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Artykul promocyjny

PRECYZJA W DUZYM WYMIARZE
WspolrzednoSciowe maszyny pomiarowe serii MMZ

Wsréd wspéirzednosciowych maszyn pomiarowych (WMP) produkowanych przez Carl Zeiss urzgdzenia serii MMZ
sg najwiekszymi maszynami o konstrukeji portalowej, umozliwiajgcymi pomiary bardzo ciezkich i jednocze$nie
precyzyjnych czesci. Uzytkownicy tego typu maszyn od dawna wykorzystujg wszelkie zalety wysokiej doktadnosci
pomiaréw skaningowych ZEISS, bazujgcej na precyzyjnej mechanice firmy Mauser. Obecna modernizacja calego
typoszeregu MMZ pozwolila na rozszerzenie funkcjonalnosci tych urzadzen dzieki umozliwieniu stosowania réznych
glowic (Multi-sensor Technology) oraz znacznemu zwiekszeniu doktadno$ci pomiarowej, co po raz kolejny sprawito, ze
typoszereg MMZ jest bezkonkurencyjny cenowo w klasie precyzyjnych, wielkogabarytowych wspélrzedno$ciowych
maszyn pomiarowych. Seria MMZ oferowana jest réwniez w wersji S-ACC o podwyzszonej dokladnos$ci pomiarowej.

Do zmodernizowanej rodziny maszyn MMZ Carl Zeiss oferuje sprawdzone i niezawodne oprogramowania pomiaro-
we UMESS UNIX i UMESS Linux oraz CALYPSO - nowoczesne, zorientowane na cze$¢ mierzong i oparte na
architekturze CAD. Pochodne pakiety oprogramowan podstawowych umozliwiajg pomiary zaryséw krzywoliniowych,

powierzchni krzywokre$lnych, uzebien itp.

Maszyny serii MMZ i MMZ-G - z racji wielko$ci swych
przestrzeni pomiarowych, osigganych dokladnos$ci oraz
sensoryki pomiarowej umozliwiajgcej precyzyjny ska-
ning lub szybkie, kontrolne pomiary impulsowe - sg
najbardziej uniwersalnymi urzadzeniami pomiarowymi
3D. Ze wzgledu na wysoka dokladno$é mogg byé wyko-
rzystywane zaréwno do pomiaru niewielkich i precyzyj-
nych czeéci (np. sprawdziany), jak i do pomiaru bardzo
duzych, doktadnych i ekstremalnie ciezkich przedmio-
téow (np. wielkogabarytowe przyrzgdy montazowe, mode-
le, formy, wrzecienniki i korpusy obrabiarek, $ciany tozy-
skowe maszyn drukarskich, bloki i glowice matych sil-
nikéw okretowych).

Glowica skaningowa umozliwia wyznaczanie w jednym
zamocowaniu technologicznym wymiarow (Srednice, od-
leglosci, katy), odchylek polozenia (pozycja, prostopad-
to$é, réownoleglosé, symetria, wspoétsrodkowosé, wspoél-
osiowo$¢, bicia) oraz odchylek ksztaltu (okraglosé, wal-
cowo§¢, plasko$é, prostoliniowo$é). Otwiera to nowe mo-
zliwo$ci zastosowan, redukuje czasy trwania proceséw,
ogranicza operacje reczne, a w efekcie zmniejsza koszty
produkcji (w tym znaczgco koszty osobowe). Technika
skaningowa optymalizuje funkcyjnie i czasowo réwniez
inne, najbardziej zawite zadania pomiarowe, jak np. reverse
engineering.

Dzieki temu maszyny te nadajg sie doskonale do za-
ktad6éw o bardzo szerokim i réznorodnym profilu produk-
cji, gdzie wymagana jest wysoka dokladno$é pomiaréw
(np. przemyst lotniczy, obrabiarkowy, narzedziownie).

Zoptymalizowana konstrukcja ukladu mechanicznego
maszyn MMZ i MMZ-G, stworzona metodg elementéw
skoniczonych (FEM), umozliwia szybkie przemieszczenia
portalu i pinoli glowicy pomiarowej. Przemy$lana kon-
strukcja ustroju mechanicznego i oston powoduje, ze
maszyny MMZ i MMZ-G sg wyjatkowo odporne na zanie-
czyszczenia oraz inne zaklécenia zewnetrzne (np. tem-
perature). Te cechy umozliwiajg ich stosowanie w po-
blizu linii produkcyjnej, nawet w najciezszych warun-
kach pracy.

Zakresy pomiarowe, dokladnosci

Portalowe maszyny pomiarowe serii MMZ (rys. 1), zwar-
te konstrukeyjnie urzgdzenia bazujgce na pelnym korpu-
sie, majg standardowo przestrzenie pomiarowe o wymia-
rach maks.: X =2000 mm, Y =3000 mm i Z = 1600 mm.

L.oza maszyn portalowych o wiekszych zakresach pomia-
rowych, zaliczanych do serii MMZ-G (rys. 2), budowanych
z maksymalng przestrzenig pomiarowg X =3000 mm,
Y=6000 mm, Z=2200 mm, osadzane sg na specjalnym
fundamencie konstrukcyjnym.
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Rys. 1. Maszyna pomiarowa Zeiss MMZ

Zdefiniowana niepewno$é pomiarowa maszyn MMZ
i MMZ-G gwarantowana jest nawet przy maksymalnych
parametrach ruchu i we wszystkich miejscach przestrzeni
pomiarowej, réwniez tych, ktére teoretycznie powinny da-
waé wyniki Worst Case — dotyczy to 100% wykonanych
pomiaréw testowych. Maszyny MMZ wytwarzane sa w we-
rsji standardowej oraz wersji S-ACC (Super Accuracy — su-
per dokladnosé). Wprowadzenie na rynek wersji S-ACC
wymagalo od producenta zastosowania m.in. zaawansowa-
nej techniki korekeji glowicy pomiarowej ADAPT (Adaptiv
Dynamic Accuracy Probe Technology) [1], zageszczenia ko-
rekeji ukladu kinematycznego maszyny CAA (Computer
Aided Accuracy) [1] oraz zaostrzenia warunkéw temperatu-
rowych, ktére zobowigzany jest zapewnié uzytkownik. Po-
nizej podane sg przykladowe niepewnos$ci pomiarowe dla
maszyny MMZ 16/20/12 w wersji S-ACC:

U;=1,8+ L/350 um; MPEg = U; = 2,0 + L/350 pm;
V.=2,0 um; MPEp = 3,2 um.
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Rys. 2. Maszyna
pomiarowa Zeiss
MMZ-G

Konstrukcja maszyny

Krétka charakterystyka konstrukeji mechanicznej ma-
szyn MMZ i MMZ-G:

m odprezona, spawana konstrukcja stalowa korpusu/to-
za maszyny minimalizujgca podatno$é termiczng
ustroju mechanicznego;

m centralne prowadzenie pinoli;

precyzyjny naped portalu;

® niepodatno$é ukltadu mechanicznego na zmienne
masy mierzonych czesci;

m konstrukcja stolu w ksztalcie litery L z podniesiong
prowadnicg osi Y, pozwalajgca na zastosowanie zwa-
rtego i stabilnego portalu osi X i Z;

m prowadnica osi Y zintegrowana ze spawanym lozem
maszyny;

m lozyskowanie toczne (instalacja sprezonego powie-
trza jest zbedna).

e Spawane: podstawa maszyny, portal i pinola. Pod-
stawe maszyny serii MMZ stanowi pelny korpus, a ma-
szyny serii MMZ-G dwa loza. Stalowe podstawy, portale
i pinole skonstruowane zostaly metodg FEM opracowang
dla przemystu lotniczego i kosmicznego. W przeciwienst-
wie do konstrukeji wykonywanych z granitéw, metoda
FEM z pelng skutecznos$cig optymalizuje konstrukcje
stalowe (rys. 3). Wszystkie elementy konstrukcyjne op-
tymalizowane sg pod katem maksymalnej sztywno$ci
i minimalnej masy, co umozliwia duze predkosci prze-
mieszczen, a wiec znaczgco skraca czasy pomiaréw prze-
strzennych, szczegdlnie pomiaréw czesSci wielkogabary-
towych. Zastosowanie materialtéw homogenicznych do
budowy pozbawionych naprezen elementéw uktadu ki-
nematycznego zwigksza stabilno§é termiczng systemu
i tym samym redukuje niepewno$é pomiarowg maszyny.

Rys. 3. Konstrukcja stalowa maszyny MMZ

Ten sam efekt zapewnia centralne prowadzenie pinoli
w portalu, zwiekszajgce stabilnos$é i sztywno§é systemo-
wa (rys. 4). Pinola wykonana jest z cienko$ciennego sta-
lowego profilu spawanego, utwardzonego laserowo oraz
precyzyjnie szlifowanego i docieranego. Specjalny, za-
awansowany technicznie sposéb lozyskowania gwaran-
tuje — mimo duzych rozmiaréw i pozornej wiotko$ci
pinoli — jej stabilne, sztywne i precyzyjne prowadzenie
w osiach Y i Z maszyny.

Rys. 4.  Centralne
prowadzenie pinoli
w portalu maszyny
MMZ

e Uklad tlumienia drgan. Minimalizacja masy i wyso-
ka sztywno$é maszyny MMZ stworzyly mozliwosé stan-
dardowego wyposazania jej w bardzo skuteczny, elas-
tomerowo-wiskotyczny uklad ttumienia drgan. Dzieki te-
mu mozliwe jest stosowanie maszyny w poblizu linii
produkcyjnych emitujgcych drgania podtoza oraz na gér-
nych pietrach zabudowan fabrycznych. Niewielka wyso-
ko$¢é maszyny (<4000 mm) pozwala na jej prace w niskich
pomieszczeniach.

Fundament z izolacjg antywibracyjng, na ktérym osa-
dzane sg loza maszyn MMZ-G gwarantuje wysokg do-
ktadnosé pomiarowa, dostep do przestrzeni pomiarowej
dla pojazd6éw transportowych oraz tatwg integracje sys-
temowsg recznych i automatycznych paletowych urza-
dzen zaladowczych. Fundamenty projektowane sa przez
producenta maszyn.

e Prowadnice beztarciowe XYZ. Plaskie prowadnice
z hartowanej laserowo, precyzyjnie szlifowanej oraz do-
cieranej stali (rys. 5), na ktérych przemieszczajg sie tzw.
toczne stopy kulkowe (elementy toczne o pomijalnie nis-
kim tarciu przejete z techniki kosmicznej) stanowig bar-
dzo stabilny, liniowy system prowadzacy, ktéry teorety-

Rys. 5. Prowadnice i toczna $ruba pociggowa MMZ
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cznie nie podlega zuzyciu. Uklad ten zapewnia plynne
przejazdy, duzg odpornos$é na $cieranie oraz dlugie okre-
sy bezobstugowe. Poniewaz uklad prowadzacy nie bazuje
na lozyskach pneumatycznych, zbedne jest podigczenie
WMP do instalacji sprezonego powietrza.

o Uklady napedowe. Zrédlem napedéw osiowych sg
sterowane komputerowo silniki pradu stalego. Ciezkie
portale poruszane sg duzymi silami napedowymi przeno-
szonymi przez precyzyjne, toczne Sruby pociagowe z bez-
luzowymi kulowymi tulejami zabierajgcymi (rys. 5). Duze
rozmiary ukladéw przenoszenia napedéw i optymalne
rozmieszczenie punktéw przylozenia sit napedowych mi-
nimalizujg efekt dZwigni i gwarantujg plynne przemiesz-
czenia osiowe portalu z wysokg dynamiksg ruchu oraz
duzg odporno$é eksploatacyjng ukladéw. W maszynach
serii MMZ-G dla osi X>2500 mm stosowane sg dwa syn-
chroniczne uktady napedowe w osi Y.

e Oslony. Wszystkie prowadnice i uktady przenoszenia
napedéw okryte sg ostonami skutecznie eliminujgcymi
dostep kurzu i innych zanieczyszezen. Oslony mocowane
sg w sposOb zapewniajgey ich tatwy demontaz podczas
prac obstugowych. Sg one zabezpieczone specjalnym
dwuskladnikowym lakierem, wyjatkowo odpornym na
$cieranie. Do malowania maszyny uzyte zostaly dwa ko-
lory: biel papirusowa (RAL 9018) oraz biekit brylantowy
(RAL 5007), stanowigce harmonijng, estetycznag i wyci-
szajaca kompozycje kolorystyczng.

e Ochrona antykolizyjna i urzadzenia zabezpieczaja-
ce. Glowica pomiarowa jest standardowo wyposazona
w uklad ochrony antykolizyjnej, zapewniajgcy natych-
miastowe zatrzymanie maszyny przy zderzeniu koncéwki
z czeScig mierzong lub innym przedmiotem. Réwniez
pinola wyposazona jest w elektromechaniczng sprezyno-
wa kurtyne antykolizyjng, ktéra powoduje zatrzymanie
maszyny po wystgpieniu niezamierzonego zetkniecia
kurtyny z cze$cig mierzong lub dotkniecia jej przez ope-
ratora.

W maszynach MMZ-G dodatkowe zabezpieczenia mo-
g3 stanowié oferowane opcyjnie bariery optoelektronicz-
ne. Uktady te powodujg natychmiastowe wylgczenie na-
pedéw w przypadku wykrycia obiektu obcego w obszarze
roboczym maszyny pracujgcej automatycznie. Opcyjnie
oferowane sg tez uklady eliminujgce powstanie kolizji
pomiedzy portalem maszyny a elementami urzgdzen
dzwigowych.

o Stol pomiarowy. Maszyny MMZ wyposazane sg stan-
dardowo w stalowy stél pomiarowy z siatkg gwintowa-
nych otworéw mocujacych M12, rozmieszczonych w rast-
rze 200 mm. Alternatywnie moze byé¢ dostarczany grani-
towy st6t pomiarowy (DIN 876/I) z identyczng siatkg
gwintowanych tulei M12. Dopuszczalna masa mierzo-
nych cze$cei dla maszyn serii MMZ wynosi 5000 kg (opcyj-
nie — 7000 kg). Mase czeSci mierzonych na maszynach
MMZ-G teoretycznie limituje tylko konstrukcja funda-
mentu.

e Stol obrotowo-podzialowy, tworzgey czwartg o§ ma-
szyny podstawowej, znacznie przyspiesza czasy operacji
kontrolnych, istotnie powieksza rzeczywisty zakres po-
miarowy WMP oraz zdecydowanie podwyzsza doktad-
no$é¢ pomiaréw odchylek ksztaltu sprawdzanych czesci.
Najwieksze oszczednosci czas6w operacyjnych uzyskiwa-
ne sg na maszynie ze stolem obrotowo-podziatlowym przy
pomiarach cze$ci o symetrii obrotowej. Stét obrotowo-
-podziatowy niezbedny jest tez przy sprawdzaniu stozko-
wych uzebien tukowych (np. Gleason). Oferowane stoty
majg obcigzalnosé 50+5000 kg.

e Osiowe uklady pomiarowe XYZ. Maszyny MMZ wy-
posazane sg w najwyzszej jako$ci optoelektroniczne ukta-
dy pomiarowe ZEISS PHOCOSIN, bazujace na szklano-
-ceramicznych linialach o stalej 0,2 um. W maszynach
serii MMZ-G dla osi X >2500 mm stosowane sg dwa ukta-
dy pomiarowe w osi Y.

Glowice pomiarowe

W zaleznos$ci od zadan pomiarowych stojacych przed
uzytkownikiem moze on uzbraja¢ maszyne w jedng
z dwéch oferowanych glowic pomiarowych: gtowice ska-
ningowg VAST lub przegub obrotowo-wychylny RDS.

1 Glowica skaningowa VAST HSS (High Speed Scan-
ning) umozliwia szybkie pomiary w jednym zamocowa-
niu technologicznym wymiaréw (Srednice, odleglosci,
katy), odchylek polozenia (pozycja, prostopadto§é, réw-
nolegto$é, symetria, wspoétérodkowosé, wspoétosiowosé,
bicia) oraz odchylek ksztaltu (okrgglosé, walcowos$é,
plaskos$é, prostoliniowo$é) [2]. Na precyzje pomiaréw
maszyng 3D i ich funkcjonalno$§é w rozstrzygajgcy spo-
s6b wplywajg parametry metrologiczne i cechy uzyt-
kowe glowicy.

Glowica skaningowa VAST (rys. 6) wyposazona jest
w elektromagnetyczny uklad wymiany kombinacji kon-
céwek pomiarowych. Standardowe tryby pracy to: po-
miar statyczny (sondowanie punktéw pojedynczych), po-
miar wielopunktowy, szybki skaning (High Speed Scan-
ning) oraz skaning samocentrujacy. Dopuszczalna masa

Rys. 6. Pomiar walu
korbowego glowicg
skaningowg VAST

kombinacji koncéwek pomiarowych 600 g; ich maksyma-
Ina dtugosé do 600 mm przy dowolnym polozeniu prze-
strzennym, co umozliwia dostep do czesci mierzonej ze
wszystkich stron oraz pomiary wewnatrz najglebiej poto-
zonych zakamarkéw kontrolowanych czesci (rys. 7). Wy-
wazenie glowicy dla réznych obcigzen koncéwkami na-
stepuje automatycznie. Glowica wyposazona jest w po-
dwdjny uktad zabezpieczenia kolizyjnego.

Rys. 7. Przyklad
skomplikowanej kom-
binacji koncéwek po-
miarowych glowicy
skaningowej

Wymagania techniki pomiaréw odchylek ksztaltu spet-
niajg wylacznie WMP wyposazone w bardzo czule i do-
kladne skaningowe glowice pomiarowe. Ich najistotniej-
szymi parametrami metrologicznymi sg duzy, liniowy
zakres regulacji skaningu (zalecane min. £0,2 mm) i wy-
soka rozdzielczo$é pomiarowa (<0,2 um). Konieczne jest,
aby nacisk pomiarowy byt staly i zawsze dzialal w kierun-
ku normalnym do powierzchni mierzonej [4]. W celu
uzyskania poréwnywalno$ci ze specjalizowanymi przy-
rzagdami do pomiaréw bledéw ksztaltu, nalezy stosowaé
w oprogramowaniu WMP i w metodach dokumentacji
wynikéw zalecenia wlasciwych norm, dotyczgce algoryt-
méw obliczeniowych i filtrujgcych oraz metod dokumen-
tacji wynikéw pomiaréw [3].
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Zakres pomiarowy skaningu w kazdej z trzech osi
glowicy VAST wynosi od +0,3 mm do +1,0 mm przy
calkowitym zakresie wychylnym +5,0 mm. Rozdzielczo$é
jej wewnetrznych, indukcyjnych uktadéw pomiarowych
ma warto$é 0,1 um. Maksymalna czestotliwo$é skaningu
wynosi 200 pkt/s, a maksymalna predkosé skaningu
—100 mm/s. Standardowe warto$ci nacisku pomiarowego
to: 0,1; 0,2; 0,4 i 1,0 N. Minimalny nacisk wynosi 0,05 N,
warto$ci posrednie ustawiane sg z krokiem 0,05 N. Na-
cisk wytwarzany jest przez specjalny generator wektoro-
wy, gwarantujacy jego stalg warto$é przy kazdej wartos$ci
wychylenia glowicy i pod kazdym katem natarcia kon-
c6wki na powierzchnie mierzong.

Oprogramowanie pomiarowe ZEISS gwarantuje korzy-
stanie z identycznych algorytméw obliczeniowych, filtréw
i metod dokumentacji wynikéw, jakie wymagane sg dla
specjalizowanych urzadzen do pomiaréw bledéw ksztaltu.

Glowica VAST ma tez aktywne lacze sensorowe. Sen-
sory aktywne wytwarzajg wlasne sygnaly elektryczne,
ktére poprzez tacza talerza przenoszone sg do jednostki
obliczeniowej. Sensory sg osadzane w glowicy za pomocg
talerzy mocujacych i wymieniane automatycznie w trybie
CNC. Aktualnie oferowane sg: czujnik pomiaru tempera-
tury do automatycznego i szybkiego wyznaczania tem-
peratury mierzonej cze$ci z doktadnoscig 0,1 K oraz glo-
wica pomiaru chropowato$ci powierzchni do automaty-
cznego i szybkiego wyznaczania koniecznych paramet-
réow chropowatos$ci w trybie CNC. Istotng zaletg tego
rozwigzania jest pelna poréwnywalno$é uzyskiwanych
wyniké6w na réznych czeS$ciach, dzieki zapewnionej po-
wtarzalno$ci miejsca pomiaru.

1 Pomiarowy przegub obrotowo-wychylny RDS. Glo-
wica obrotowa RDS (rys. 8), dzieki dwém osiom obrotu,
umozliwia dostep do czeSci mierzonej ze wszystkich

Rys. 8. Pomiar kor-
pusu za pomocg
przegubu RDS

stron. Kgt obrotu wynoszacy w obu osiach +180° oraz
rozdzielczo§é pozycjonowania przestrzennego w obu
osiach 2,5° umozliwiajg osiagniecie 20736 polozen. Po-
zwala to m.in. na pomiar otworéw zorientowanych pod
dowolnym kagtem przestrzennym. Dokladno$é pozycjono-
wania wynoszgca *1” oraz duza stabilno$é termiczna,
wynikajgca z zastosowania silnikéw pneumatycznych
niewielkiej mocy i przeniesienia elektroniki poza glowi-
ce, pozwalajg przeprowadzaé doktadne pomiary z wyko-
rzystaniem tylko jednej kohcéwki. Przegub obrotowo-
-wychylny RDS z gltowicg impulsowg TP6 jest idealnym
narzedziem do szybkiego testowania elementéw geomet-
rycznych i charakterystyk narzedzi, np. prototypowych
odlew6éw. Zwigkszenie funkecjonalno$ci uzytkowej prze-
gubu zapewnia elektromagnetyczny uklad wymiany glo-
wic impulsowych.

Oprogramowanie pomiarowe

Maszyny serii MMZ mogg by¢ wspomagane przez dwa
bazowe pakiety oprogramowania uzytkowego: CALYP-
SO i UMESS.

o CALYPSO to innowacyjne oprogramowanie uzytko-
we bazujace na jadrze CAD [4]. Wszystkie dane geomet-
ryczne zapamietywane sg w postaci modeli CAD. Oprog-

ramowanie odczytuje bezposrednio wiele obcych modeli
cyfrowych, rozpoznaje geometrie mierzonej cze$ci z mo-
delu CAD i samoczynnie okre§la plaszczyzny bezpieczen-
stwa w odniesieniu do stosowanych koncéwek pomiaro-
wych. Wprowadzane zmiany w konstrukeji mierzonych
cze$ci CALYPSO rozpoznaje i automatycznie dokonuje
odpowiednich zmian w programach pomiarowych CNC.
Oprogramowanie to jest w pelni zorientowane na tech-
nike Windows — samoobja$niajgce i samorozpoznajgce,
wyposazone w optymalne funkcje graficzne i pelng wizu-
alizacje wprowadzanych danych i uzyskiwanych rezul-
tatéw. Od operatoréw nie jest wymagana znajomo$é ja-
kichkolwiek jezykéw programowania, zapamietywanie
oznaczen skrétowych czy poszezegélnych procedur ob-
stugi. Calypso wykorzystuje zwykle symbole wg standar-
du SOL

Dzieki jadru CAD, bazujgcemu na standardzie przemy-
stowym ACIS, CALYPSO jest tez idealnym narzedziem
dla tzw. Reverse Engineering. Nawet jezeli nie istnieje
opis matematyczny mierzonej cze$ci, oprogramowanie
generuje automatycznie jej model CAD w trakcie kaz-
dego pomiaru. CALYPSO instalowane jest na wydajnych
komputerach klasy PC, wspomaganych systemem opera-
cyjnym Windows.

e Seria maszyn MMZ dostepna jest takze z bardzo
obszernym uzytkowo i sprawdzonym oprogramowaniem
UMESS [5]. UMESS instalowane jest na ekstremalnie
sprawnych stacjach roboczych wspomaganych systemem
operacyjnym HP UNIX lub na wydajnych komputerach
klasy PC pod systemem operacyjnym LINUX.

Oba systemy bazowe CALYPSO oraz UMESS mogg
byé opcyjnie uzupelniane o dodatkowe pakiety oprog-
ramowania uzytkowego, jak: HOLOS do pomiaréw i digi-
talizacji linii i powierzchni krzywokre§lnych [6], DIMEN-
SION do digitalizacji odwzorowujacej linii i powierzchni
krzywokres$lnych, QS-Stat do obrébki statystycznej wyni-
kéw, GON do pomiaru két zebatych itp.

Wszystkie pakiety oprogramowania uzytkowego do
maszyn pomiarowych 3D firmy Zeiss dostepne sg w réz-
nych jezykach, réwniez w jezyku polskim.
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