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SAZETAK

Kontrola kvalitete postala je vrlo vazan dio u proizvodnim procesima. Razvojem proizvoda
povecala se i1 njihova geometrijska kompleksnost. Kao posljedica razvoja novih geometrija
proizvoda razvile su se i nove beskontaktne metode kontrole kvalitete.

Buduc¢i da ne postoji ISO standard za umjeravanje 3D opti¢kih mjernih sustava, istrazivanje
¢e se provoditi na razvoju etalona za umjeravanje 3D opti¢kih mjernih sustava.

Prvi dio rada je usporedba duljinskih rezultata mjerenja predmeta nacinjenih iz 3 razlicite
vrste materijala (Novilon, Aluminijska legura AW-6060 i Neucron 1020) izmedu rezultata
mjerenih na 3D optickih mjernih sustava i rezultata mjerenih na trookordinatnom mjernom
uredaju. Analizirana je i vrsta povrSinske obrade (eloksiranje i pjeskarenje) aluminijske legure
u svrhu smanjenja refleksije povrSine mjerenja. Provesti ¢e se FEM analiza temperaturnog
odstupanja za tri vrste materijala.

U drugom dijelu napravljena je konstrukcija etalona za umjeravanje 3D opti¢kih mjernih
sustava. Provedena je FEM analiza temperaturnog odstupanja u programskome paketu Catia
V5 za tri vrste materijala koje su navedene u prvom dijelu.

U zavrSnom dijelu izvrSena je modifikacija prvobitne konstrukcije etalona, te je nacinjena

nova FEM analiza temperaturnih dilatacija za nove materijale (keramiku).
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1. UvOD

Razvojem tehnike u novije doba, poglavito elektronickih racunala, doslo je do revolucije u
proizvodnji dijelova za industriju. Razvoj rac¢unala i matematicke numerike omogucio je
golem napredak proizvodnih postupaka i obradnih strojeva, $to je za posljedicu imalo i novi
pristup u konstrukciji proizvoda. Sa pove¢anjem mogucnosti strojeva postupno se omogucila
proizvodnja sve slozenijih 1 zahtjevnijih izradaka. Na trzi§tu su porasli zahtjevi za
funkcionalnim, ali isto tako i estetskim svojstvima proizvoda. Proizvodnjom kompliciranijih
izradaka tezilo se smanjenju broja dijelova u proizvodu. Takoder, povecanje konkurencije na
trziStu dovelo je do natjecanja u performansama proizvoda Sto je rezultiralo povecanjem
zahtijeva na to¢nost izrade dijelova i smanjenjem dopusStenih tolerancija izradaka. [1]
Kontrola kvalitete danas postoji u gotovo svakom proizvodnom procesu te se odnosi na
nadzor nad proizvodnim procesom tijekom njegova odvijanja. Sastoji od promatranja
stvarnog ispunjavanja funkcije, usporedbe ispunjavanja te funkcije te djelovanje ako se ta
funkcija razlikuje od norme. Kontrola kvalitete oznacava tehnike i aktivnosti opazanja koje se
koriste da bi se zadovoljili zahtjevi za kontrolom. [1]

Stalnim napredovanjem industrije 1 jako velike konkurencije na trziStu traze se svi moguci
nacini za Sto brZi razvoj proizvoda, a time i plasman na trZiSte. Kako bi to bilo moguce,
kontrola kvalitete je postala prisutna ve¢ pri samom proizvodnom procesu pojedinih dijelova
ili neposredno nakon njega, a ne samo nakon zavrSetka kompletnog proizvoda. Razvoj
proizvoda doveo je i do razvoja kontrole kvalitete i mjernih uredaja. [1]

Trokoordinatni mjerni uredaji su dugo vremena bili jedina moguénost u 3D kontroli kvalitete
raznih izradaka i postali su opceprihvaceni u industrijskoj kontroli kvalitete. Razvojem
tehnologije zadnjih 20 godina pojavili su se opticki 3D bezkontaktni mjerni sustavi koji
obavljaju istu funkciju kao i trokoordinatni mjerni uredaji.

Kako bi se $to prije uocili i rijesili problemi u proizvodnji, potrebna je §to brza i jednostavnija
kontrola koja daje brz odgovor za lociranje 1 rjeSavanje problema. Zbog tog razloga javljaju se
sve vece potrebe za uvodenjem optickih 3D bezkontaktnih mjernih sustava u sustav kontrole
kvalitete. Prednost optickih mjernih uredaja je u koli¢ini informacija koje se dobiju kao

rezultat digitalizacije te u skracenju vremena potrebnom za mjerenje. [1]
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2. TEMELJNI POIMOVI MJERITELJSTVA

Mijeriteljstvo je znanost 0 mjerenju i njegova primjena. Mjerenje je proces eksperimentalnog
dobivanja jedne ili viSe vrijednosti velic¢ine koje se mogu razumno pripisati veli¢ini. Mjerenje
se ne primjenjuje na nazivna svojstva i podrazumijeva usporedbu veli¢ina ili brojenje entiteta.
Mjerenje pretpostavlja opis veliCine sumjerljiv s namjeravanom uporabom mjernog rezultata,
mjernog postupka i umjerenoga mjernog sustava koji djeluje u skladu sa specificiranim
postupkom, ukljuc¢ujuci mjerne uvjete. [1]

U procesu mjerenja slijedi se mjerni postupak kojeg ¢ini podroban opis mjerenja u skladu s
jednim ili viSe mjernih nacela i danom mjernom metodom, na temelju mjernog modela i
ukljucujuéi svaki izra¢un kako bi se dobio mjerni rezultat. [1]

Mjerenjem se ne moze ustanoviti toCna, stvarna vrijednost fizikalne veli¢ine. Vrijednost
fizikalne veli¢ine odredena mjerenjem naziva se mjerni rezultat ili izmjerena vrijednost.
Mjerni rezultat predstavlja vrijednost u granicama to¢nosti koja se moze ostvariti, s obzirom
na primijenjenu mjerenu metodu, upotrijebljena mjerila i sposobnost mjeritelja.

Osim myjerenja, u industrijskoj primjeni cesto se koristi 1 kontrola. Kontrola je utvrdivanje da
li se iznos neke veli¢ine nalazi unutar ili izvan odredenih granica. Stoga, kontrola je Siri
pojam od mjerenja. [1]

Da bi se dobili rezultati koji se mogu medusobno usporedivati, potrebno je da jedna od dvije
istovrsne veli€ine bude poznata. Takva se poznata veli€ina naziva mjerna jedinica, ili
skraceno jedinica. Dakle, preduvjet svakog mjerenja je usvajanje mjerne jedinice. Mjerna
jedinica je dogovorom utvrdena konstantna vrijednost fizikalne veli€ine, koja ima poseban
naziv. Mjeriti znaci odrediti koliko mjernih jedinica sadrzi neka veli¢ina. [1]

Broj¢ana vrijednost neke fizikalne veli¢ine jest omjer te veliCine i odabrane odgovarajuce
mjerne jedinice [1]:

.y . velic¢ina
broj¢ana vrijednost =

)

mjerna jedinica
Na temelju izraza (1) moZe se definirati osnovna jednadzba znanosti o mjerenjima —

metrologije:

vrijednost veli¢ine = brojc¢ana vrijednost X mjerna jedinica @)
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Provjera i razumijevanje mjernih rezultata povezano je sa trima osnovnim izrazima [1]:

e Mjerna tocnost: Bliskost slaganja mjernog rezultata s pravom vrijedno$¢u mjerene
velicine

e Ponovljivost mjernih rezultata: Bliskost medusobna slaganja rezultata uzastopnih
mjerenja iste veli¢ine u istim mjernih uvjetima. Uvjeti ponovljivosti obuhvacaju: istu
mjernu metodu, istog mjeritelja, isto mjerilo upotrijebljeno u jednakim uvjetima, isto
mjerno mjesto, ponavljanje mjerenja u kratkome vremenskom razmaku.

e Obnovljivost mjernih rezultata: Obnovljivost je rasipanje rezultata mjerenja dobiveno
od strane veceg broja mjeritelja pri viSestrukom mjerenju iste karakteristike na istim
dijelovima uz koristenje istog ili razli¢itog mjernog instrumenta.

U mjernoj tehnici koristi se i pojam preciznost. Preciznost mjerenja je njegova ponovljivost
izrazena odstupanjem pojedinog mjernog rezultata ili skupine rezultata od srednje vrijednosti.
Izrazom preciznost mjernog postupka smjera se na stupanj medusobnog podudaranja rezultata
neovisnih ponovljivih mjerenja konstantne fizikalne veli¢ine pri specificiranim uvjetima.
Pojam preciznosti odgovara pojmu relativno standardno odstupanje. lzjava "da su rezultati
precizni" ne znaci da je relativna pogreska tih rezultata malena, odnosno da su to¢ni. Ako
srednja vrijednost odredenog broja mjernih rezultata znac¢ajno odstupa od stvarne vrijednosti
mjerene veli¢ine, ona ¢e imati znaCajnu pogresku, tj. malu to¢nost. Pri tome se pojedini
rezultati mogu samo neznatno razlikovati, tj. mjerni postupak je vrlo precizan. Uzrok tome su
stalni utjecaji koji se kod mjernih rezultata pojavljuju kao tzv. sustavne pogreSke ako su
ponovljena mjerenja izvedena pri jednakim uvjetima. Prema tome, preciznost nije jamstvo za

malu pogresku. Obratna situacija, tj. velika to¢nost bez manje preciznosti manje je vjerojatna.

©©

Netoéno i neprecizno Toéno i neprecizno
Netocno i precizno Tocno i precizno

Slikal. To¢nost i preciznost mjernih rezultata [1]
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2.1. Pogreske

Pogreska mjerenja je odstupanje mjernog rezultata u odnosu na pretpostavljene nikad
promjenjive vrijednosti mjerne jedinice, odnosno mjere. U mjerenju pogreska gotovo uvijek
postoji, a sto postotna preciznost je gotovo nemoguca [2].
Vrste pogresaka [3]:
e Sustavne pogreske: u tijeku ponovljenih mjerenja iste veli¢ine ostaju stabilne ili se
mijenjaju na predvidiv nacin.
e Slucajne pogreske: u tijeku ponovljenih mjerenja iste veli¢ine mijenjaju se na
nepredvidiv nacin.
e Grube pogreske: U tijeku ponovljenih mjerenja iste veli¢ine znacajno odstupaju u
odnosu na ostale rezultate.
Utjecaji na sustavne pogreske [3]:
e Geometrijski utjecaj: metoda,mehanicko troSenje; da bi smanjili ovaj utjecaj treba
postivati Abbe-ov princip mjerenja.
e Utjecaj okoline: temperatura, tlak zraka, vlaznost, vibracije; da bi smanjili ovaj utjecaj
treba drzati stanje okoline pod kontrolom.
e Utjecaj sile: mjerna sila, vlastita teZina; da bi smanjili ovaj utjecaj treba imati

pravilan izbor polozaja oslonaca i mjerne sile.

2.2.  Standardni mjeriteljski uvjeti [1]

Proces mjerenja trebao bi biti kontroliran 1 konstantan $to se tice okoliSnih uvjeta mjerenja.
Takoder, mjerni instrument i objekt mjerenja trebali bi biti prije procesa mjerenja ujednaceni
sa okolisnim uvjetima u kojima ¢e se provoditi mjerenje. Standardni mjeriteljski uvjeti su

slijedeci: temperatura T = 20 °C, tlak zraka p = 101 325 Pa i relativna vlaZnost zraka: 58 %.

Veleuciliste u Karlovcu — Specijalisticki diplomski strucni studij Strojarstvo 4



Dario Grci¢ Diplomski rad

3. STROJEVII UREDAJI ZA PROVEDBU MJERENJA

3.1. Koordinatni mjerni uredaj CMM

Koordinatni mjerni uredaj (eng. Coordinate Measurin Machine - CMM) je mjerni instrument
koji sluzi za prostorno mjerenje (x,y,z) slozenih tijela (duljina, kutova, oblika, medusobnog
polozaja ploha i provrta). On omogucuje slozena mjerenja s jednim postavljanjem proizvoda
na mjerni stol, ¢ime se izbjegavaju greske namjestanja. Pomicanje glave s ticalom je ru¢no, a
moze biti i upravljano preko istosmjernih elektromotora. [4]
Osnovni princip rada se sastoji u identificiranju koordinata polozaja tocaka, crta i povrSina.
Preko izmjerenih koordinata, racunalnim putem stvara se numericka slika povrSina koje
formiraju objekt. Raspored i broj mjernih tocaka na povrSinama mjerenog objekta ovisi o
obliku 1 poloZzaju povrSine i traZzene to¢nosti mjerenja. Minimalni broj to¢aka odreden je
matematickim zakonitostima kojima je definirana numericka slika povrSine: za liniju
najmanje dvije tocke, za Krug tri, za povrsinu tri nekolinearne toc¢ke. Toc¢niji oblik i polozaj
uvijek se dobije na osnovu veceg broja mjernih tocaka. [4]
Pocetna 1 zavrSna toCka mjerenja utvrduju se odredenom veli¢inom otklona ticala na dva
nacina [4]:

e Kontaktno ticalo; pomocu prekidaca

e Mjerno ticalo; mjerenjem razlike induktivnog napona
Rezultati mjerenja se o€itavaju na monitoru ili ispiSu na pisacu, a mogu se i graficki prikazati
pomocu plotera. Mjerna glava vec¢ine koordinatnih mjernih uredaja u sebi sadrzi indukcijski
senzor i mjerno ticalo. Osnovna funkcija indukcijskog senzora je uspostavljanje ili prekidanje
elektromotorne sile u strujnom kolu u trenutku dodira ticala s mjernim predmetom [4].
Osnovni dijelovi koordinatnog mjernog uredaja (Slika 2) su:

e Postolje

o Lezajevi

e Oplata konstrukcije

e Pogoni

e Mijerna glava

e Prihvat mjernog predmeta

e Upravljacka jedinica

e Programska podrska
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Sustav posjeduje zracne leZajeve koji omogucuju minimalno trenje izmedu granitne ploce 1

oplate konstrukcije te na taj na¢in onemogucuju stick-slip efekt.
Oplata ’
konstrukcije

Dio
konstrukcije |

Mjerna glava

Enkoder

Mjerna skala

Postolje " Giamins plota

Slika2.  Opéeniti prikaz trokoordinatnog mjernog uredaja [1]

3.1.1. [Izbor koordinatnog mjernog uredaja [1]

Kod donosenja odluke o izboru odgovaraju¢eg koordinatnog mjernog uredaja, potrebno je
analizirati njihove sljedece temeljne znacajke:

e konstrukcijsku izvedbu i gabarite mjernog prostora CMM-a,

e razinu to¢nosti,

e mjerni sustav,

e mjernu glavu i mjerna ticala,

e dodatnu opremu

e software
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Materijal za izvedbu koordinatnog mjernog uredaja je u veini slucaja celik te aluminij,

kamen (granit) i keramika. U novije vrijeme sve se viSe u izradi koriste materijali s niskim
vrijednostima koeficijenta temperaturnog rastezanja, a to je trend koji ¢e u buducosti biti sve
vise naglaSen.

S obzirom na stupanj automatizacije, razlikuju se sljede¢i koordinatni mjern uredaji:

¢ CMM s ru¢nim vodenjem ticala (1. stupanj automatizacije).

e CMM s motornim pogonom ticala i regulacijom postupaka doticanja (2. Stupanj
automatizacije).

e CMM s ra¢unalom upravljanim vodenjem ticala (3.stupanj automatizacije).

e Racunalom upravljani CMM povezani s nadredenim racunalom za vodenje (4.stupanj
automatizacije).

e CMM su ukljuceni u racunalom upravljane obradne sustave. Pri tome je CMM

integriran u tok materijala i tok informacija te povezan s nadredenim racunalom za

nadzor kvalitete-sustav CAD/CAM/CAQ.

3.1.2. Razina toénosti koordinatnog mjernog uredaja [1]

Razina tocnosti koordinatnog mjernog uredaja se uobiCajeno izrazava preko mjerne
nesigurnosti mjerenja duljine U u prostoru. Ona se moze izracunati pomocu izraza:
U=A+K+*L<B (3)
pri ¢emu su:
AKK - konstante,
L - udaljenost izmedu dvije, standardnim postupkom propisane, tocke u mjernom
prostoru koordinatnog mjernog uredaja,
B - veli€ina ¢ija vrijednost ne smije biti prijedena u cijelom mjernom prostoru
koordinatnog mjernog uredaja
Iako se u literaturi, odnosno u promidzbenim bro$urama proizvodaca CMM-a, za vrijednost U
prema izrazu (3) uvijek koristi naziv ,,mjerna nesigurnost®, ipak treba naglasiti da izraz (3) u
biti predstavlja grani¢nu pogresku CMM-a pri mjerenju duljina u prostoru. Proizvodaci
CMM-a propisuju i uvjete pod kojima se mogu ostvariti deklarirane mjerne nesigurnosti
(granicne pogreske). Pri tome se najstrozi zahtjevi postavlju na temperturu prostora u kojem
je smjesten CMM (za CMM visokih to¢nosti temperatura mora biti u granicama 20°C +
0,5°C), odnosno na vremenske i prostorne temperaturne gradijente. Drugim rije¢ima, pri

odluci o kupnji CMM-a treba nuzno i na vrijeme izabrati odgovarajuci prostor, te osigurati
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zahtjevne mikroklimatske uvjete. CMM u improviziranom prostoru ne moze biti pouzdan
element u sustavu osiguranja kvalitete. Ako se zeli saznati s kolikom mjernim nesigurnostima
se primjenom odgovaraju¢eg CMM-a mjere odstupanja od oblika, polozaja itd., onda se od
proizvodaca CMM-a ne moze dobiti takva informacija. Samo korisnik CMM-a, vlastitim
istrazivanjem, moze doc¢i do izvjesnih saznanja na tom planu. U pravilu, a uzimajuéi u obzir
vrlo stroge zahtjeve koji se postavljaju na odstupanja od oblika i polozaja u danasnjoj
normalnoj proizvodnji, CMM ne mogu odgovarati tim zahtjevima. To se posebno odnosi na

odstupanja od oblika i polozaja kruznih povrsina.

3.1.3. Mijerne glave i ticala [1]

Mjerna glava u velikom postotku odreduje brzinu i efikasnost CMM-a. Svojom fleksibilnosti,
odnosno stupnjevima slobode gibanja, bitno utjece na planiranje i princip mjerenja. Danas su
u primjeni uglavnom dvosmjerne i trosmjerne mjerne glave, pri ¢emu se za registraciju
kontakta mjernog ticala sa povr§inom predmeta mjerenja primjenjuje kontaktni ili mjerni
(analogni) pristup. Zbog raznovrsnosti mjernih zadataka i pristupac¢nosti predmetu mjerenja,
postoje razlicite izvedbe mjernih glava s razli¢itim vrstama ticala.

Ticalo predstavlja vezu izmedu dodirne tocke na mjerenom predmetu i koordinatnog sustava
CMM-a. Ako sustavi doticanja dopustaju pristup mjernim pozicijama u jednoj, dvije ili tri

mjerne osi, radi se o jedno-, dvo- ili troosnom ticalu.

Sy
PH20

SERVO @ @ PROBE

Slika 3. Mjerna glava Renishaw PH20 sa ticalom
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Prilikom skeniranja mjerne tocke pomocu ticala javljaju se kontaktne sile koje mogu
prouzrokovati lokalno odskakanje vrha ticala od mjerne povrSine. Stoga je vazno da mjerne
glave konstrukcijski omogucuju ostvarivanje mjernog osjeta upravo u trenutku dodira, prije
nego $to dode do odvajanja vrha ticala 1 povrSine mjernog objekta. Kako bi se to omogucilo,

potrebno je mjeriti iznos sile ostvarenog kontakta kao i samo vrijeme njegova trajanja.

3.1.4. Mjerni uredaj NIKON ALTERA 15.7.6

Trokoordinatni mjerni uredaj sa ticalom koji ¢e se koristiti u ovom projektu je Nikon Altera
15.7.6 (Slika 4.), koji se nalazi u firmi T3M d.o.0. u Karlovcu. Uredajem je moguce precizno
ocitavanje to¢aka u prostoru te upotrebom softvera ,,CMM Manager dovodenje mjernih
to¢aka u medusoban odnos. Uredaj ima tri stupnja slobode gibanja, a sama mjerna glava ima
jo§ dva stupnja slobode gibanja. Pri kontaktu ticala sa predmetom ocitavaju se tri koordinate
dodira (X,Y,Z) te smjer dodira. Sam uredaj koristi kartezijev koordinatni sustav. Zbog
preciznosti, kompletni uredaj lezi na zra¢nim lezajevima kako bi se minimiziralo trenje te se

povisila tocnost pozicioniranja.

Slika4. Nikon Altera 15.7.6
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Postolje je izradeno od granitnog kamena. Nadalje, prostorija u kojoj se nalazi uredaj je
klimatizirana i potrebni su precizno specificirani uvjeti za mjerenje jer pri maloj razlici u
porastu temperature dolazi do deformacije kako objekta mjerenja tako i samo mjernog uredaja
¢ija je konstrukcija prili¢no velika te zbog toga i osjetljiva na temperaturnu devijaciju. Sa
vecom slozenos¢u konstrukcije uredaja teze je predvidjeti na koji nacin bi se uredaj
deformirao. Kako je potrebna visoka tocnost mjerenja, potrebno je izbje¢i odstupanja od
stvarnih pozicija mjernih tocaka.
Tehnicki podaci o trokoordinatnom mjernom uredaju Nikon Altera 15.7.6 [5]:

e Kkretanje po x osi: 1524 mm

e Kkretanje po y osi: 711 mm

e Kkretanje po z osi: 610 mm

e ponovljivost: 1.7 um

e volumetrijska to¢nost: 1.8+L/400 um

e rezolucija: 0,1 um.

3.2.  Opticki mjerni uredaji [6]

Tehnologija optickog 3D mjerenja jedna je od najefektivnijih metoda za dobivanje
trodimenzionalnih informacija nekog objekta. Pripada bez-kontaktnim mjernim metodama,
¢ije su prednosti upravno mjerenje bez fizickog dodira, te moguca velika brzina mjerenja Sto
omogucuje veliki protok mjerenih objekata (npr. na pokretnoj traci).

3D skener je uredaj koji analizira prostor i pri tom prikuplja podatke o obliku i strukturi
predmeta kojeg skenira. Dobiveni podatci se tada mogu iskoristiti za izradu trodimenzionalnih
modela. Osim za filmsku industriju i racunalne igrice, druga bitna primjena 3D skeniranja 1
izrade modela je industrijski dizajn, mjerenje, kontrola i dokumentacija arheoloskih nalaza.
Najbitniji element kod 3D skeniranja je refleksija svjetlosti s objekta, a ona je ovisna o boji i
jacini povrSinske refleksije. Bijela povrSina reflektirat ¢e mnogo, dok ¢e tamne povrSine
reflektirati znatno manje koli¢ine svjetlosti. Transparentni objekti poput stakla reflektirat ¢e
lom svjetlosti i davati krive podatke o svom obliku. 3D skeniranjem se dobiva oblak toc¢aka
od kojih svaka ima svoje prostorne koordinate, XYZ. Njihovim povezivanjem se dobiva
rekonstrukcija skeniranog modela. Neki skeneri osim podataka o povrSini objekta prikupljaju
I podatke 0 boji te se i oni mogu uvrstiti u proces rekonstrukcije modela. 3D skeneri su sli¢ni

kamerama. Poput njih imaju konusni oblik vidnog polja, a snimati mogu samo osvijetljeni dio
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povrsine dok dio u sjeni ne vide. Kamera prikuplja podatke s povrsine objekta u okvirima
vidnog polja dok skener prikuplja podatke o udaljenosti to¢aka u prostoru.

Kod vecine skenera jedno skeniranje nije dovoljno da se ocrtaju sve tocke prostora koji se
skenira te se pomocu njih ne moze izraditi cjeloviti model. Za izradu 3D modela potrebno je
obaviti viSe skeniranja sa svake strane objekta kako bi se dobili apsolutno svi podatci o
njegovoj povrSini. Tada se skenirani dijelovi objekta, prikazani oblakom tocaka, moraju
spojiti u zajednicki referentni sustav gdje se razli¢iti podatci medusobno uskladuju. Nakon
spajanja dijelova dobivenih skeniranjem i linearizacije podataka dobivenih snimanjem iz
razli¢itih kuteva u jedan koordinatni sustav dobiva se prostorni 3D model na kojeg se
ugraduje tekstura koja moze biti proizvoljna, ovisno o programskom paketu, ili stvarna, ako

postoje podatci o boji dobiveni pomocu kamere.

3.2.1. Primjer opti¢kih uredaja za skeniranje s jednom kamerom

Tvrtka Steinbichler u ponudi ima dva tipa 3D digitalizatora. Sustav ,,Comet“ koji radi na
principu bijelog i plavog svjetla i ruéni laserski skener ,,T-Scan“. U idu¢im poglavljima bit ¢e
predstavljeni opticki uredaji za skeniranje s jednom kamerom koji rade na principu bijelog

svjetla, odnosno digitalizatori ,,Comet 5“ i ,,Comet L3D*.

3.2.1.1. COMET 5 Eco [6]

COMET 5 Eco (Slika 5) je sustav tvrtke Steinbichler Optotechnik koji odgovara stalno
rastu¢im zahtjevima industrije, narocito $to se ti¢e razvoja proizvoda i kontrole kvalitete.
Odlikuju ga jedinstvene performanse i jednostavno koriStenje. Temeljen na provjerenim
industrijskim osnovama, COMET 5 Eco sa novom projekcijskom tehnologijom omogucava
visokobrzinsko snimanje do Sest puta brze, sto je klju¢no kod mjerenja u teskim industrijskim
uvjetima podloznim vibracijama. Primjenom najnovijih tehnologija PC softvera i hardvera
(paralelni ,,processing®, 64-bitni operacijski sustav 1 softver aplikacije, WIN 7) omogucuje
vrlo brzu obradu snimljenih podataka. Navedeno rezultira time da su sva mjerenja brza i

precizna §to ovaj sustav ¢ini prigodnim za kontrolu kvalitete na pomic¢nim linijama.

Kruta konstrukcija sustava je vrlo stabilna Sto omogucava koriStenje sustava u Sirokom
rasponu temperatura, a jaki eksterni izvor svjetla jo§ poboljsava temperaturnu stabilnost.
Zahvaljuju¢i visokoj fizickoj stabilnosti senzor se moze koristiti i u automatskim mjernim
sustavima, odnosno moze ga se postaviti na industrijske robote bez straha od utjecaja sila
ubrzanja na rezultat mjerenja. Modularna konstrukcija omogucava laganu adaptaciju uredaja

za razne volumene mjerenja, Sto ovaj uredaj Cini vrlo fleksibilnim za razne zadatke mjerenja.
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Slika 5. 3D digitalizator COMET 5 Eco [6]

.....

modularni dizajn omogucavaju digitalizaciju objekata raznih veli¢ina sa visokom preciznos¢u.
Neka od podrucja primjene:
e Kontrola kvalitete (provjera stvarnog predmeta sa CAD modelom, serijska provjera u
proizvodnji, mjerenja limova)
e lzrada kalupa i alata (rekonstrukcija alata, snimanje podataka za stvaranje putanja
glodanja, dokumentacija stvarnih 3D podataka novih alata)
e Dizajn (skeniranje dizajnerskih modela za buducu primjenu u CAD-u)
e Brzaizrada proizvoda (dobivanje 3D podataka za brzu izradu prototipova)
e Reverzibilni inZenjering
e 3D skeniranje (skeniranje umjetni¢kih objekata, arheologija, medicina...)
Tehnicki podaci za COMET 5 Eco sa kamerom od 2 megapiksela prikazani su u Tablica 1.
Napomena: u ponudi postoji vise kamera sa raznim rezolucijama, medu kojima je 2

megapiksela najmanja, a 11 megapiksela najveca rezolucija.

Tablica 1. Tehni¢ki podaci COMET 5 Eco

Rezolucija kamere 1600 x 1200
Mijerni volumen u mm?® ovisno o objektivima

50 -

100 85 x 65 x 60

200 180 x 135 x140

400 400 x 300 x 250

800 800 x 600 x 500
3D udaljenost tocke u um 50/100/200/400/800 -/55/115/240/500
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Najkrace vrijeme mjerenja u sekundama 0.6
C5 Miditower
PC Opcijski:

1 x Intel Xeon Quadcore, 12GB
Nadogradivo do 24GB

Pozicioniranje senzora Tronozac ili nosac senzora s ru¢nim

zakretanje i nagibom osi, robot

Automatsko pozicioniranje mjernog objekta Rotacijski stol, robot

3.2.1.2. ZEISS COMET L3D 2 [7]

ZEISS COMET L3D 2 (Slika 6) je noviji sustav za 3D digitalizaciju tvrtke Steinbichler.
Odlikuju ga inovativna LED tehnologija i vrlo kompaktni 3D senzor visokih performansi.
Novi prenosivi senzor ¢ini snimanje 3D podataka jo§ brzim jednostavnijim i preciznijim.
COMET L3D je financijski isplativo rjeSenje za korisnike koji traze prednosti raSirene
funkcionalnosti opticke metrologije bez naruSavanja performansi, te kvalitete podataka i
tehnologije. Masivna konstrukcija, kuéiste optickih komponenti otporno na prasinu i
kvalitetni senzori omogucuju mu rad u industrijskom okoliSu. Senzor je upravljan putem
standardiziranog CAN bus sucelja. Zbog lagane konstrukcije i kompaktne veli¢ine moguce je
postavljanje na standardne dodatke (stativi za kamere, fotoaparate). Transport, postavljanje i
pustanje u rad zahtijevaju vrlo malo truda. Konstruiran je za lagano koristenje, te nudi najvecu

fleksibilnost i korisnost za sve mjerne zadatke.

Slika 6. 3D digitalizator ZEISS COMET L3D 2

Primjena ovog uredaja identi¢na je kao i kod prije navedenog COMET 5 Eco.
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Tehni¢ki podaci za ZEISS COMET L3D 2 sa kamerom od 5 megapiksela prikazani su u Tablica
2:

Tablica 2. Tehni¢ki podaci ZEISS COMET L3D 2

Rezolucija kamere 2448 x 2050
Mjerno polje | Mjerni volumen u mm?3 Udaljenost ,,tocka-tocka“ u um | Odmak u mm
45 45 x 38 x 30 18 760
75 74 X 62 x 45 30 760
100 118 x 98 x 60 48 760
250 255 x 211 x 140 105 760
500 481 x 404 x 250 196 760
Najkracée vrijeme mjerenja u sekundama 1
PC Desktop PC ili laptop
Pozicioniranje senzora TronoZac i-li no-saé s-enzora s-a ruénim
zakretanjem i nagibom osi, robot
Automatsko pozicioniranje mjernog objekta Rotacijski stol, robot

3.2.2. Primjer uredaja za skeniranje sa dvije kamere — stereoSCAN neo [8]

Opticki mjerni uredaj stereoSCAN neo  tvrtke Breuckman omogucava skeniranje u
rezolucijama od 8 ili 16 megapiksela (Slika 7). Tvrtka Breuckmann patentirala je tehnologiju
miniaturizirane projekcije sa dvije kamere, a zahvaljuju¢i odlicnoj mehanickoj i termickoj
stabilnosti uredaj ima Siroko podrucje primjene. Asimetri€no postavljene kamere osiguravaju
optimalnu fleksibilnost 1 pouzdanost. KoriStenjem triju razli¢itih triangulacijskih trokuta
omoguceno je snimanje teSko dostupnih podrucja na predmetu. Trajanje skeniranja je tek
nekoliko sekundi, a objekt se skenira u potpunosti umjesto da se skeniraju samo odredene
povrsinske toCke. Priprema povrSine sa anti-reflektivnim sprejem nije potrebna. Posto je
skeniranje u potpunosti bez-kontaktno, mogu se snimati vruci predmeti i predmeti koji se lako
deformiraju. Poravnavanje snimljenih pozicija provodi se temelju konture objekta ili uz
pomo¢ referentnih markera ili referentnih sfera. U kombinaciji s fotogrametrijom moguce je
snimanje i vec¢ih predmeta. Jedno od obiljezja stereoSCANneo-a je fleksibilno skeniranje.
Brzom izmjenom leca ili premjeStajem kamera sustav se prilagodava za razlicite zadatke
skeniranja. Time se postize mjerno podruc¢je izmedu par milimetara pa do jednog metra, a
detaljniji podaci dani su u Tablica 3 . U kombinaciji sa robotom ili okretnim stolom moguce

je potpuno automatiziranje skeniranja.
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Slika 7.

Uredaj s dvije kamere stereoSCAN neo

Tablica 3.Tehnicki podaci uredaja stereoSCAN neo

Obrada podataka

Glavno ra¢unalo

Profesionalna radna stanica

Racunalno sucelje

USB 3.0

oS Microsoft windows 7 i 10 (64 bita)
OPTOCAT za windows
Softver 3D poravnavanje podrzava sve bitne moguénosti navigacije

3D post-procesiranje za stvaranje poligonalnih modela

Softverski modul ,,Inspection*

Ukljucen

Softverski modul ,,Edge detection*

Ukljucen

Podatkovni formati

BRE, STL, PLY, VRML

Senzor
Princip rada Minijaturizirana projekcijska tehnika (MPT)
Vidno polje SM, L
Dimenzije 600 mm x 430 mm x 260 mm
Tezina senzora 12 kg

Snimanje

Dvije profesionalne, CCD kamere visoke rezolucije,
Crno bijele ili u boji

Rezolucija kamere

2 X 8 mpx ili 2 x 16 mpx

Vrijeme snimanja <1 sec.
Dodaci
Okretni stol Rucéni okretni stol, motorizirani stol ili rotacijski nagibni
Tronozac Mjerni tronozac za industrijsku pripremu
Kalibracija Alati za kalibraciju od uglji¢nih vlakana
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3.3. Diskusija materijala uzorka [1]

Prilikom planiranja mjerenja potrebno je voditi brigu o materijalu mjernog uzorka. Svaka
mjerna metoda ima odredena ograni¢enja u okviru fizikalnih svojstava materijala uzorka.
Utjecaj materijalnih karakteristika mjernog objekta na mjernu nesigurnost dolazi do izrazaja
prilikom koriStenja kontaktnih trokoordinatnih mjernih uredaja, gdje za vrijeme definiranja
mjerne toCke dolazi do lokalnog kontakta povrSine mjernog objekta sa najces¢e kuglastim
vrhom ticala. Uslijed izravnog trenutacnog lokalnog kontakta javlja se sila otpora na vrh
ticala, prema kojoj mjerni uredaji smjeSteni u mjernoj glavi detektiraju trenutak, kao i iznos i
smjer sile doticanja. Odredivanje pravog trenutka ostvarivanja dodira ovisiti ¢e o unaprijed
definiranom dopustenom iznosu dodirne sile (sile okidanja mjerne glave) za zadani tip mjerne
glave i o poznavanju efekata koji se prilikom dodira javljaju. Zbog efekta lokalne deformacije
povrSine objekta mjerenja prilikom ocitavanja mjerne to¢ke, mjerenje uzoraka sa relativno
malom mehani¢kom ¢vrstoc¢om prakti¢ki je nemoguée pomocu trokoordinatnog mjernog
uredaja. Pod tim materijalima u prvom redu se podrazumijevaju proizvodi od gume, pluta,
stiropora, relativno mekanih polimera, limovi, dugacki tanki proizvodi koji svojom cijelom
povrSinom ne leze na postolju itd.

Opticki mjerni sustavi nemaju problema s CvrstoCom materijala mjernog uzorka, ali se
javljaju ograni¢enja koja su povezana s fizikalnim svojstvima optike. S obzirom na interakciju
mjernog senzora i mjernog objekta, pozeljno je da provodenje mijerenja aktivnim
projekcijskim senzorima bude neovisno o optickim karakteristikama povrSine mjernog
objekta, predmetnoj udaljenosti i uvjetima lokalnog osvjetljenja. Predmetnu udaljenost i
uvjete osvjetljenja uglavnom je moguce prilagoditi trenutnim mjernim zahtjevima, dok su
opticka svojstva povrSine zapravo u funkciji materijala mjernog objekta, njegovih povrsinskih
svojstava te koriStenog izvora svjetla. Ukoliko je materijal transparentan (npr. staklo, neke
vrste polimera i sl.) svjetlost prolazi kroz njega te nema refleksije i povratne informacije u
senzor. Problem se javlja i kod izrazito sjajnih (npr. strojno obradenih, zrcalnih) povrSina gdje
se javlja pretezno refleksijska komponenta zrake koja ima usmjereni intenzitet. Kod oba
slu¢aja problem se rjeSava na isti nacin, a to je matiranjem povrsine mjernog uzorka
nanoSenjem tankog sloja praha. Postupak matiranja povrSine je vrlo jednostavan i izvodi se
pomocu sprejeva. Za matiranje se koriste sprejevi sa otopinom titanijevog dioksida u
alkoholu. Jednostavnim sprejanjem povrSine i nanosenjem jednolikog tankog sloja otopine,
alkohol isparava sa povrsine objekta, a sloj titanijevog dioksida elektrostatski ostaje na

povrsini
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objekta.

Utjecaj sloja praha na rezultate mjerenja je minimalan. Prema objavljenim rezultatima

istrazivanja (Tomaz Brajlih, Tadej Tasic, Igor Drstvensek, Bogdan Valentan, Miodrag

Hadzistevic, Vojko Pogacar, Joze Balic, Bojan Ack, 2011.) proSirena mjerna nesigurnost sa

nanesenim slojem praha iznosi U = 5 pum.
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Sprejevi za koriStenje u 3D skeniranju
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4. GEOMETRIJA OBLIKA I POLOZAJA

Simboli geometrijskih dimenzija i tolerancija su se poceli koristiti prije sredine proslog
stolje¢a. Geometrija dimenzija i tolerancija bila je posebno vazna tijekom drugog svjetskog
rata obzirom na vrlo visoku proizvodnju brodova, zrakoplova i ostalih vozila. Takoder je
imala veliku ulogu u auto industriji 1 racunalnoj industriji. Medutim, kao i kod vecine
strojarske i znanstvene metodologije, geometrija dimenzija i tolerancija nije odmah strogo

uspostavljena i dokumentirana, nego tek kasnije u 20. stoljecu [9].

Razvojem jedinstvenog sustava mjera i mjerenja kako za radionicu, industriju i zemlju, tako i
u svjetskim razmjerima, stvaraju se uvjeti za potpunu zamjenjivost dijelova i sukladnost
rezultata mjerenja proizvoda izradenih razliitim proizvodnim postupcima, tehnikama i
sredstvima mjerenja i kontrole. Poznato je da apsolutno to¢na izrada u praksi ne postoji, pa se
stoga uvode tolerancije mjera kojima se dopusta odstupanje stvarnih mjera od veli¢ine

propisane u dokumentaciji [10].

Tolerancija oblika i poloZaja se uvodi jer pored odstupanja duzinskih mjera strojnih dijelova
dolazi, u vecoj ili manjoj mjeri, 1 do odstupanja njihovih konturnih linija 1 povrSina od
idealnih geometrijskih oblika. Zbog toga nije moguce posti¢i to¢no nalijeganje povrSina i
podudaranje osi. Uzroci odstupanja oblika 1 poloZaja su u osnovi isti kao 1 uzroci odstupanja
duzinskih mjera. Ako na radionickom nacrtu nije posebno propisana tolerancija oblika i
poloZzaja, moraju se dati potrebna odstupanja u sklopu tolerancija duzinskih mjera. U
slucajevima kada funkcionalnost zahtijeva vecu to¢nost oblika i polozaja strojnih dijelova,
potrebno je tolerancije oblika i polozaja posebno propisati [11].

Slika 9.  Primjer geometrijskih dimenzija i tolerancije poloZaja za otvor na plo¢i [9]
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4.1. Tolerancija oblika [11]

Tolerancija oblika ogranic¢ava odstupanje nekog predmeta od njegovog idealnog oblika. One
odreduju zonu tolerancije u kojoj promatrani element mora lezati i smije imati proizvoljan
oblik. Zona tolerancije je zona unutar koje moraju lezati sve to¢ke geometrijskog predmeta

(toc¢ka, linija, povrSina, srediSnja ravnina).
Kod tolerancije oblika toleriraju se svojstva prikazana u Tablica 4.

Tablica 4. Tolerancije oblika

Geometrijski opis | Simbol
1. Pravocrtnost |—]
2. Ravnost vy
3. Kruznost L'
4. Cilindri¢nost el
5. Oblik linije [
6. Oblik plohe £

4.1.1. Pravocrtnost

Ako je tolerancija za pravocrtnost linije zadana samo u jednom smjeru (u smjeru strelice na
Error! Reference source not found.), onda sve tocke te linije moraju lezati izmedu dvije
paralelne ravnine, razmaka t. Primjer: svaka izvodnica plasta valjka uvijek mora, u
toleriranom smjeru (smjeru strelice), lezati izmedu dviju paralelnih ravnina, razmaka 0,1 mm
(Slika 10).

r 0,1

M
(U

Ako je tolerancija za pravocrtnost linije zadana u dva medusobno okomita smjera, onda sve

Slika 10. Primjer za pravocrtnost 1

tocke te linije moraju lezati unutar presjeka kvadra ti X to. Primjer: tolerirana os kvadra mora
lezati unutar jednog kvadra, presjeka t1=0,1mm X t=0,2mm. Veli¢ine t1 i t> protezu se u

smjeru pripadajucih strelica (Slika 11Error! Reference source not found.).
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11 L 0,1

Slika 11. Primjer za pravocrtnost 2

Ako je ispred tolerancijske vrijednosti znak ,,@“ onda sve tocke te linije moraju lezati unutar
promjera valjka, promjera t. Primjer: tolerirana os (vanjskoga) valjka mora lezati unutar
jednog valjka, promjera 0,08 mm (Slika 12).

(O

S .

@)

Slika 12. Primjer za pravocrtnost 3

4.1.2. Ravnost

Sve tocke tolerirane povr$ine moraju lezati izmedu dvije paralelne ravnine, razmaka t.

Primjer: tolerirana povrSina mora lezati izmedu dviju paralelnih ravnina razmaka 0,01 mm
(Slika 13).

’ rﬂ 0,01

Slika 13. Primjer za ravnost

Veleuciliste u Karlovcu — Specijalisticki diplomski strucni studij Strojarstvo 20



Dario Grci¢ Diplomski rad
4.1.3. KruZnost

Ako su tolerirane linije presjeka, onda sve tocke jedne linije moraju lezati izmedu dva
koncentri¢na kruga u ravnini presjeka, radijalnog razmaka t. Primjer: u svakoj presjecenoj
ravnini, okomitoj na os, tolerirana linija mora lezati izmedu dva koncentri¢na kruga radijalnog
razmaka 0,1 mm (Slika 14).

(Do,

N *

Slika 14. Primjer za kruZnost

4.1.4. Cilindriénost

Sve tocke cilindricnog plasta moraju lezati izmedu dva koncentricna valjka, radijalnog
razmaka t. Primjer: Tolerirana povrsSina cilindricnog plasta mora lezati izmedu dva

koncentri¢na valjka radijalnog razmaka 0,1 mm (Slika 15).

)01

(- —

o

Slika 15. Primjer za cilindri¢nost

4.1.5. Oblik linije

Sve tocke tolerirane linije moraju lezati izmedu dvije linije u ravnini, koje su omotnice
krugova promjera t, a ¢ija srediSta leze na geometrijski idealnoj liniji. Tolerancija oblika linije
ne ograni¢ava odstupanje okomito na ravninu crteza. Primjer: u svakoj ravnini presjeka,
paralelnom s ravninom crteza, tolerirani profil mora lezati izmedu omotnica krugova promjera

0,04 mm, a Cije srediste lezi na geometrijski idealnoj liniji (Slika 16).
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Teori jska linijo

Slika 16. Primjer oblika linije

4.1.6. Oblik plohe

Sve tocke tolerirane povrSine moraju lezati izmedu dviju povrSina koje su omotnice kugli
promjera t, a Cija srediSta leze na geometrijski idealnoj povrSini. Primjer: Tolerirana povrSina
mora lezati izmedu dviju povrSina koje su omotnica kugli promjera 0,1 mm, a sredista kugli

leze na geometrijski idealnoj povrsini (Slika 17).

% >

Slika 17. Primjer oblika plohe

4.2. Tolerancija polozaja

Tolerancija polozaja ogranicava odstupanje od idealnog medusobnog polozaja dvaju ili vise
elemenata, od kojih je jedan Cesto puta bazni element. Baza je geometrijski element koji sluzi
kao temelj pri davanju neke tolerancije poloZaja. Bazni element mora biti barem toliko to¢nog
oblika kao Sto je zahtijevana tolerancija, pa mu se stoga Cesto puta propisuje tolerancija
oblika. Najces¢e je dovoljan samo jedan element kao baza, a ponekad su potrebna i dva
elementa za stvaranje zajedniCke baze. Treba izbjegavati sluCajeve kod kojih tri ili vise
elemenata ¢ine zajedni¢ku bazu [10]. Ovim tolerancijama odreduju odstupanja prikazana u
Tablica 5.

Tablica 5. Tolerancija polozaja

Vrsta tolerancije Geometrijski opis Simbol

f i

Odstupanje po Paralelnost A7

Okomitost
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pravcu Nagib
Odstupanije po Lokacija
mjestu Koncentri¢nost
Simetri¢nost EI

Odstupanje rotacijskih Tocnost okretanje
povrSina Ukupna to¢nost okretanja

4.2.1. Tolerancija za paralelnost osi i povrsine [11]
Ako je tolerancija za paralelnost osi zadana samo u jednom smjeru, onda sve toc¢ke te osi

moraju lezati izmedu paralelnih ravnina razmaka t, paralelne sa referentnom osi. Primjer:
Tolerirana os gornjeg promjera mora lezati izmedu dviju paralelnih ravnina razmaka 0,1 mm,

paralelna sa referentnom osi A i okomito na pravac strelice (Slika 18).

Slika 18. Primjer za paralelnost osi 1

Ako je tolerancija za paralelnost osi zadana s dva medusobno okomita pravca, onda sve tocke
te osi moraju lezati unutar kvadra presjeka t1 X tz, paralelnog s referentnom osi. Primjer:
Tolerirana os gornjeg promjera mora lezati unutar kvadra presjeka t1=0,1 X t>=0,2mm,

paralelnog s osi A. Veli¢ine t1 i t2 pruzaju se u smjeru pripadajuéih strelica (Slika 19).

| 7

2 !
1l
/101 1A
™ A

Slika 19. Primjer za paralelnost osi 2
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Ako tolerancijskoj vrijednosti za paralelnost osi prethodi znak ,,0“, onda sve tocke te 0si

moraju lezati unutar valjka promjera t, paralelnog s referentnom osi. Primjer: Tolerancijska o0s

gornjeg promjera mora lezati unutar valjka promjera 0,03 mm, paralelnog s referentnom osi A
(Slika 20).

- _
==

Slika 20. Primjer za paralelnost osi 3

Sve toCke tolerirane povrSine moraju lezati izmedu dviju paralelnih ravnina razmaka t,
paralelne s referentnom osi. Primjer: Tolerirana povrS$ina mora leZati izmedu dviju paralelnih

ravnina razmaka 0,1 mm, paralelna s referentnom osi C (Slika 21).

‘ C
S
3 O) L |

Slika 21. Primjer za paralelnost povrsina 1
Sve tocke tolerirane povrSine moraju lezati izmedu dviju paralelnih ravnina razmaka t,
paralelne s referentnom ravninom. Primjer: Tolerirana povrSina mora lezati izmedu dviju

paralelnih ravnina razmaka 0,01 mm, paralelna s referentnom povrsinom (Slika 22).

|

Slika 22. Primjer za paralelnost povrSina 2
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4.2.2. Tolerancija za okomitost osi i povrsine [11]

Sve tocke tolerirane osi moraju lezati izmedu dviju paralelnih linija razmaka t, okomite na
referentnu os. Primjer: Tolerirana os kosog provrta mora lezati izmedu dviju paralelnih

ravnina razmaka 0,06 mm, okomita na referentnu os A (Slika 23).

. —— | |o.06

o |HY

Slika 23. Primjer za okomitost osi 1
Ako tolerancijskoj vrijednosti za okomitost osi prethodi znak ,,0%, onda sve tocke te osi

moraju lezati unutar valjka promjera t, okomitog na referentnu povrSinu. Primjer: Tolerirana
os valjka mora lezati unutar promjera 0,01 mm, okomitog na referentnu povrsinu (Slika 24).

4

— | |20,01] &
A

Slika 24. Primjer za okomitost o0si 2

Sve tocke tolerirane povrSine moraju lezati izmedu dviju paralelnih ravnina razmaka t,
okomite na referentnu os. Primjer: Tolerirana povr§ina mora lezati izmedu dviju paralelnih

ravnina razmaka 0,02 mm, okomita na referentnu os A (Slika 25).

4

A
-k 1 ]o02 |A

Slika 25. Primjer za okomitost povrSine
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4.2.3. Tolerancija za nagib osi i povrsine [11]

Sve tocke tolerirane osi moraju lezati izmedu dviju paralelnih ravnina razmaka t, nagnute pod
propisanim kutem prema referentnoj povrSini. Primjer: Tolerirana os provrta mora leZati
izmedu dviju paralelnih ravnina razmaka 0,08 mm, nagnuta pod propisanim kutom od 60°

prema referentnoj povrsini A (Slika 26).

S

Slika 26.. Primjer za nagib osi
Sve toCke tolerirane povrSine moraju lezati izmedu dviju paralelnih ravnina razmaka t,
nagnutih pod propisanim, geometrijski idealnim, kutom prema referentnoj osi. Primjer:
Tolerirana povrs$ina mora lezati izmedu dviju paralelnih ravnina razmaka 0,1 mm, nagnuta

pod propisanim kutom od 70° u odnosu na referentnu os A (Slika 27).

N
/L
Vs

Slika 27. Primjer za nagib povrsine

|-

4.2.4. Tolerancija lokacije osi i povrSine [11]

Ako tolerancijskoj vrijednosti za lokaciju osi prethodi znak ,,0*, onda sve tocke te osi moraju
lezati unutar valjka promjera t, ¢ija se os nalazi u geometrijski idealnom polozaju. Primjer:
Tolerirana os provrta mora leZati unutar valjka promjera 0,08 mm, ¢ija se os nalazi na

geometrijski idealnom polozaju (Slika 28).
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Slika 28. Primjer za lokaciju osi

Sve tocke tolerirane ravne povrsine moraju lezati izmedu dviju paralelnih ravnina, razmaka t,
podjednako udaljenih od geometrijski idealnog polozaja. Primjer: Tolerirana povr§ina mora

lezati izmedu dviju ravnina razmaka 0,1 mm, paralelna u odnosu na referentnu povrsinu i od

nje podjednako udaljena (Slika 29).

/e B,1[A]
1

Slika 29. Primjer za lokaciju povr§ine

4.2.5. Tolerancija koaksijalnosti osi [11]

Ako tolerancijskoj vrijednosti za koaksijalnost (koncentri¢nost) osi prethodi znak ,,0%, onda
sve toCke te osi moraju leZzati unutar valjka promjera t, koncentricnog s referentnom osi.
Primjer: Tolerirana os srednjega valjka mora lezati unutar valjka promjera 0,08 mm,

koncentri¢nog s referentnom osi AB (Slika 30).

1

—{©lz0,08]AB|
o B

Q| | 1 1 ©

Slika 30. Primjer koaksijalnosti osi
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4.2.6. Tolerancija simetri¢nosti 0si i ravnine [11]

Ako je tolerancija simetri¢nosti osi zadana u jednom pravcu, onda sve tocke te osi moraju
lezati izmedu dviju paralelnih ravnina razmaka t, podjednako udaljenih od srediSta ravnine
referentne povrSine. Primjer: Tolerirana os provrta mora lezati izmedu dviju paralelnih

ravnina razmaka 0,08 mm, koje su simetri¢no postavljene prema sredi$njoj ravnini utora A i B
(Slika 31).

0,08 | A

>

B
B
N
?

|
|
q ? I

Slika 31. Primjer simetri¢nosti osi
Tolerirana srediSnja ravnina mora lezati izmedu dviju paralelnih ravnina razmaka t, koje su
podjednako udaljene od referentne srediS$nje ravnine. Primjer: Tolerirana srediSnja ravnina
utora mora lezati izmedu dviju paralelnih ravnina razmaka 0,08 mm, koje su simetri¢no

postavljene prema sredi$njoj ravnini obiju vanjskih povrsina A (Slika 32).

A
Y
1

=0,08 | A

- -

Slika 32. Primjer simetri¢nosti ravnine
4.2.7. Tolerancija to¢nosti okretaja [11]

Pri okretaju tolerirane cilindricne povrSine oko referentne osi, to¢ke te povrSine, u svakoj
mjernoj ravnini, moraju lezati izmedu dva koncentri¢na kruga (u mjernoj ravnini), radijalnog
razmaka t, Cije srediSte leZi na referentnoj osi. Primjer: Pri okretaju tolerirane cilindri¢ne
povrSine oko referentne osi AB, odstupanje od kruznosti okretaja, u svakoj tocki na osi,

okomito mjernoj ravnini, ne smije prekoraciti 0,1 mm (Slika 33).
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t J0,1AB
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P _ 1
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A B

Slika 33. Primjer to¢nosti okretaja 1
Pri okretaju tolerirane ravne povrSine oko referentne osi, tocke te povrSine, u svakom
mjernom valjku, moraju lezati izmedu dva kruga razmaka t, ¢ija srediSta leze na referentnoj
osi. Primjer: Pri okretaju tolerirane ravne povrSine oko referentne osi D, odstupanje od

ravnosti okretaja, u svakom mjernom valjku, ne smije prekoraciti 0,1 mm (Slika 34).

/10,1 D

-

Slika 34. Primjer to¢nosti okretaja 2
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5. ODABIR MATERIJALA ZA ETALON

5.1. Zahtjevi za etalon

Potrebno je konstruirati etalon na kojem se moze, optickim mjernim uredajem, skenirati i
provjeriti to¢nost viSe dimenzija. Tako da taj etalon mora imati viSe razli¢itih provrta, kutova,
zaobljenja i duljina. Kao $to je poznato da opti¢ki mjerni uredaji rade na principu reflektiranja
svjetlosti, problem nastaje kod odabira materijala za etalon, jer ne smije imati sjajnu glatku
povrsinu, radi odbijanja svjetlosti, ako Zzelimo posti¢i visoku to¢nost. Dakle materijal etalona
mora bit izraden tako da ima mat boju, ili se mora prekriti specijalnom kredom u spreju

prilikom kontrole, a nikako se ne smije lakirati jer bi tu opet izgubio na to¢nosti dimenzija.

5.2.  Kontrola eloksiranog aluminijskog predmeta mjerenja

Eloksiranje je postupak kojim se s pomocu elektri¢ne struje na predmetima od aluminija i od
njegovih legura proizvodi sloj aluminijeva oksida, koji ih moze $tititi od korozije i troSenja;
moze sluziti kao elektri¢ni ili toplinski izolator, ili kao podloga za zaStitne premaze boja i
lakova. Taj se sloj oksida moze bojiti organskim bojilima, tako da sluzi i kao ukras. Postoji
velik broj modifikacija toga postupka, ali se svi osnivaju na tome da se u jednoj elektrolitskoj

kupelji aluminijski predmet u¢ini anodom, pa se oksidira elektrolitski razvijenim kisikom.[12]

Za prvi eksperiment je uzet za kontrolu eloksirani aluminijski predmet mjerenja. Provedeno je
mjerenje, predmeta mjerenja na 9 razli¢itth pozicija. Sve pozicije su mjerene na
trokoordinatnom mjernom uredaju te su usporedene na izmjerenim veli¢inama koje su

mjerene na 3D optickom mjernom sustavu Steinbichler. (Slika 35).

Slika 35. Devet kontrolnih linija
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Nakon mjerenja predmeta mjerenja na 3D optickom mjernom sustavu i trokoordinatnom

mjernom uredaju, dobiveni su sljedeci rezultati (Slika 36):

[mm] Kudiste 1 - eloksirano

1.000
0.800 7\
0.600 / \
0.400 \
0.200 /\ \

0.000 % \
1 2 3 4 5 6 v

-0.200

[br.pozicija]

-0.400

3D skener e===—CMM

Slika 36. Dijagram dobivenih rezultata 1. mjerenja
Rezultati mjerenja izmedu ove dvije metode imaju dosta velika odstupanja, te eloksirani
aluminijski predmet mjerenja nije pogodan za kontrolu na 3D optickom mjernom sustavu,

radi prevelikog odbijanja svijetla od predmeta mjerenja.

5.3. Kontrola pjeskarenog aluminijskog predmeta mjerenja

Pjeskarenje metala suhim postupkom se vrSi pomocu specijalnog uredaja, koji pomocu
abraziva i komprimiranog zraka kroz mlaznicu udara velikom brzinom u povrs§inu i na taj
nacin metal Cisti i izgladuje (pjeskari) od svih necistoca. Zavisno od veli¢ine zrna abraziva,
ovisi kakvu ¢emo dobiti finocu povrsine. [13] U ovom slucaju je cilj dobiti §to vise mat
povrsinu.

Za drugi eksperiment je uzet isti komad kao i u prvom eksperimentu, samo S$to je ovaj put
pjeskaren. Za kontrolu je uzeto istih devet tocaka i iste metode mjerenja. Dobiveni su dosta
bolji rezultati, ali jo§ uvijek ne dovoljno dobri za izradu etalona od takvog materijala i zavrsne

obrade:
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[mm] Kudiste 1 - pjeskareno

1.200
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Slika 37. Dijagram dobivenih rezultata 2. mjerenja

5.4. Kontrola predmeta mjerenja od NOVILONA

NOVILON je poliamid u koji su u pocetnoj fazi proizvodnje ugradene mikroskopski male
kapljice ulja. Ulje je sastavni dio cjelovite strukture materijala. Tako ugradeno ulje ne moze
ishlapiti niti iscuriti iz materijala bez obzira na uvjete obrade ili primjene.

Za 3. eksperiment je uzet komad od Novilona, jer nakon obrade odvajanjem Cestica ostaje mat
povrsina koja bi mogla zadovoljiti zahtjeve za mjerenje na 3D optickom mjernom sustavu bez
dodatnog nanosSenja mat spreja. Predmet mjerenja je obraden obradom odvajanja Cestica na

dimenzije 80x40x35mm. Na njemu su mjerene tri duzine, i ravnost na pet povrsina (Slika 38).

Slika 38. 3D model predmeta mjerenja i to¢ke mjerenja

Veleuciliste u Karlovcu — Specijalisticki diplomski strucni studij Strojarstvo 32



Dario Grci¢ Diplomski rad
Nakon mjerenja predmeta mjerenja na 3D opti¢kom mjernom sustavu i 3D trokoordinatnom

mjernom uredaju, dobiveni su sljedeci rezultati:

[mm] Kocka - zelena

0.250
VAN

0.100 N Py

0.050 / @_/ l

0.000

1 2 3 4 5 6 7 9
[br.pozicija]

=== 3D skener e==——CMM

Slika 39. Dijagram dobivenih rezultata 3. mjerenja

Iz dijagrama (Slika 39.) se vide velika odstupanja rezultata dobivenih mjerenjem na 3D
optickom mjernom sustavu u odnosu na rezultate dobivene mjerenjem na 3D trokoordinatnom
mjernom uredaju.. Predmet mjerenja od novilona nije nikako pogodan za kontrolu na 3D

optickom mjernom sustavu, radi prevelikog odbijanja svijetla od predmeta.

5.5. Kontrola komada od NECURON-a

NECURON je poliamid plave boje, koji sam po sebi ima dosta mat povrSinu. Ima visoku
¢vrstocu na savijanje, ¢vrstocu na pritisak 1 otpornost na habanje.

Za 4. eksperiment je uzet predmet od NECURON-a. Predmet mjerenja je, kao i u 3.
eksperimentu, obraden obradom odvajanja Cestica na dimenzije 80x40x35mm. Nakon obrade
je dobivena dobra mat povrs$ina. Na njemu su takoder kao i u 3. eksperimentu mjerene tri
duZine, i ravnost na pet povrsina.

Nakon mjerenja komada na 3D opticom mjernom sustavu i 3D trokoordintnom mjernom

uredaju, dobiveni su zadovoljavajuéi rezultati.
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Slika 40. Dijagram dobivenih rezultata 3. mjerenja
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6. KONSTRUKCIJA ETALONA

Etalon je zamiSljen kao ishodiste koordinatnog sustava sa X, Y i Z osi, dimenzija
220x220x220, i to tako da na njemu mozZemo provjeriti sve geometrije oblika i polozaja koje
su opisane u poglavlju 4. Etalon mora biti pogodan za mjerenje na koordinathnom mjernom
uredaju 1 na skeneru. Prilikom konstrukcije etalon se mora ispitati da li ¢e odstupati prilikom
promjene vanjskih utjecaja, tj. temperature, Sto ¢e znatno ovisiti o odabiru materijala.
Ispitivanje ¢e se vrsiti na materijalu od aluminija (AW60-60), plastike (NECURON), te
tehnicke keramike (ACI-998). 3D model etalona i ispitivanje odstupanja prilikom promjene

temperature ¢e se napraviti u programskom paketu CATIA V5.

6.1. Konstrukcija i analiza etalona 1

U prvoj fazi izrade 3D modela je nacrtan profil dimenzija 30x30 mm, sa dva cilindra @10,
dva provrta @10 i s kuglom na kraju profila @30 (Slika 41).

Slika 41. Izrada profila 50x50 mm

U drugoj fazi je profil kopiran oko Z osi za 90°, te je u ishodistu koordinatnog sustava
nacrtana kugla @70 (Slika 42).
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Slika 42. Kopiranje profila oko Z osi
U tre¢oj fazi je kopirani profil kopiran za 90° oko Y osi, te su na spojevima s kuglom u
ishodiStu dodani radijusi radi ojacanja. Etalon 1 je konstrukcijski gotov i spreman je za

analizu vanjskih utjecaja.

Slika 43. 3D model etalona 1
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Za prvu analizu ¢e se kao materijal etalona odabrati aluminijska legura. Pocetna temperatura

postavljena je na 20°C. Etalon ¢e se testirati na 18°C, 20°C, 22°C, 24°C i 26°C. Ucvrscenje

¢e se staviti na dno etalona, tako da simulira slu¢aj postavljanja etalona kao kod mjerenja na

koordinatnom mjernom uredaju ili skeneru.

Slika 44. Uévrscenje etalona
Ve¢ kod prve analize, pri 18°C i materijalu aluminij, se vidi veliko odstupanje na krajevima

etalona od 0,02mm, §to je previse za mjerni etalon (Slika 45).

Translational displacement vect
mm

On Boundary

Slika 45.  Analiza aluminijskog etalona 1 na 18°C
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Na temperaturi 20°C su odstupanja jednaka nuli jer je pocetna temperatura u programskom
paketu CATIA, odnosno temperatura okoline, postavljena na 20°C (Slika 46). Taj slucaj

vrijedi za sve materijale.

Translational displacement

Imm

T |

On Boundany

Slika 46. Analiza aluminijskog etalona 1 na 20°C
Na temperaturi 22°C je odstupanje jednako kao i kod temperature 18°C, $to znali da su
odstupanja jednaka bez obzira da li je temperatura niza ili visa od 20°C, ako je za jednaku
vrijednost poveéana ili smanjena, samo §to se materijal kod temperature manje od 20°C skupi,

a kod temperature vece od 20°C rasiri (Slika 47). Jednako vrijedi za sve materijale.

Translational displacement vect
mm

On Boundary

Slika 47. Analiza aluminijskog etalona 1 na 22°C
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Translational displacement vecto

mm

On Boundary

Slika 48. Analiza aluminijskog etalona 1 na 24°C
Na temperaturi 24°C je odstupanje ve¢ duplo vece od prethodnog. Na Slika 48 se vidi da su

najveca odstupanja na vrhovima etalona, tj. na krajnje tri kugle.

0 :

Translational displacement vecto)

On Boundary

Slika 49. Analiza aluminijskog etalona 1 na 26°C
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Ve¢ na prvoj analizi polimernog etalona, kod temperature 22°C je odstupanje dosta vec¢e nego

kod etalona od aluminijske legure, te se ve¢ sada moze zakljuciti da ovaj materijal nece biti

pogodan za izradu etalona (Slika 50).

On Boundary

Slika 50. Analiza polimernog etalona 1 na 22°C

Translational displacement vecto
mm

0,117

On Boundary

Slika 51. Analiza polimernog etalona 1 na 24°C
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Translational displacement vectoj

mm
0,175
0,158
0.14

0,035
0,0175
0

On Boundary

Slika 52. Analiza polimernog etalona 1 na 26°C
Kod analize etalona od tehni¢ke keramike, na temperaturi 22°C je odstupanje puno manje
nego kod analiza prethodnih etalona i to ¢ak 10 puta manje od odstupanja alumijskog etalona

na istoj temperaturi (Slika 52).

Translational displacement vecto

mm

On Boundary

Slika 53. Analiza keramickog etalona 1 na 22°C
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On Boundary

Slika 54. Analiza keramic¢kog etalona 1 na 24°C
Kod porasta temperature etalon i dalje zadrzava mala odstupanje, ali je kao i1 kod
aluminijskog etalona najvece odstupanje na krajevima etalona, tj. na sve tri krajnje kugle, te

¢e izmedu njih trebati staviti ojacanja kako bi se smanjila ta odstupanja.

On Boundary

Slika 55. Analiza keramickog etalona 1 na 26°C
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U Tablica 6 prikazano je odstupanja prilikom utjecaja vanjskih utjecaja, tj. promjene

temperature. Najmanja su odstupanja kod etalona gdje je za materijal stavljena tehnicka
keramika, ali to jo$ nije dovoljno dobro za mjerni etalon. lako se etalon proizveden od
polimera pokazao kao najbolji izbor za skeniranje na 3D optickom mjernom sustavu, kod ove
analize se pokazala kao najlosija.

Tablica 6. Rezultati analize za etalon 1

Odstupanje (mm)
temp. (°C) Aluminij (AW60-60) Plastika (NECURON) Keramika (ACI-998)
18 0,020 0,058 0,002
20 0,000 0,000 0,000
22 0,020 0,058 0,002
24 0,040 0,117 0,005
26 0,060 0,175 0,007

6.2. Konstrukcija i analiza etalona 2

Kako je na vrhovima etalona bilo najveée odstupanje, na sljede¢em etalonu su dodane ukrute
izmedu sva tri profila. Radi dodatnog ojacanja dodani su radijusi i povecani cilindri izmedu
krajeva profila 1 kugli. Radi tehnicke izvedbe provrti i cilindri su pomaknuti na druge

koordinate, te su na ukrutama dodani kvadratni profili za mjerenje (Slika 56).

Slika 56. 3D model etalona 2
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Nakon revizije etalona ponovit ¢e se ista analiza kao u prvom slucaju, sa istim materijalima 1

temperaturama. Ve¢ kod prve analize, pri 18°C i materijalu aluminijska legura, se vidi duplo
manje odstupanje na krajevima etalona (Slika 57).

Iy
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On Boundary

Translational displacement

mm

On Boundary

Slika 58. Analiza aluminijskog etalona 2 na 24°C
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I nakon dodatnog ojacanja 1 dalje je odstupanje na vrhovima etalona najvece, te ¢e etalon

trebati jo$ konstrukcijski ojacati (Slika 59).

On Boundary

Slika 59. Analiza aluminijskog etalona 2 na 26°C

Translational displacement

mim

On Boundary

Slika 60. Analiza polimernog etalona 2 na 22°C
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Kod analize polimernog etalona, kod ve¢ 22°C, je odstupanje skoro jednako kao i kod

aluminijskog etalona na 26°C. Ovaj materijal nece biti pogodan za izradu etalona (Slika 60).

On Boundary

Slika 61. Analiza polimernog etalona 2 na 24°C

On Boundary

Slika 62. Analiza polimernog etalona 2 na 24°C
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Translational disy

mim

On Boundary

Slika 63. Analiza keramickog etalona 2 na 22°C
Kod analize etalona od tehnic¢ke keramike je vidljivo da su odstupanja minimalna, te je ovaj
materijal najpovoljniji za izradu etalona. Cak su i na krajevima etalona rezultati i dalje

zadovoljavajuci (Slika 63).

anslational displacement ve

mm

On Boundary

Slika 64. Analiza keramic¢kog etalona 2 na 24°C
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Translational displacement v

mm

0,00186
0,00149
000112

N7

On Boundary

Slika 65. Analiza keramic¢kog etalona 2 na 26°C
U Tablica 7 se vide manja odstupanja nego kod prve analize. Za aluminijsku leguru je to jos$
uvijek lose za izradu mjernog etalona kao takvog, kao i u prvom slucaju joS uvijek se
pojavljuju velika odstupanja na krajevima kugli. Rezultati za keramiku su sada dobri i moze
se izraditi kao mjerni etalon. PoSto je keramika, a i sama izrada, puno skuplja od aluminija,

napravit ¢e se jo§ jedna revizija za ojacanje etalona, kako bi se dobili bolji rezultati za etalon

od aluminija.
Tablica 7. Rezultati analize za etalon 2
Odstupanje (mm)
Aluminijska legura Tehnicka Keramika (ACI-
temp. (°C) (AW60-60) Polimer (NECURON 1020) | 998)

18 0,011 0,031 0,001
20 0,000 0,000 0,000
22 0,011 0,031 0,001
24 0,021 0,061 0,002
26 0,032 0,092 0,004
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6.3. Konstrukcija i analiza etalona 3

Kako je na vrhovima etalona jo$ uvijek najvece odstupanje prilikom promjene temperature na
sljede¢em etalonu ¢e se kugle na vrhovima smanjiti na @25 a radijusi koji ih spajaju sa R4 na

R7. Ispod donje ukrute ¢e se staviti jo§ dodatno ojacanje, te na profilu po Z osi (Slika 67).

Slika 66. Ojacanje etalona 3

Slika 67. Qjacanje 2 etalona 3
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Nakon druge revizije etalona ponovit ¢e se ista analiza kao u prvom i drugom slucaju, sa istim

materijalima i temperaturama. Ve¢ kod prve analize, pri 18°C i materijalu aluminij, se vidi

nesto manje odstupanje na krajevima etalona (Slika 68).

Slika 68. Analiza aluminijskog etalona 3 na 18°C

On Boundary

Slika 69. Analiza aluminijskog etalona 3 na 24°C
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Translational displacement

mim

Slika 70. Analiza aluminijskog etalona 3 na 26°C
Kod aluminijskog i polimernog etalona odstupanja su i dalje najkriti¢nija na krajevima
etalona, odnosno na krajnjim kuglama. Razlike izmedu 2. i 3. analize su vidljivi tek u 3.
decimali (Slika 70 i Slika 71).

Translational displacemen

mim

On Boundary

Slika 71. Analiza polimernog etalona 3 na 22°C
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Translational displacement

mm

On Boundary

Slika 72. Analiza polimernog etalona 3 na 24°C
gy

Translational displacement

mm

On Boundary

Slika 73. Analiza polimernog etalona 3 na 26°C
Analiza etalona od polimera je pokazala da ovaj materijal ve¢ pri manjim promjenama

temperature dosta odstupa od svoje nominalne mjere. Kod mjerenja predmeta od ovakvih
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materijala, ako je zahtjevana neka veca tocnost, je najbolje ostaviti predmet mjerenja nekoliko

sati u okolini u kojoj ¢e se mjeriti.

Kod etalona od tehnic¢ke keramike se ve¢ kod prvog mjerenja na 22°C vidi da je razlika
izmedu 2. 1 3. analize zanemariva. | kod ove analize je vidljivo da su i dalje najveca

odstupanja na krajevima etalona. (Slika 74).

On Boundary

Translational displacement y

Imm

On Boundary

Slika 75. Analiza keramickog etalona 3 na 24°C
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On Boundary

Slika 76. Analiza keramickog etalona 3 na 24°C

U Tablica 8 se vide nesto manja odstupanja nego kod druge analize. Kod aluminijske legure

imamo jo§ dosta veliko odstupanje za izradu mjernog etalona. Kod ovakvog etalona najbolje

je ostaviti etalon nekoliko sati na temperaturi na kojoj ¢e se mjeriti, jedino ¢e se tako dobiti

dobri rezultati mjerenje. Kod tehni¢ke keramike nema nekih razlika u odnosu na drugu

analizu, te se pokazala kao najbolja za izradu mjernog etalona.

Tablica 8. Rezultati analize za etalon 3

Odstupanje (mm)
Aluminijska legura Polimer (NECURON TehnickaKeramika (ACI-
temp. (°C) (AW60-60) 1020) 998)

18 0,009 0,028 0,001
20 0,000 0,000 0,000
22 0,009 0,028 0,001
24 0,019 0,056 0,002
26 0,029 0,083 0,003
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7. ZAKLJUCAK

Izradom rada teziSte je stavljeno na pokusaj obuhvacanja ¢im viSe ¢imbenika koji utjecu na
mjerenja u kontroli kvalitete. InZzenjerskim pristupom problemu kontrole mjernih uzoraka u
industriji dan je pregled u razlici pristupa mjerenju metodom trokoordinatnih mjernih uredaja
1 optickom mjernom metodom 3D skenera.

Kako se razvija industrija, a s njome i proizvodni procesi, zadatak kontrole kvalitete je pratiti
njihov razvoj. Moderna proizvodnja dijelova zahtijeva brz razvoj proizvoda i trazenje greSaka
ve¢ u samom proizvodnom procesu. Na trziStu postoji jako velika konkurencija te je potrebno
Sto viSe smanjiti vrijeme razvoja proizvoda, od same konstrukcije do plasiranja gotovog
proizvoda na trziste.

Tu veliku ulogu preuzima kontrola kvalitete na koju se stavljaju zahtjevi da u §to kracem roku
rijesi probleme koji nastaju u proizvodnom procesu. Sve veci zahtjevi na koli¢inu informacija
koju mora dati kontrola kvalitete i brzinu odgovora doveli su do razvoja novih mjernih
tehnika koje se integriraju u sustav kontrole kvalitete.

Usporedbom klasi¢ne metode mjerenja trokoordinatnim mjernim uredajem i opticke metode
mjerenja 3D skenerom prikazano je u kakvom su odnosu te dvije metode te Sto mogu
omoguciti po pitanju zahtijeva u kontroli kvalitete.

Pri odabiru wuredaja za provedbu mjerenja najbitnije je definirati dimenzije
najmanjeg/najveceg predmeta koji ¢e se snimati, potrebnu preciznost, podru¢je primjene,
frekventnost koriStenja, potrebnu brzinu koristenja, materijal predmeta koji se skeniraju i
budzet. U popularnije uredaje spadaju opticki i koordinatni mjerni uredaji — to¢nije uredaji
koji rade s bijelom svjetloS¢u. Uredaji koji rade sa svjetlosnim zrakama su brzi kada se
snimaju predmeti jednostavnije geometrije, imaju zadovoljavajucu preciznost, zdravi su za
koriStenje, ali su spori kod snimanja sloZenijih geometrija, a takoder imaju problema sa
odsjajem i ambijentalnom svjetlo§¢u. Za razliku od njih, koordinatni mjerni uredaji sadrze na
glavi indukcijski senzor i mjerno ticalo. Osnovni princip rada se sastoji u identificiranju
koordinata polozaja toCaka, crta 1 povrSina. Preko izmjerenih koordinata, raunalnim putem
stvara se numericka slika povrSina koje formiraju objekt. Osnovna funkcija indukcijskog
senzora je uspostavljanje ili prekidanje elektromotorne sile u strujnom kolu u trenutku dodira

ticala s mjernim predmetom.
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Bitan dio ovog zavrS$nog rada posvecéen je i geometriji oblika i poloZaja. Tolerancija oblika i

poloZzaja se uvodi jer pored odstupanja duzinskih mjera strojnih dijelova dolazi i do
odstupanja njihovih konturnih linija i povrsSina od idealnih geometrijskih oblika. Zbog toga
nije moguce posti¢i to¢no nalijeganje povrsina i podudaranje osi. Uzroci odstupanja oblika i
polozaja su u osnovi isti kao i1 uzroci odstupanja duzinskih mjera. Ako na radionickom nacrtu
nije posebno propisana tolerancija oblika i polozaja, moraju se dati potrebna odstupanja u
sklopu tolerancija duzinskih mjera. U sluc¢ajevima kada funkcionalnost zahtijeva vecu tocnost
oblika i polozaja strojnih dijelova, potrebno je tolerancije oblika i polozaja posebno propisati.

S ciljem konstrukcije savrSenog etalona, u prvom dijelu rada se vidi da kod mjerenja optickim
3D skenerom veliku ulogu ima odabir materijala te sama povrSinska obrada ili zavr$na zastita
komada. Za ovaj tip mjerenja se pokazao kao najbolji odabir materija pjeskareni aluminij i
NECURON, tj. mat materijal.

U drugom dijelu rada, kod programske simulacije, aluminij i plastika se nisu pokazali dobri
kod promjene vanjskih utjecaja (promjena temperature), zbog prevelikih odstupanja od
nominalne vrijednosti, te je za testiranje jo§ uzet materijal tehnicka keramika. Te se taj
materijal kod simulacije pokazao kao jako dobar za izradu etalona. Isto tako idealan je za
skeniranje zbog mat povrsine, jedini minus kod ovog materijala je visoka cijena i skupa izrada

etalona.
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PRILOZI

l. CD-R disc
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