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Zasady doboru

wspoéirzednoSciowej maszyny pomiarowej

Dobor wilasciwego wyposazenia pomiarowego jest zadaniem stojacym przed coraz liczniejszym gronem
metrologéw i technologéow. W przypadku wyboru wspotrzednosciowej maszyny pomiarowej zadanie to jest
zdecydowanie bardziej skomplikowane i odpowiedzialne, zardwno ze wzgledu na rozmiar inwestycji, jak
i zaawansowanie technologiczne produktu. Réznorodno$¢ rozwigzan technicznych oraz opcji wyposazenia
i oprogramowania wymaga duzego zaangazowania ze strony nabywcy. Upraszczanie analizy i pochopne decyzje
moga W konsekwencji doprowadzi¢ do realizacji niewtasciwej inwestycji.

Idealng sytuacjg podczas doboru wspétrzednosciowej
maszyny pomiarowej jest stan, kiedy uzytkownik ma
mozliwos¢ wykonania wszystkich wymaganych zadan po-
miarowych z zachowaniem prawidtowego zapasu doktad-
nosci. Nalezy réwniez pamieta¢ o tym, aby urzgadzenie
umozliwiato dokonywanie pomiaréw produktow, ktére do-
piero bedg wytwarzane w przysztosci — zaréwno poprzez
wykorzystanie istniejgcego urzadzenia, jak i poprzez jego
doposazenie w dodatkowe oprogramowanie lub/i sprzet.
Oczywiscie bardzo wazna jest takze sprawa kosztow:
zarbwno samej inwestycji, jak i pdzniejszego utrzymania
wspotrzednosciowej maszyny pomiarowej.

Obecnie powszechnie uwaza sie, ze gléwnymi czyn-
nikami majacymi wptyw na wybér maszyny pomiarowej sa:

e zakres pomiarowy,

® niepewnos¢ pomiarowa urzgdzenia,

® cena urzadzenia.

Jednak takie podejscie jest zdecydowanie zbyt duzym
uproszczeniem. Prawidtowy dobor maszyny pomiarowej
zawsze powinien prowadzi¢ do rozwigzania zadania
pomiarowego poprzez optymalny wyboér urzadzenia spo-
srod wielu rozpatrywanych rozwigzan. W przeciwnym
wypadku mozna doprowadzi¢ do sytuacji zakupu sprzetu,
ktory okaze sie mato przydatny lub, w najgorszym przy-
padku, catkowicie niespetniajgcy oczekiwan.

ACCURA

Rys.1. Maszyna pomiarowa o duzej produktywnosci ZEISS
ACCURA |l z centralng gtowicg skanujacg VAST XT i systemem
ttumienia drgan

Rys.2. Aktywna centralna gtowica pomiarowa ZEISS VAST gold:
maks. masa koncoéwek 600 g, maks. diugos¢ 800 mm

Aby dokona¢ prawidtowego wyboru maszyny pomiaro-
wej, oprocz trzech wczesniej wymienionych czynnikéw,
nalezy takze uwzglednic:

¢ typ mierzonych czesci,

e rodzaj oraz tolerancje mierzonych charakterystyk,

® oprogramowanie pomiarowe,

e rzeczywistg doktadno$¢ urzadzenia w docelowej
konfiguraciji,

Srodowisko pracy maszyny,

system ttumienia drgan,

produktywnosc,

dostepnosé serwisu (technicznego i aplikacyjnego),
pomiary prébne,

badanie zdolnosci systemu pomiarowego.

Typ mierzonych czesci zasadniczo wymusza rodzaj
wymaganej glowicy pomiarowej i oprogramowania pomia-
rowego. Czesci obrabiane mechanicznie zazwyczaj wy-
magajg gtowic skanujgcych. Czesci $rednie i duze oraz
wymagajgce gtebokich penetracji powinny by¢ mierzone
z wykorzystaniem centralnych, aktywnych gtowic skanu-
jacych. Idealnym rozwigzaniem jest gtowica ZEISS VAST
gold (rys. 2), ktéra umozliwia prace z koncéwkami o ma-
sie do 600 g i dlugosci do 800 mm. Blachy karoseryjne
oraz cate karoserie mogg by¢ z powodzeniem mierzone
przy uzyciu stykowych gtowic impulsowych ZEISS DT lub
Renishaw TP20, ktére mocuje sie w przegubie obrotowo-
-uchylnym ZEISS RDS. Z kolei elementy elastyczne, np.
z tworzyw sztucznych, wymagajg zastosowania gtowic
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optycznych (rys. 4). Jezeli jednak zakres produktow, ktére
majg by¢ mierzone na wspoétrzednosciowej maszynie po-
miarowej jest bardzo szeroki, niezbedne moze okazac sie
uzywanie réznych gtowic.

W takim wypadku mozna dokonac¢ zakupu dwéch urzg-
dzen lub wybra¢ maszyne pomiarowg ZEISS z systemem
MASS (Multi Application Sensor System), umozliwiajaca
obstuge centralnych gtowic skanujacych oraz przegubu
RDS z gtowicami stykowymi i optycznymi. Rozwigzanie to
umozliwia takze uzywanie gtowic optycznych i stykowych
w jednym cyklu pomiarowym (rys. 6).

Rodzaj mierzonych charakterystyk oraz ich toleran-
cje. Czynnik ten, razem z typem czesci, ma najwigekszy
wptyw na wybér oprogramowania i gtowicy pomiarowe;.
Przyktadowo, jezeli wymagane sg pomiary btedow ksztattu,
to niezbedne jest wyposazenie maszyny w gtowice skanuja-
cq oraz oprogramowanie umozliwiajace graficzng prezenta-
cje btedéw ksztattu. To zadanie zapewni zakup dowolnej
maszyny pomiarowej ZEISS z gtowicg skanujaca i standar-
dowym oprogramowaniem CALYPSO. W przypadku pomia-
row blach karoseryjnych prawdopodobnie wystarczajace
bedzie uzywanie maszyny z oprogramowaniem HOLOS
i gtowicg impulsowg zamocowang do przegubu RDS. Nato-
miast do pomiaréw kot zebatych w najprostszej konfiguraciji
potrzebne sg glowica skanujgca oraz oprogramowanie
CALYPSO i GEAR PRO. Niektoére typy kot zebatych wyma-
gajg dodatkowo uzycia stotu obrotowego.

[l
i

Rys. 3. ZEISS DuraMax — skanujgca maszyna pomiarowa do usta-

wiania bezposrednio na linii produkcyjne;j.
500 x 500 % 500 mm

Zakres pomiarowy

Oprogramowanie pomiarowe. Z punkiu widzenia
uzytkownika bardzo istotne sg takie czynniki, jak: swobo-
da i tatwos$¢ pracy z oprogramowaniem, duze mozliwosci
standardowego pakietu, zintegrowane jadro CAD (umoz-
liwiajagce wykorzystywanie istniejgcych modeli 3D), polska
wersja oprogramowania oraz zgodnos¢ algorytméw ob-
liczeniowych z wymogami normy 1SO.

Lot R R -

Rys. 4. Gtowica optyczna ZEISS ViScan zamocowana do przegubu
RDS

Wszystkie te wymagania spetnia CALYPSO (rys.5) —
standardowe oprogramowanie firmy Carl Zeiss.

Srodowisko pracy maszyny: laboratorium pomiarowe
czy hala produkcyjna? Maszyny pracujgce w Srodowisku
produkcyjnym muszg spetnia¢ dodatkowe, surowe wyma-
gania, takie jak odpornos¢ na drgania, zapylenie i zanie-
czyszczenie, wykazywac duzg stabilnos¢ termiczng, uzy-
skang m.in. przez zastosowanie liniatbw o zerowym
wspotczynniku rozszerzalnosci termicznej, oraz posiadac
specjalny interfejs oprogramowania, umozliwiajacy prostg
i szybka obstuge przez personel produkcyjny. Nalezy
pamietac, ze zazwyczaj wyzsze naktady inwestycyjne na
specjalng maszyne pomiarowg przeznaczong na wydziat
produkcyjny zwracajg sie bardzo szybko, z uwagi na
oszczednos$ci zwigzane z brakiem fundamentu, klimaty-
zadji i laboratorium pomiarowego oraz z krétkim czasem
oczekiwania na wynik pomiaru, wynikajacym ze znacz-
nego skroécenia drog transportowych. Wszystkie te wyma-
gania spetniajg maszyny pomiarowe ZEISS CenterMax
i DuraMax (rys. 3).

System ttumienia drgan. Wspéirzednosciowe maszy-
ny pomiarowe sg urzadzeniami pomiarowymi o wysokiej
precyzji; brak systemu ttumienia drgan (wibracje zawsze
wystepujg w poblizu obrabiarek, pras, silnikéw, drog itp.)
uniemozliwia wykonywanie rzetelnych pomiaréw przez
wiekszos¢ czasu.

Niektére z maszyn wspoétrzednosciowych nie majg
ukfadu ttumienia drgan, co wymusza zbudowanie specjal-
nego fundamentu z wibroizolacja, zazwyczaj znacznie
podnoszacego koszt inwestycji. Inne maszyny majg pasy-
wny lub aktywny system ttumienia drgan. Maszyny wypo-
sazone w aktywne systemy ttumienia drgan najczesciej
charakteryzujg sie wysoka doktadnoscig lub umozliwiajg
prace bezposrednio w hali produkcyjnej. Wszystkie ma-
szyny pomiarowe firmy Carl Zeiss wyposazone sg w Sys-
tem ttumienia drgan.

Produktywnos¢. Jezeli wspoétrzednosciowa maszyna
pomiarowa bedzie wykorzystywana w laboratorium po-
miarowym $rednio przez jedng zmiang, to — ze wzgledu
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Rys. 5. Oprogramowanie metrologiczne ZEISS CALYPSO. W standardzie praca na modelach CAD i skanowanie

na zywotnos¢ i produktywnos$¢ — wystarczy zakup urzg-
dzenia klasy ENTRY. Natomiast jezeli maszyna ma byc¢
ulokowana w poblizu stanowisk produkcji oraz pracowac
w sposob ciggly (3 zmiany oraz soboty i niedziele) to
niezbedne jest zastosowanie urzadzenia klasy PERFOR-
MANCE Ilub PREMIUM o odpowiednio sztywnej i wy-
trzymatej konstrukcji, zapewniajgcej dtugoterminowg pra-
ce, stabilnos¢ metrologiczna, szybkos¢ i tatwosé obstugi.
Takimi maszynami sa: ZEISS ACCURA Il (rys. 1), PRIS-
MO navigator (rys. 6) oraz maszyny serii MaxLine: ZEISS
GageMax (rys. 3) i ZEISS CenterMax.

Dostepnos¢ serwisu (technicznego i aplikacyjnego).
Maszyna pomiarowa jest urzadzeniem, ktére powinno stu-
zy¢ kilka lat. Jednak w warunkach polskich bardzo czesto
sie zdarza, ze urzadzenia te pracujg przez kilkanascie lat
(szczegodlnie duze, doktadne i drogie maszyny). Systemy
jakosci wymagajg aby maszyny pomiarowe — jak wiek-
szos$¢ narzedzi pomiarowych — byty regularnie serwisowa-
ne i sprawdzane. Dlatego niezmiernie wazne jest, zeby
sprzedawca posiadat szerokg i fachowg baze serwisu
technicznego (duza liczba serwisantéw w wielu lokaliza-
cjach), co zapewni krotkie czasy reakgcji przy optymalnych
kosztach. Rownie wazny jest serwis aplikacyjny, zapew-
niajacy szkolenia na najwyzszym poziomie oraz dorazng
pomoc w rozwigzywaniu probleméw metrologicznych.

Rzeczywista dokladnos$¢ urzadzenia jest zagadnie-
niem zdecydowanie bardziej ztozonym niz podstawowe,
maksymalne dopuszczalne btedy graniczne MPEg, MPEp
czy tez MPEq,e. Btedy te opisujg dziatanie maszyny
w wyidealizowanej sytuacji — caty pomiar jest wykonywa-
ny z wykorzystaniem tylko jednego trzpienia w idealnych
warunkach srodowiskowych. W praktyce sytuacje takie
wystepuja niezmiernie rzadko. W pomiarach z wykorzys-
taniem obrotéw przegubu lub gwiazdzistych uktadow
trzpieni btedy maszyny potrafia znaczaco odbiega¢ od
specyfikacji MPEg czy tez MPEp. Dotyczy to zwiasz-
cza pomiaréw z wykorzystaniem przegubow obrotowo-

-uchylnych. Norma ISO 10360 opisuje dodatkowe para-
metry dla maszyn z koncoéwkami gwiazdzistymi: MPEy,
MPEMs, MPEML lub przegubami: MPEAF, MPEAs, MPEAL
— jednak zaden producent nie podaje ich w standar-
dowych specyfikacjach.

Aby sprawdzi¢ rzeczywistg przydatnos¢ wytypowanej
maszyny pomiarowej, mozna wykorzystac¢ rézne metody:

e sprawdzi¢ jej parametry doktadnosci i zastosowac
ztotg regute metrologii. Jezeli spetniona zostanie ta zasa-
da i narzedzie pomiarowe oferuje dokiadnos¢ przynaj-
mniej 10 razy wieksza niz tolerancja mierzonego wymia-
ru, oznacza to, ze maszyna jest dobrana prawidtowo pod
wzgledem dokfadnosci. Zazwyczaj jednak stosuje sie
odstepstwa od tej reguty dla kilku charakterystyk. Zmniej-
szenie wspoétczynnika ponizej 5 powinno prowadzi¢ do
dyskwalifikacji urzadzenia. Jednoczesnie nalezy pamie-
ta¢, ze osigganie wspoétczynnikéw rzedu 20 i wiecej pro-
wadzi do przeinwestowania. Stosujac wyzej wspomniang
metode, nalezy uwazac¢ na putapki. Czesto spotykanym
btedem jest szacunkowy dobdér maszyny na podstawie
parametru MPEg, w przypadku gdy mierzone sg paramet-
ry zwigzane z wzajemnym potozeniem (np. wspotosio-
wos¢, réwnolegtosc, prostopadtosc). Btedu takiego moz-
na unikng¢ poprzez przeprowadzenie badania zdolnosci
systemu pomiarowego lub wykorzystanie parametréw:
MPEwg, MPEys, MPEy, MPEAg, MPEas, MPE,;

e przeprowadzi¢ badanie zdolnosci systemu pomiaro-
wego — w duzym uproszczeniu jest to wielokrotny pomiar
rozpatrywanej czesci na sprawdzanej maszynie w ustalo-
nej konfiguracji (wspoétczynniki Cg i Cgk).

We wszystkich wypadkach nalezy sprawdzi¢ stosunek
rozrzutu lub btedu granicznego do tolerancji mierzonego
wymiaru. Szczegdlng uwage na dobdr srodka pomiaro-
wego powinny zwrdci¢ firmy z branzy motoryzacyjnej,
ktére — oprécz wyznaczenia wspétczynnikdw Cg i Cgk —
zobowigzane sg do bardziej ztozonego badania zdolnosci
systemow pomiarowych. Mogg sie bowiem zdarzy¢ przy-



padki, gdy zastosowany srodek pomiarowy spetnia wspo-
mniang powyzej ztotg regutg metrologii w odniesieniu do
parametru MPEg, jednak nie jest w stanie pozytywnie
przejs¢ badania zdolnosci systemu pomiarowego. Nalezy
zwrdci¢ uwage, ze system pomiarowy to znacznie wiecej
niz maszyna pomiarowa, gtowica, trzpien i oprogramowa-
nie, ktore sg tylko jego bardzo istotnymi sktadnikami.

e zastosowac wirtualng maszyne pomiarowg — jest to
oprogramowanie umozliwiajgce obliczanie niepewnosci
dla kazdej zmierzonej charakterystyki z uwzglednieniem
uzywanej maszyny, gtowicy, trzpieni i metodyki (niekto-
rzy producenci, m.in. ZEISS, oferujg te opcje). Metoda
ta dotyczy z reguty maszyn referencyjnych pracujacych
w laboratoriach wzorcujgcych, w bardzo stabilnych wa-
runkach termicznych. Nalezy pamieta¢ o okresowym od-
nawianiu mapy btedéw maszyny, na podstawie ktorej
dokonywane sa obliczenia niepewnosci pomiaru.

PRISMO navigator

|

Rys. 6. Precyzyjna maszyna pomiarowa ZEISS PRISMO navigator
S-ACC z opcjg MASS, umozliwiajaca wykorzystywanie réznych gtowic

Zakres pomiarowy. Optymalnym rozwigzaniem jest
najmniejsza maszyna umozliwiajgca pomiary wszystkich
wytwarzanych czesci z pewnym ,bezpiecznym zapasem”.
Zakup zbyt duzej wspotrzednosciowej maszyny pomiaro-
wej, oprocz zwigkszenia kosztéw zakupu, moze powodo-
wac takze problemy z lokalizacjg urzadzenia.
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Aby dokonac¢ prawidtowego wyboru rozmiaru maszyny
nalezy uwzgledni¢ m.in. nastepujace czynniki:

e uchwyty mocujace czesci zmniejszajq zakres pomia-
rowy,

e zastosowanie = przegubéw  obrotowo-uchylnych
zmniejsza zakres pomiarowy; rzeczywiste zmniejszenie
zalezy od przegubu i zastosowanej gfowicy,

e zastosowanie gtowicy centralnej w niektorych przy-
padkach umozliwia zwigkszenie zakresu pomiarowego
w osi X do maks. szerokosci portalu, a w osi Y nawet do
1600 mm przy zastosowaniu gtowicy ZEISS VAST gold;
wigze sie to z nieznaczng utratg doktadnosci,

e gabaryty najwiekszej czesci z uwzglednieniem diu-
gosci koncowek oraz zapasu na jej ominiecie,

e gtebokos¢ otworow, ktére majg by¢ mierzone w
trybie CNC; nalezy uwzgledni¢ dtugosc¢ koncowek, ktore
bedg uzyte do pomiaru.

Pomiary testowe. Z punktu widzenia klienta, wszelkie
przeprowadzone analizy powinny zosta¢ zakonczone tes-
tami urzadzen, ktére potwierdzg lub podwazg prawid-
towos¢ dokonanego wyboru wspétrzednosciowej maszy-
ny pomiarowej. Pomiary testowe sg najpewniejsza me-
todg zweryfikowania przydatnosci rozpatrywanego urza-
dzenia i umozliwiajg rozpoznanie wszelkich dodatkowych
aspektow, ktére wczesniej nie byty uwzglednione. Umoz-
liwiajg one takze bardziej precyzyjne zdefiniowanie osta-
tecznej konfiguracji. Jedynym ktopotem dla nabywcy jest
konieczno$¢ poswiecenia czasu. Zanim podejmie sie de-
cyzje o0 zaniechaniu przeprowadzenia pomiarow testo-
wych, warto zadac¢ sobie pytanie: ,Czy sta¢ nas na zakup
drogiego urzadzenia — jakim jest maszyna pomiarowa —
ktére nie spetni naszych oczekiwan?”

Przedstawione rozwazania powinny utatwi¢ proces do-
boru wspotrzednosciowej maszyny pomiarowej. Tematy-
ka poruszona w niniejszym artykule podkresla tylko naj-
wazniejsze kryteria doboru. Podstawowg ideg jest op-
tymalne wykonanie zadanego zadania pomiarowego
przez nabywane urzadzenie pomiarowe, a nie dokona-
nie inwestycji samej w sobie. Uwzglednienie wszystkich
omowionych czynnikéw wymaga naktadu pracy zarowno
od nabywcy, jak i od sprzedawcy, zwtaszcza gdy prze-
prowadzone beda testy doktadnosci i funkcjonalnosci.
Jednak takie podejscie — oprocz satysfakcji — zapewni
nabywcy optymalne wykonanie zadania pomiarowego,
a takze uchroni go przed wieloma pézniejszymi prob-
lemami.

Chetnie udzielimy wszelkich potrzebnych informacji.

Opracowanie: Robert Sowinski, Marek Migacz
sowinski@zeiss.pl, migacz@zeiss.pl
Carl Zeiss Sp. z 0.0. — Metrologia Przemystowa

tel. 22 8810249

fax 22 8482353

e-mail: imt@zeiss.pl
www.zeiss.pl  www.zeiss.de/imt



