Z opcjonalng kompensa-
cjg temperatury moze ona pracowac w zakresie 15+30°C.
Gradienty temperatury wynosza: 2 K/h, 5 K/d, 1 K/m. Roz-
dzielczos¢ uktadow pomiarowych wynosi 0,5 um. Maszy-
na jest wyposazona w oprogramowanie MCOSMOS do
pomiarow, analizy i raportowania wynikow.

Rys. 4. Wspornikowa
maszyna pomiarowa
QM-Measure firmy Mitutoyo

Maszyna wspornikowa Pico 655

Zakres pomiarowy Pico 655 (rys. 5) — maszyny wspor-
nikowej produkowanej przez mniej znang na naszym ryn-
ku niemiecka firme Mora — wynosi 600 x 600 x 500 mm.

Rys. 5. Maszyna wspornikowa Pico 655 firmy Mora z magazynkiem
ramowym do gtowic pomiarowych
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Btad graniczny dopuszczalny wymiaru w temperaturze
18+22°C jest rowny 3,0 + L/300 ym. Maszyna moze byc¢
wyposazona w cafg palete gtowic firmy Renishaw, np.:
TP20, TP200, gtowice skaningowg SP25, gtowice obro-
towo-uchylne z serii PH, a takze w optyczng gtowice
sensorowg. Korzysta z oprogramowania Inca 3D opraco-
wanego przez francuska firme Inspect 3D. W kazdej osi
maszyny zastosowano kompensacje temperatury.

Podsumowanie

Wiekszos¢ wspotrzednosciowych maszyn pomiaro-
wych ma charakter urzadzen laboratoryjnych, w przy-
padku ktérych konieczne jest utrzymywanie okreslonej
temperatury i jej dopuszczalnych zmian w czasie. Row-
niez podtoze powinno by¢ w odpowiednim stanie i o ni-
skim poziomie drgan. Zwykle w laboratoriach maszyny
pomiarowe lokowane sg poza halg produkcyjng, co
utrudnia ich wykorzystanie na biezace potrzeby proce-
su obrobkowego. Wspotczesne systemy kontroli jakosci
produkgcji i wyrobéw wymagajg, by urzgdzenia pomiaro-
we znajdowaty sie jak najblizej procesu obrébkowego.
Dlatego w halach produkcyjnych budowane sg specjal-
ne kabiny na maszyny pomiarowe, zapewniajgce odpo-
wiedni poziom temperatury. Zwykle operator przebywa
poza kabing, a obstuge maszyny powierza sie robotowi
lub manipulatorowi.

Od tej koncepcji coraz czesciej sie odstepuje na rzecz
maszyn o nowej konstrukcji, budowanych ze specjalnych
materiatow, mozliwych do zastosowania w otoczeniu pro-
dukcji. Aby maszyna pomiarowa nadawata sie do takich
warunkow, musi spetnia¢ okreslone wymagania:

e mie¢ wiekszg niz maszyny wspotrzednosciowe pred-
kos¢ pomiaru (przemieszczen w poszczegdlnych osiach)
oraz duze przyspieszenia. O ile typowe maszyny pomia-
rowe osiggajg predkosci dochodzace do 0,2 m/s, a przy-
spieszenia do 0,5 m/s?, to maszyny stosowane do obstugi
produkcji powinny osiggac¢ predkosci do 0,5 m/s, a przy-
spieszenia nawet do 4 m/s?;

e by¢ odporna na wptywy zewnetrzne, np. temperature,
drgania podtoza, oraz na zanieczyszczenia, np. mgtg ole-
jowg czy cieczg chtodzgcg. Klasyczna maszyna pomia-
rowa zachowuje katalogowe dopuszczalne niepewnosci
pomiaru w temperaturze 20 +2°C lub 20 +4°C, natomiast
maszyna pomiarowa przeznaczona do zastosowania
w hali produkcyjnej powinna dziata¢ nawet wtedy, gdy
temperatura waha w przedziale 15+30°C. W niektérych
przypadkach, gdy srodowisko jest mocno zanieczyszczo-
ne albo zawiera sktadniki agresywne (np. w odlewniach),
buduje sie szczegdlnie ostoniete roboty z podwyzszonym
cisnieniem wewnetrznym, by nie dopusci¢ do wtargniecia
do Srodka zanieczyszczen — nie tylko czgstek powietrza,
ale rowniez drobnych opitkow;

e mie¢ wysoki stopnien elastycznosci, adekwatny do ela-
stycznosci systemu obrobkowego, a takze czas pomiaru
dostosowany do rytmu produkcji — stad wynikajg wyma-
gania dotyczgce odpowiednio duzych predkosci i przy-
spieszen. Spetnieniu tych wymogow sprzyja paletyzacja
i rodzaj transportu przedmiotéw, potgczonego z uktadami
zatadowczymi i roztadowczymi, z zastosowaniem mani-
pulatoréw, a nawet robotéw przemystowych;

e dawa¢ mozliwos¢ monitorowania procesu obrébkowe-
go i oddziatywania na przebieg tego procesu pod wzgle-
dem jego jakosci. W niektorych przypadkach stosowane
jest bezposrednie potgczenie z obrabiarkg do korygowa-
nia — w oparciu o pomiary wykonywanego przedmiotu — jej
nastawien, np. podczas obrébki kot zebatych;
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o oferowac doktadnos¢ zblizong do klasycznych maszyn
pomiarowych, co jest trudne do osiggniecia wobec wy-
mienionych zaburzen w srodowisku produkcyjnym, w ja-
kim maszyna ma pracowac¢. Wymog wysokiej doktadnosci
spetniajg w zasadzie maszyny obudowane (tzw. kabino-
we). Doktadno$¢ maszyn nieobudowanych, np. o kon-
strukcji wysiegnikowej, jest o rzad mniejsza niz srednio
doktadnych maszyn wspotrzednosciowych. Jest to w wie-
lu przypadkach doktadnos¢ wystarczajgca, poniewaz
znaczna czes¢ takich maszyn jest stosowana w kontroli
karoserii samochodowych, gdzie tolerancje wymiarowe,
w tym przypadku elementow blaszanych, sg znacznie
wieksze od toleranciji dla przedmiotéw maszynowych;

e maszyny o konstrukcji wspornikowej majg wiekszosc
wymienionych wiasnosci, chociaz charakteryzujg sie
— w poréwnaniu z maszynami kabinowymi — mniejszg
doktadnoscig (graniczny btagd dopuszczalny zawiera
sie w przedziale 2,2+4,5+L/300) i stosunkowo ma-
tym zakresem pomiarowym wynoszacym najczesciej
500% 500 %500 mm.
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