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Wspotpraca transgraniczna

w nauczaniu metrologii wspotrzednosciowej

Cross-border cooperation in teaching the coordinate metrology

MIROSLAW WOJTYLA
LENKA CEPOVA
FRANTISEK SPALEK*

Vysoka Skola Banska — Technicka Univerzita Ostrava, Fa-
kultou Strojni oraz Laboratorium Metrologii Akademii Tech-
niczno-Humanistycznej w Bielsku-Biatej ztozyly wspéiny
projekt dydaktyczny w ramach programu Interreg V-A Repu-
blika Czeska-Polska pt.: ,Zwiekszenie zatrudnienia absol-
wentow wyzszych uczelni technicznych w praktyce”. Przed-
stawiono zarys projektu oraz program ¢éwiczen laboratoryj-
nych opierajacych si¢ na normach z serii ISO 10360, VDI/VDE
2617 oraz ISO 230.

StOWA KLUCZOWE: edukacja, metrologia wspotrzednoscio-
wa, programowanie CMM

VSB - Technical University of Ostrava, Faculty of Mechanical
Engineering together with University of Bielsko-Biala, Labora-
tory of Metrology submitted a proposal of common education
project in the framework of the Interreg V-A Czech Republic—
—Poland program entitled: ‘Increasing employment of gradu-
ates of technical universities in practice’. The paper presents
an outline for chosen laboratory classes based on the stand-
ards 1SO 10360, VDI/VDE 2617 and 1SO 230.

KEYWORDS: education, coordinate metrology, CMM pro-
gramming

Projekt koncentruje sie na edukacji, podnoszeniu kwa-
lifikacji i doskonaleniu umiejetnosci absolwentéw uczelni.
Bedzie realizowany w ramach modutéw szkoleniowych
w formie tygodniowych szkoleh podzielonych na wykfa-
dy (zajecia teoretyczne), ¢wiczenia (zajecia praktycz-
ne, pomiarowe), wycieczki oraz kursy jezyka polskiego
i czeskiego. Planowane dziatania obejmujg przekazanie
wiedzy na temat nowych, rozwijajgcych sie technologii,
metod pomiarowych oraz sposobow ich wykorzystywania
w praktyce przemystowe;j.

Projekt bedzie dotyczy¢ zwiekszenia mozliwosci za-
trudnienia absolwentéw wyzszych uczelni technicznych.
Adresowany jest gtéwnie do studentoéw ostatnich lat stu-
diéw inzynierskich, magisterskich i doktoranckich na kie-
runku budowa maszyn.

Cel projektu

Gtéwnym celem projektu jest wspieranie i podnosze-
nie kwalifikacji absolwentow kierunku budowa maszyn
(studentow ostatnich lat studiow inzynierskich i magister-
skich, a takze doktorantdow) przez specjalne dziatania
edukacyjne.
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Z gtéwnego celu projektu wynikajg cele dodatkowe:

e poprawienie wskaznika zatrudnienia absolwentow
na rynku pracy i zmniejszenie bezrobocia wsréd absol-
wentow w branzy inzynierii mechanicznej na pograniczu
czesko-polskim,

e zwiekszenie mozliwosci transgranicznego zatrudniania
absolwentow oraz budowa jakosciowych relacji pomiedzy
instytucjami wspotpracujgcymi na pograniczu czesko-
-polskim.

Wspélpraca transgraniczna i powigzanie
ze strategig regionow

Projekt kwalifikuje sie do programu Interreg V-A Re-
publika Czeska—Polska, ktory koncentruje sie na promo-
waniu wspotpracy miedzy Republikg Czeskg a Rzeczpo-
spolitg Polska. Instytucjg zarzgdzajgcg programem jest
Ministerstwo Rozwoju Regionalnego Republiki Czeskiej,
Departament Europejskiej Wspotpracy Terytorialne;.

Dziatania projektu wpisujg sie w ,Regionalng strategie
regionu morawsko-slgskiego na lata 2014-2020", ktéra
jest zgodna z nowg strategia Komisji Europejskiej 2020
oraz krajowymi priorytetami rozwoju w Republice Czeskiej
i w Polsce na lata 2014—2020. Dziatania projektu sg powia-
zane z RIS3 regionu morawsko-$lgskiego i celem szcze-
gotowym ,B4 — zwigkszenie liczby absolwentow kierunkéw
technicznych i identyfikacja zdolnosci technicznych”. Pro-
jekt wpisuje sie rowniez w wizje rozwoju subregionu opi-
sang w ,Strategii rozwoju subregionu potudniowego woje-
wodztwa Slaskiego na lata 2014—2020" poprzez:

e oferowanie wysokiej jakosci edukacji i ustug spotecz-
nych,

o dostep do edukacji dostosowanej do potrzeb rynku pracy,
e rozwoj przedsiebiorczosci w sferze ustug badawczo-
-rozwojowych,

e kreatywne kierunki ksztatcenia odpowiadajgcego wy-
zwaniom nowoczesnej gospodarki,

e rozwijanie przez podmioty publiczne i prywatne wspot-
pracy transgranicznej i transnarodowe;j.

Udziat w projekcie gtownie przysztych absolwentéw
uczelni oraz przedstawicieli sektora przedsiebiorstw be-
dzie miat pozytywny wptyw na caty obszar przygraniczny
(region morawsko-slaski i bielski).

Podnoszenie umiejetnosci i wiedzy uczestnikéw projek-
tu przyczyni sie do zwiekszenia zatrudnienia absolwentow
w przedsigbiorstwach po obu stronach granicy. Bedg one
w stanie wykorzysta¢ umiejetnosci wykwalifikowanych
miodych pracownikow. Porozumienie o wspotpracy mie-
dzy dwiema uczelniami oraz planowane dziatania pokazu-
ja, ze wplyw projektu bedzie zrbwnowazony i obejmie gru-
pe docelowg po obu stronach obszaru przygranicznego.
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Beneficjenci projektu

Grupe docelowg projektu stanowig studenci ostatniego
roku studidw inzynierskich oraz wszystkich lat studiow
magisterskich i doktoranckich. Poniewaz o$ prioryteto-
wa 3 koncentruje sie na edukacji i umiejetnosciach, a jej
konkretnym celem jest podniesienie poziomu zatrudnie-
nia absolwentow i studentéw ostatniego roku, uczelnie
sg typowym miejscem szukania beneficjentow projek-
tu. W ramach projektu planowane jest wsparcie tgcznie
436 studentéw i studentek (absolwentéw i absolwentek)
kierunkow technicznych prowadzonych przez obu part-
neréw. Podziat oséb wspieranych w ramach poszczegol-
nych dziatan bedzie nastepujgcy:

o Employment Meeting (EmM) — Spotkania z Praco-
dawcami — w dziataniach bedzie uczestniczy¢ tgcznie
120 os6b (60 po stronie czeskiej, 60 po stronie polskiej).
Employment Meeting bedzie realizowany raz u kazdego
z partnerow;

e Education Week (EdW) - Tydzien Edukacyjny —
w dziataniach bedg uczestniczy¢ 132 osoby (po 66 po
stronie czeskiej i polskiej). Tydzien Edukacyjny zostanie
zorganizowany szes¢ razy w czasie projektu; w kazdym
tygodniu bedzie uczestniczy¢ dwdch nauczycieli i 20 stu-
dentoéw;

e Laboratory Week (LbW) — Tydzien Laboratoryjny —
w dziataniach bedzie uczestniczy¢ 96 osoéb (po 48 po
stronie czeskiej i polskiej). Laboratory Week odbedzie sie
16 razy (po osiem u kazdego z partnerow); bedzie w nim
uczestniczy¢ zawsze jeden nauczyciel i pieciu studentéw.
Liczba uczestnikéw jest ograniczona ze wzgledu na mak-
symalng liczbe oséb mogacych przebywaé w pomiesz-
czeniach laboratoryjnych;

o Excursion Week (ExW) — Tydzien Wycieczkowy —
w dziataniach bedzie uczestniczy¢ 88 osdb (po 44 po stro-
nie czeskiej i polskiej). Excursion Week bedzie prowadzo-
ny dwa razy u kazdego z partneréw (w sumie cztery razy);
bedzie w nim uczestniczy¢ zawsze po dwdch nauczycieli
i 20 studentéw.

Realizacja projektu

Gtéwne dziatania w ramach projektu bedg realizowane
podczas: EAW, LbW, ExW i EmM.

W ramach EdW bedg prowadzone wyktady. Przyktado-
we zaplanowane tematy wyktadow:

e Systemy CAM w obrébce,

e Pomiary odchytek ksztattu i potozenia,

e Pomiary wspotrzednosciowe,

e Technika kontrolno-pomiarowa,

e Specyfikacje geometrii wyrobow,

o Niepewnos¢ pomiaroéw wspoétrzednosciowych,
o Wspotrzednosciowa technika pomiarowa,

e Programowanie CMM,

e Programowanie obrabiarek CNC.

Podczas LbW beneficjenci wezmg udziat w monotema-
tycznych szkoleniach praktycznych. Pomiary bedg wy-
konywane na nowoczesnych urzgdzeniach, maszynach
i przyrzadach, ktérymi dysponujg partnerzy projektu. LboW
bedzie przeznaczony dla matych grup, by zapewni¢ jak
najlepsze efekty. Przykladowe tematy:

e Pomiary chropowatosci i topografii powierzchni (w tym
powierzchni o warstwowych wiasciwosciach funkcjonal-
nych); parametry 2D i 3D; filtry (cut-off),

e Programowanie CMM (online i offline),

e \Wzorcowanie wspotrzednosciowej maszyny pomiaro-
wej (btad wskazania E, btad gtowicy P),
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e Sprawdzanie dokfadnosci obrabiarek (interferometr la-
serowy; wyznaczanie btedu pozycjonowania, btedu pro-
stoliniowosci, btedu prostopadtosci),

o Inzynieria odwrotna (pomiar skanerem; budowa modelu
CAD; propozycja specyfikacji geometrii: dobor sposobu
wymiarowania i tolerowania, dobdr wartosci tolerancji;
drukowanie 3D),

e Pomiary wspoétrzednosciowe powierzchni swobodnych
(z wykorzystaniem CMM Wenzel),

e Obrébka wieloosiowa (obstuga obrabiarki DMG MORI
— tokarki z napedzanymi narzedziami, piecioosiowe jed-
noczesne frezowanie),

e Zadania 3D, szybkie prototypowanie,

e Montaz,

e Ciecie wodg (laser + woda).

W ramach tygodnia ExW dla czeskich studentéw orga-
nizowane beda wycieczki do polskich przedsiebiorstw,
co zapewni partner ATH Bielsko-Biata, a polscy studenci
odwiedzg czeskie przedsiebiorstwa, co zapewni partner
VSB-TUO. Studenci skoncentrujg sie na praktycznych
i technicznych aspektach funkcjonowania firm i instytuciji
na pograniczu czesko-polskim.

Przyktady éwiczen laboratoryjnych:
sprawdzanie dokladnosci obrabiarek

Celem ¢wiczenia jest poznanie metody sprawdzania
dokfadnos$ci obrabiarek z wykorzystaniem interferometru
laserowego, wyznaczenie tabeli kompensacji oraz zaim-
plementowanie jej na obrabiarce.

Idee kompensowania przestrzennego btedu pozycjono-
wania obrabiarki CNC ze wzgledu na jej niedoktadnosci
geometryczne przedstawiono w artykule [3].

Przyktadem sprawdzania doktadnosci obrabiarek jest
wyznaczenie doktadnosci i powtarzalnosci pozycjonowa-
nia osi sterowanych numerycznie wedtug [4].

W przypadku wykorzystania interferometru laserowego
urzadzenia okreslajgce baze pomiaru powinny by¢ stabil-
nie zamocowane na wybranej czesci bazy. Element ru-
chomy mocuje sie do oprawki narzedziowej, a jego $ro-
dek powinien sie znajdowac jak najblizej strefy aktywne;j
narzedzia [1]. Przyktadowe zamocowanie interferometru
HPI-3D (LASERTEX) na tokarce TUG 56MN (DEFUM)
pokazano narys. 1.

Powinno by¢ mozliwie zmierzenie wzglednego przesu-
niecia miedzy czescig, w ktdrej zamocowane jest narze-
dzie, a czescig, w ktorej zamocowany jest przedmiot obra-
biany. Na osiach przesuwu do 2000 mm co najmniej pie¢
potozen na metr i na catej osi co najmniej pie¢ zadanych
potozen powinno by¢ wybrane zgodnie ze wzorem (1).

P=@{—-1)-p+r )

gdzie: i — numer biezgcego pofozenia zadanego, p —
bazowy odstep rownomiernego rozstawienia punktow

Rys. 1. Zamocowanie interferometru na obrabiarce
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zadanych na catym przesuwie pomiarowym, r — przyjmuje
rézne wartosci dla kazdego potozenia zadanego.

Punkty nalezy tak rozmiesci¢, aby zapewni¢, ze btedy
okresowe, pochodzace np. od skoku Sruby tocznej, zo-
staty odpowiednio uwzglednione. Pomiary powinny by¢
wykonane we wszystkich zadanych potozeniach, zgodnie
ze standardowym cyklem, przy czym kazde potozenie
powinno byc¢ osiggniete pieciokrotnie w kazdym kierunku
(n =5). Najczesciej wybiera sie cykl liniowy.

Po zakonczeniu pomiaru ocenia sie parametry, np.:

e A — dwukierunkowa doktadnos$¢ pozycjonowania osi,

e At;A| — jednokierunkowa doktadno$¢ pozycjonowania
osi,

e E — dwukierunkowa systematyczna odchytka pozycjo-
nowania osi,

e ET;E| — jednokierunkowa systematyczna odchytka po-
zycjonowania osi,

e R —dwukierunkowa powtarzalnos¢ pozycjonowania osi,
e R1;R| — jednokierunkowa powtarzalnosé pozycjonowa-
nia osi,

e B — osiowa wartos¢ zwrotna,

e B — $rednia osiowa warto$¢ zwrotna.

Oprogramowanie wykorzystywanego w laboratorium in-
terferometru do sprawdzania obrabiarek pozwala m.in. na:
e wygenerowanie kodu CNC na obrabiarke (kompatybil-
nego z wiekszoscig systemow sterowania) — przyktadowy
kod programu pokazano na rys. 2,

e wybor metody pomiaru (m.in.: liniowa, wahadto, piel-

grzym),

%MPF 1234

N5 G94G71

N10

N15 G90GO1Z0F1000

N20 GO4F1 ;P0O-Cycle 1

N21 GO4 F4 ;Press START in HPI Software!!!
N25 G91

N30 Z-1

N35 GO4F3 ;Backlash compensation point
N40 Z1

N45  GO04 F3 ;P1-Cycle 1

N50 Z1

N55 GO04 F3 ;P2-Cycle 1

N60  Z1

Rys. 2. Program w G-code

%_N_AX2_EEC_INI
METRIC

CHANDATA(1)

N32450 $MA_BACKLASH[0,AX2]=-0.0525
N32700 $MA_ENC_COMP_ENABLE[0,AX2]=1
$AA_ENC_COMP_MIN[0,AX2]=0.0000
$AA_ENC_COMP_MAX[0,AX2]=499.0000
$AA_ENC_COMP_STEP[0,AX2]=1.0000
$AA_ENC_COMP[0,0,AX2]=0.0000
$AA_ENC_COMP[0,1,AX2]=-0.0020
$AA_ENC_COMP[0,2,AX2]=-0.0030
$AA_ENC_COMP[0,3,AX2]=-0.0040
$AA_ENC_COMP[0,4,AX2]=-0.0050
$AA_ENC_COMP[0,5,AX2]=-0.0060

Rys. 3. Tabela kompensadcji
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Wykres pozycjonowania

Rys. 4. Przyktad raportu pomiarowego

e generowanie punktow automatycznie lub definiowanie
punktow z listy,
e generowanie tabeli kompensac;ji (rys. 3),
e generowanie raportu z wykresami (rys. 4) oraz po-
rownanie z warto$ciami granicznymi wedtug norm ISO,
ASME, JIS.

Na rys. 4 wida¢ btedy obrabiarki dla kazdego cyklu
(zarowno przy pomiarach w przod, jak i w tyt), wartosci
Srednie tych btedow oraz luz zwrotny.

Sprawdzanie okresowe CMM

Celem c¢wiczenia jest zapoznanie sie z jednym ze spo-
sobow wzorcowania wspotrzednosciowych maszyn po-
miarowych oraz wyznaczenie btedow wskazah CMM.

Do okresowego sprawdzania CMM mozna uzy¢ wzorca
ptytowego z kulami lub otworami. Sprawdzanie CMM po-
miedzy terminami przeglagdéw zapewnia firmie pewnos¢,
ze jej wyroby sg zmierzone na dobrej maszynie. Zgodnie
z [5] istniejg dwa sposoby ustawienia wzorcow:

e dla jednego cyklu pomiarowego wzorzec ptytowy z ku-
lami jest ustawiony pionowo po przekgtnej stolu CMM
(ok. 30+45° wzgledem jednej z osi CMM),

e wzorzec ptytowy z kulami jest umieszczony rownolegle
do ptaszczyzny pomiarowej utworzonej przez dwie osie
CMM (jedna pozycja pozioma i dwie pionowe); aby po-
prawic biezgce sprawdzanie catej przestrzeni pomiarowej
CMM, wzorzec ptytowy z kulami moze by¢ przesuwany
i mierzony w Kkilku pozycjach.

Kazda z 25 kul wzorca ptytowego jest mierzona w jed-
nym punkcie na biegunie i w czterech parach przeciwle-
gtych punktéw blisko rownika kuli. Pomiary rozpoczynajg
sie od kuli 1, potem nalezy zmierzy¢ kule: 2, 3, 4, 5, 10, 9,
8,7, 6, 11 itd. az do kuli 25. Nastepnie nalezy jeszcze raz
zmierzy¢ kule 1, 5, 21, aby wykry¢ zmiany, ktére mogg
sie pojawi¢ w potozeniu wzorca kulowego podczas pro-
cesu pomiarowego. Jezeli wspoétrzedne srodkow trzech
kul réznig sie wiecej niz wynosi wartos¢ wspotczynnika
A we wzorze na Eypg, nalezy wstrzymac biezgce spraw-
dzanie.

Po pomiarach wszystkich kul nalezy obliczy¢ odlegtosci
pomiedzy srodkami wszystkich kul 1/2, 1/3 (w sumie 300
odlegtosci dla wzorca ptytowego z 25 kulami). Odlegtosc L,
pomiedzy dwiema zmierzonymi kulami w pozycji i oraz j
wzorca ptytowego z kulami oblicza sie ze wzoru:

Lij= \/(xi ) +(i-y) +(z-7) @
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Wartos¢ btedu odlegtosci srodkoéw kul AL — obliczona
jako réznica miedzy zmierzong odlegtoscig L' pomiedzy
kulami a odlegtoscig wzorcowg L — wylicza sie ze wzoru:

ALi‘j = L’l,] - Li,j (3)

Btad odlegtosci Srodkéw kul nie moze przekraczaé war-
tosci Eype. Na rys. 5 przedstawiono wartosc¢ btedu odle-
gtosci Srodkéw kul dla jednego potozenia wzorca ptytowe-
go z kulami.

Wspotczynnik IC jest definiowany jako najwieksza (max)
wartos¢ wskaznika wyliczanego ze wzoru dla wszystkich
odlegtosci kul:

AL
Ic= (M)MAX (4)

Wartos¢ wspétczynnika IC powinna by¢ podawana do
dwoch miejsc po przecinku. Na potrzeby sprawdzenia
stabilnosci wspotczynnik IC powinien byé zapisywany
na karcie kontrolnej. Jezeli ktérykolwiek wspotczynnik 1C
przekracza 1, nalezy podjg¢ kroki, aby usungc¢ problem.
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Rys. 5. Bledy CMM
Podsumowanie

Przewidywanym efektem projektu jest zwiekszenie
umiejetnosci i wiedzy uczestnikow, co pozwoli absolwen-
tom na szybsze znalezienie zatrudnienia na rynku pracy
zaréwno w Czechach, jak i w Polsce. Przekazanie wiedzy
na temat nowych, rozwijajgcych sie technologii, metod po-
miarowych oraz sposobow ich wykorzystywania w prak-
tyce przemystowej pozwoli absolwentom i ich przysztym
pracodawcom z regionow przygranicznych na korzystanie
z tych technologii.

Zaproponowane przyktady c¢wiczen laboratoryjnych
z zakresu wspotrzednosciowej techniki pomiarowej po-
szerzg wiedze beneficjentow uzyskang podczas studiow.

Okresowe sprawdzanie obrabiarek i maszyn CMM jest
bardzo wazne z punktu widzenia poprawnej produkciji,
zwlaszcza w czasach, gdy gotowy potwyréb trafia bezpo-
Srednio na linie produkcyjng innego zaktadu.
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