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Streszczenie: Przeanalizowano mbwos¢ zastosowania sondy przedmiotowej na obrabiarkachC G pomiaréw
wybranych wymiaréw liniowych detali w trakcie prete obrobkowego a tak po jego zakfczeniu. Zalet takiego
rozwigzania jest maiwos¢ wykonywania pomiaréw bez zmiany zamocowania przetinobrabianego. Wachatomiast jest
wplyw czynnikdw zwizanych z przebiegiem procesu skrawania na dokkgdmgkonywanych pomiaréw.

Przeprowadzono badania poréwnawcze wynigémiarow uzyskanych na pionowym centrum obrobkovAwvi80A
za pomog sondy przedmiotowej MP10 z pomiarami tych samygmiaréw na wspotrgnasciowej maszynie pomiarowej
VISTA. Wyniki tych pomiaréw wykazuj pewne rozbignosci i zaleza one od mierzonego wymiaru. Doktadna ich analiza
pozwala stwierd#, ze zastosowanie sondy MP10 do kontroli przebieguceso obrobki jest zasadne ze wezgl
na potrzeby szybkiego diagnozowania wymiaru obredia przedmiotu i m@ by réwniez alternatywq dla pomiaréw

wykonywanych na maszynach wspéhtnasciowych.

1. WSTEP

W obecnych czasach wymagania stawiane wyrobom
przemystu maszynowegoq scoraz wysze. JednocZmie
konkurencja na rynku zmusza firmy do aofamia kosztéw
produkcji.  Sytuacja ta  dopinguje  producentow
do zwikszania automatyzacji obrabiarek i catych procesow
produkcyjnych oraz jakei wykonywanych wyrobow.

W procesie wytwarzania wyrobéw metoabrobki
ubytkowej obserwuje si tendena zmierzajca
do maksymalnej automatyzacji samego procesu skiawan
sprowadzajc do minimum czynri przygotowawcze
i obstugowe. Istothym aspektem jest tutaj redukogvan
czasOw przestojow obrabiarki, a@livosci obrabiania
wigkszych ilgci czsci, mazliwosé obstugi przez operatora
wigkszej ilasci obrabiarek czy tepoprawa kontroli procesu
produkcyjnego.

Wraz z procesem technologicznym awé Sk
nierozerwalnie proces kontroli jal@ wykonywanych
detali. Obecnie coraz exiej wykorzystuje s
wspohrzdnasciowe techniki pomiarowe.

Wiedza na temat wykorzystania wspéhtmasciowych
technik pomiarowych jest powszechna a pomiarowe
maszyny  wspotrainaiciowe  znalazly  zastosowanie
w wielu zakladach przemystowych do kontroli procesé
wytworczych. Jedm z wickszych ich wad jest oczyddgie
wysoki koszt zakupu. Alternatywnmetod, pomiaru mae
okaz& sig wykorzystanie sondy przedmiotowej

Obrabiarkowe  sondy  pomiarowe pozwalaj
na wykonanie pomiaréw detali obrabianych w trakcie
i po zakaczeniu przebiegu procesu obrébkowego.
Rozwigzanie to daje mdiwos¢ wykonania wekszaici
pomiarbw bez zmiany zamocowania przedmiotu
obrabianego bezpgrednio po wykonaniu obrobki aldz
w jej trakcie. Biogc pod uwag fakt, ze na rynku
oprogramowania zaczyngpojawi& sig wersje programow
pozwalajcych na uproszczenie tworzenia i integeaci
procedur pomiarowych z procesem produkcyjnym
(np. Productivity®™), wspétdziatajce z rénego rodzaju
systemami CAD/CAM i ukladami stemgymi praa
obrabiarek CNC, to wykorzystanie tego typuaghé
rozwijajacych st systemow do kontroli proceséw
produkcyjnych wydaje siby¢ bardzo atrakcyjne.

Jednake wykorzystanie tego typu systeméw
pomiarowych na obrabiarkach CNC ané sk
Z rozwhzaniem wielu zagadnie wptywajacych
bezpdrednio na jak& wykonywanych pomiaréw
(np. rozszerzalrig cieplna obrabianego przedmiotu i inne
Zwigzane z przebiegiem samego procesu skrawania).
Podgcie tego typu bada moze jednak okaza
sie niecelowe, chéby w przypadku, gdy doktadsé
pomiaréw  prowadzonych za  pompc uktadéw
wewmntrzobrabiarkowych &dzie zdecydowanie gorsza
od doktadnéci pomiaréw prowadzonych np. na maszynach
wspotrzdnasciowych. Dlatego te w Katedrze Podstaw
Inzynierii Produkcji przeprowadzono prébporéwnania

na obrabiarkach CNC. Kosz zakupu takiej sondy jest jakosci pomiaréw prowadzonych na pionowym centrum

wielokrotnie
pomiarowej.

mniejszy @ koszt zakupu maszyny

obrébkowym za pomac sondy przedmiotowej
i na pomiarowej maszynie wspadnasciowej.
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2. CHARAKTERYSTYKA SONDY POMIAROWEJ
MP10

Sondz MP10 (rys. 1) na pionowych centrach

obréobkowych ména wykorzystéa do:

— ustawiania przedmiotu obrabianego (sonda identjdiku
potozenie przedmiotu, aktualizag automatycznie

offsety robocze);
— lokalizacji przedmiotu oraz detekcjidolow potaenia;

- identyfikacji naddatkéw obrébkowych dla zapewnienia

szybkiego i bezpiecznego poflgp narzdzia
do przedmiotu obrabianego;

— kontroli detali podczas procesu produkcji, orazjego
zakaczeniu.

Rys. 1. Widok sondy pomiarowej przedmiotu obrabianego

MP10 (materiaty informacyjne firmy Renishaw)

a) b)

Rys. 2.Cykle pomiarowe dla sondy MP10 dgsie bezpé&rednio

Cechy charakterystyczne sondy NC4:
— Powtarzalné¢ pomiarowa - 1,0pum.
— Detekcja w osiach +X, Y, +Z.
— Optyczny system transmisji.
— Wysoka odporn@ na uderzenia i drgania.
— Stopie@@m ochrony IPX8 zapewnia odporito

na chtodziwo i widry.

Programowanie sondy do pomiaréw na obrabiarce

CNC mae przebiegaw nastpujacy sposoéb:

- dzieki wykorzystaniu specjalistycznego
oprogramowania komputerowego;
- poprzez programowane  eazne (napisanie

odpowiedniego programu pomiarowego a zipéj
umieszczenie go w paati obrabiarki);

— dzieki wykorzystaniu gotowych cykli pomiarowych
zainstalowanych w pargi obrabiarki podczas instalaciji
oprogramowania sondy (rys. 2).

z systemu stesopgo prag centrum obrébkowego: a) pomiar

otworu i watka, b) pomiarzebra i kieszeni, ¢) znajdowanie namika zewrtrznego i wewatrznego, d) pozycjonowanie prostej
powierzchni XYZ, e) trzypunktowy pomiar otworu i ika, f) pomiarzebra i kieszeni ustawionej podittm, g) pomiar powierzchni
z ptaszczyza pod katem, h) naddatek materiatu obrabianego, i) otwgasta mierzona n@ednicy kota podziatowego, j) pomiar czwartej
osi, k) pomiar wzajemnego pdlenia elementéw (Instrukcja obstugi Fanuc seria @:-M
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3. METODYKA BADA N Punkty pomiarowe oraz ich wsp&idne wzgédem

punktu zerowego przedmiotu obrabianego pokazaratyos
Mozliwo ¢ wykorzystania systemoéw sond narys. 3 odpowiednie odcinki pomiarowe na rys. 4.

pomiarowych na centrum obrébkowym zostanie zbadana

na wczéniej zaprojektowanym detalu o wymiarach ¢

nominalnych pokazanych na rys. 3. Przedmiot ten

wykonany zostat na pionowym centrum frezarskim

FV-580A. Poifabrykatem byt pt stalowy walcowany

0 nasgpujacych wymiarach (PN-85/H-93202): _ i

szeroké¢ - 80707 mm, wysoké¢ - 25'07 mm, <

dtugaé¢ - 170 mm, materiat - St3.

Poniewa charakterystyczne powierzchnie
przedmiotu wykorzystywane pdiej jako powierzchnie
pomiarowe musialy zosta wykonane w jednym
zamocowaniu, dlatego zeniezkzdne byto zaprojektowanie
i wykonanie odpowiedniego przydu mocujcego. Detal
ustalony zostat na kotkach ustalajch i ptaszczinie
podstawy a zamocowany za porpdeuby mocujcej. Taki
spos6b ustalenia i zamocowania przedmiotu obrag@ne
zapewnit powtarzalnig jego ustalenia a co za tym idzie
powtarzalné¢ przebiegu procesu obrobki.

Rys. 4.0znaczenia odcinkéw pomiarowych

5. WYNIKI POMIAROW

J— . Pomiary przedmiotu wykonano na frezarskim
. centrum obrébkowym pionowym FV-580A za pomoc
O #3 (-15 279 sondy MP10 firmy RENISHAW, a nagnie
PO 45 125 na wspotrgdnasciowej maszynie pomiarowej VISTA firmy
‘ C.ZEISS (rys.5). Jest to maszyna portalowa

\ 129 » T 0 zakresach pomiarowych wynasgch X=400mm,
re e ' (e e Y=500mm, Z=350mm. Mna na niej mierzy przedmioty

“ 0 masie nie wikszej niz 280kg przy masie maszyny
= A28 m Ap— wynoszcej 400kg. Graniczny bl dopuszczalny wskazania
‘ i ‘ podczas pomiaru wymiaru WYnosi

MPEz=2,4 + L/250 um dla pomiaréw CNC i 2,9 + L/250
Rys. 3.Ustalenie punktéw pomiarowych dla sondy przedmigto pum dla pomiaréw wykonywanych za pono@ulpitu
sterupcego, gdzie L — mierzona diugow milimetrach.

Proces technologiczny wykonany zostat Graniczny bdd dopuszczalny zespotu gtowicy pomiarowe;j

z wykorzystaniem programu komputerowego dla pomiaréw CNC wynosi MRE2,2 um. Pomiary sond
do modelowania brylowego (T-Flex) oraz wspomagania MP10 zostaty wykonane na g¢oiu detalach. Wyniki
proces6w  wytwarzania  (SPRUTCAM). Program pomiaréw przedstawione zostaly w formie graficznej

SPRUTCAM umaliwit zaprojektowanie procesu obrobki  na wykresach zamieszczonych na rys. 6.
oraz wygenerowanie kodéw steyeych prag centrum

obrébkowego. Do pomiaru korekcji diugd i srednicy

narzdzia wykorzystano laseraw sond pomiarova

NC4 firmy Renishaw. —

Podczas projektowania technologii w programie all
SPRUTCAM wykorzystano dwa niezate potaenia
punktu zerowego przedmiotu obrabianego. Do obrbiiki
technologicznych ustalono punkt zerowy w dolnymyiew
narau na gornej powierzchni detalu. Do frezowania na
gotowo punkt zerowy zostat ustalony geodku goérnej
powierzchni detalu.

4. PROGRAM POMIAROWY PRZEDMIOTU
OBRABIANEGO Z WYKORZYSTANIEM
SONDY MP10

Zadaniem programu pomiarowego bylo zmierzenie
wymiaréw liniowych przedmiotu obrabianego oraezdnic
otworéw.

Rys. 5. Wspétrzdnaiciowa maszyna pomiarowa VISTA
firmy C.ZEISS
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Rys. 6. Potazenie odchytek wzghlem wymiaru nominalnego: a) odcinek pomiarowy A=#grb) odcinek pomiarowy B=170m, c) odcinek
pomiarowy C=30mm, d) odcinek pomiarowy E=100mm, @icioek pomiarowy G=100mm, g) odcinek pomiarowy HmR5,
h) odcinek pomiarowy K=25mm, i) odcinek pomiarow$-£25mm, k) odcinek pomiarowy D2=25mm
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6. PODSUMOWANIE | WNIOSKI KO NCOWE

Wykresy zamieszczone na rys. 6 przedstawiaj
potozenie  zaobserwowanych odchytek w  stosunku
do wymiaru nominalnego dla dwoch metod pomiarowych.
Os X reprezentuje numer probki odpowiadgj kolejnym
mierzonym elementom, na osi Y zamieszczono Warto
obliczonych odchytek od wymiaru nominalnego. W tale
podane zostaly obliczone zmiice w wartéciach odchytek
dla dwoch metod pomiarowych.

Wyniki  pomiaréw  wykazuj  zrdznicowanie
pomidzy wart@ciami pomiarowymi w zalenosci
od przygtego odcinka pomiarowego. | tak nale

zauway¢, ze w przypadku odcinka pomiarowego
A najwicksza rgnica pomiaru wyniosta 0,024mm,
dla B — 0,04mm, dla C — 0,013mm, dla E — 0,0165mm,
dla F — 0,015mm, dla G - 0,04mm, dla H — 0,022mm,
dla K - 0,014mm, dla D1 — 0,025mm i dla D2 — 0,0&rim

Tab. 1. Wartdéci réznicy odchylek od wymiaréw nominalnych zmierzonycbndy MP10 Renishaw

i na maszynie wspokgnasciowej Vista

Symbol Wymiar nominalny Réznica [mm]

[mm] detal 1 detal 2 detal 3 detal 4 detal 5
A 75 0,003 0,006 0,008 0,024 0,019
B 170 0,028 0,016 0,035 0,026 0,04
C 30 0,0075 0 0,0035 0,007 0,013
E 100 0,0045 0,0145 0,0085 0,0165 0,002%
F 50 0,014 0,014 0,01 0,015 0,005
G 100 0,019 0,02 0,04 0,027 0,003
H 25 0,007 0,007 0,012 0,022 0,005
K 25 0,0005 0,0005 0,0015 0,014 0,007
D1 25 0,013 0,023 0,02 0,025 0,008
D2 25 0,009 0,011 0,006 0,01 0,007

Rdéznice w zmierzonych wymiarach dla zrfych wplyw na péniejszz dokladnéé wyznaczania

odcinkdéw pomiarowych dla dwéch metod

wahaly s¢ w granicach 0+0,04.

Na r&nice wynikbw pomiarow prowadzonych

z wykorzystaniem sondy MP10 a pomiarami

wspohrzdnasciowa maszyr Vista mae mie€ wplyw wiele

istotnych czynnikow. Do najwaiejszych z nich mma
zaliczy¢:

1. Dokladna¢ ustalenia i zamocowania przedmiotu
obrabianego na obrabiarce. Ma to azek
z dokladnécia dopasowania siuktadu wsp6trzdnych
obrabiarki do punktu zerowego przedmiotu
obrabianego. Punkt zerowy ustala $ia podstawie
pomiaru sond przedmiotow. Dlatego
tez najkorzystniejsza jest sytuacja, gdy obrobka detal
i jego pomiar dokonywaney sv jednym zamocowaniu.
Zmiana zamocowania me w niekorzystny sposob
wplyna¢ na jaké¢ prowadzonych pomiarow.

2. Niejednakowe warunki prowadzenia pomiarow.
Zachowanie identycznych warunkéw pomiarowych jest
bardzo trudne ze wzglu na sam proces skrawania.
Wysoka temperatura w strefie skrawania, zastos@wvani
czynnikbw chtodacych, odpowiednie nagrzanie
podzespotéw obrabiarkizanvreszcie sama doktadéto
kinematyczna obrabiarki mgj wplyw na jakdé
prowadzonych pomiaréw i w szczegllny sposob
wplywaja na zaobserwowan réznice wartgici
pomiarowych.

3. Odpowiednia kalibracja sond pomiarowych. Ngle
tu szczegoln uwag poswigci¢ dokladnej kalibracji
sondy przedmiotowej Ciagta kontrola przebiegu
procesu produkcji mee by wyznacznikiem momentu
rozkalibrowania sondy pomiarowej, co ma begzpdni

pomiarowych

odpowiednich offsetéw obrabiarki, czyli beZpednio
na doktadné¢ wytwarzania.

4. Strategia prowadzonych pomiaréw.
Wspotrzdnoiciowa maszyna pomiarowa uphiovia
dobdr odpowiedniej strategii pomiarowej i doktadn
analiz otrzymanych wynikow. W przypadku sondy
MP10 strategia pomiaru wynika z rodzaju zastosoyvane
metody pomiarowej. Producenci sond pomiarowych
staraj si¢ rozszerzy zakres maliwosci pomiarowych
sond poprzez ofegt odpowiedniego rodzaju
oprogramowania, ktére wspomaga sam proces
prowadzenia pomiarow oraz coraz bardziej integruje
go z procesem produkcji na obrabiarkach CNC.
Wykorzystupc son@ przedmiotow MP10 do kontroli

wymiarow przedmiotu obrabianego ma wychgnaé

rowniez wnioski na temat poprawkd zalazonej
technologii wykonania detalu oraz przebiegu samego
procesu wytwarzania.

Proces analizy poprawém zaprojektowanej
technologii nalgy zaca¢ od sposobu jej przygotowania.
Technologg  wykonania  przedmiotu opracowano
za pomog programu SPRUTCAM. Technolog ma tutaj
mozliwo$¢ doboru zastosowanych nedzi obrobkowych
oraz doboru samej strategii obrobki, czyli doboodzaju
zabiegbw  obrobkowych oraz  przebiegusciezek
narzdziowych. Program na podstawie wprowadzonych

danych obrébkowych generujeiciezki narzdziowe
zaktadajc, ze wykonywany wymiar &dzie wymiarem
nominalnym.

Na podstawie przeprowadzonych  pomiarow

wykonanego detalu mioa stwierdz, ze prawie wszystkie
wymiary wykazuy tendengi schodzenia na minus, czyli
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w glab materialu. W zwizku z tym badany detal
ma wymiary nominalne z odchylkami ujemnymi.
Potwierdzaj to obydwie metody pomiarowe, istniejecwi
mozliwos¢  blednego  pomiaru srednicy  narzdzia
obrobkowego. ¥ niedogodné mozna skorygowé
wprowadzajc do wartdci korekcyjnych nargzia
odpowiedny wartcs¢ srednicy, naley tez sprawdz
poprawndé kalibracji sondy nakgdziowej.
Przeprowadzone pomiary wskazupwniez na postpujace
zwzycie narzdzia. W wikszaci przypadkéw wymiary
przedmiotéw obrabianych nugj tendengg wzrostove
i zblizaja sie powoli do wymiaru nominalnego. D
prowadzonym pomiarom rmna kontrolowa proces

samego ziywania St narzdzia i wprowadzé

odpowiedn korekcg w pameci uktadu sterowania.
Przeprowadzone pomiary wskazuj tez,

ze najwkksze odchytki od wymiaru nominalnego

zaobserwowano dla charakterystycznego wymiaru G
(rys. 4). Proces technologiczny przewiduje obrokénturu
przedmiotu a nagpnie zebranie resztek materiatu
z charakterystycznego nae Taki sposéb obrobki wynika

z zastosowanych nadzi. Istnieje tutaj najweksze
prawdopodobigstwo przekroczenia tolerancji wymiarowe;j.
W tym przypadku nalatoby zastosowainne narzdzie

obrobkowe lub zmiedi sam przebieg procesu
technologicznego.
Mimo tak wielu niedogodni@i i niepewndci

uzyskania witéciwego wyniku pomiaru zastosowanie sondy
MP10 do kontroli przebiegu procesu produkcji jestarine
ze wzgkdu na potrzeb szybkiego diagnozowania wymiaru
przedmiotu obrabianego. Zycie sondy MP10 ma by

w pewnym zakresie alternatyw dla pomiarow
wykonywanych na maszynach wspéhinasciowych.

Na tym etapie bada trudno jest wycigmé
jednoznaczne wnioski na temat jakob wykorzystanej
metody pomiarowej (uktad pomiarowy
wewngtrzobrabiarkowy), dlatego tenaley kontynuowd
badania w kierunku okgkenia zdolngci pomiarowej
pomiarowych uktadow wewdtrzobrabiarkowych
z wykorzystaniem oprogramowania wspomagegio
tworzenie cykli pomiarowych oraz obréblkstatystycza
wynikow.
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ANALYSIS OF POSSIBILITY
OF OBJECTIVE SOUND APPLICATION
TO ACTIVE CHECKING
ON FV580A VERTICAL MACHINING CENTRE

Abstract: The possibility of application of objective sound
on CNC metal working machines to selected linear ildeta
measurement in the course of tooling process asd after
is ending has been analysed. The advantage ao$ahition is the
possibility of measurements execution without dtitag change
of treatment object. However, the fault of mentidnabove
solution is the influence of connected factors witie course
of cutting on the precision of the measurementsgeel.

The comparative studies of measuremesiiltse obtained
on the FV580A vertical machining centre by meansMi10
objective sound with measurements of the same diimes on the
VISTA coordinates measuring machine have been ¢sdcu
The results of this measurements show some diveegeand they
depend from the measured dimension. Their precisaysis
permits to state that the application of MP10 souadthe
checking of process course of tooling is legitimaiéh respect
on the needs of rapid diagnostic of the treatméjgad dimension
and can be also of the alternative for the measemésrexecuted
on the coordinates machines.



