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SRMDP NYDOLWHWH QHNRJ SURL]JYRGD R]QDpDYD ]DG
proizvodom. Upravo kod tog mjerenje ima vrlo bithu ulogu u samom procesu
SURL]YRGQMH =ERJ VYH YHUHJ |]DKWMHYD NYDOLWHWH
LVWUDALYDQMD X WHKQLNDPD PMHUHQMD

6D VYH YHULP EURMHP &1& VWURMHYD SRUDVOD MH S
SXQR EU&H L SUHFL]QLMH L]PMHULR G LoPrHigairi Mi¢rnUD G QR J
XUHYyDM LPD YHOLNX XORJX X NRQWUROL NYDOLWHWH 2Vl
QHNH RG SUHGQRVWL XUHYyDMD VX IOHNVLELOQRVW PD

produktivnost.

Tema ovog rada e BWYUYLYDQMH PMHUQLK StRahUnijeirddg D W UR N
X U H y3Okwjise koristi u tvrtki MAGOFORM d.o.0. Rad se sastoji od teoretskog i
eksperimentalnog dijela.

U uvodnom dijelu je ukratko predstavljeno mjerenje i mjeriteljstvo, te njihova
uloga u proizvodnji, razvoj mjerenja i mjerne opreme kroz godine. Zatim su opisane
izvedbe samih trokooridnatnin mjernih XUHyDMD NDUDNWHULVWLNH UD]OL
WH QDpLQL SURJUDPLUDQMD UWtreXtSHPD 6Q M B QaXddpttjéiaid QM H P
SRQRYOMLYRVWL REQRYOMustdeRVWL L WRpQRVWL PMHUQRJ



SUMMARY

The term quality of a product means customers satisfaction with the same
product. Precisely at this measurement, it has a very important role in the production
process itself. Due to increasing quality requirements it is necessary to encourage

further research into measurement techniques.

With the increasing number of CNC machines, demand for the device grew
faster and more precisely to measure the dimensions of the work piece. A
coordinated measuring device playsa major role in quality control. Apart from the high
precision and accuracy, some of the advantages of the device are flexibility, lowered

human impact and increased productivity.

The theme of this paper is Accuracy determination of 3D measurement device,
which is used in MAGOFORM d.o.o. The paper consists ofa theoretical and

experimental part.

The introduction briefly represent the process of measurement and metrology
and their role in the production, development of measurement and measurement
equipment over the years. Then, the performances of the three-coordinate measuring
devices are described, the characteristics of the different measuring probes, and the
ways of programming and controlling the device. In the third part, an assessment of

the reproducibility, reproducibility and accuracy of the measurement system is made.
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1. UVOD

Mjerene SUHGVWDYOMD VNXS DNWLYQRVWL pLML MH FLOM GF
obavlja se u gotovo svim fazama razvoja proizvoda, od nastanka same ideje pa do
krajnjeg proizvoda. U] SRGUXpMH S Urizyyda Ggodked razine obrade,
SRMHGLQD p @eRih @QDspetlnare namjene, proizvoda koji su rezultat razvoja i
primjene visokih tehnologija, WDNRYHU VH X RUYIDWRIG Q HY @Rdzvadn)y R W X
RELPQLK VYDNRGQHYQLK SURLIY &eabm dijglR Mkvojs R rate 8 Q M H
proizvoda, NRQWUROD NYDOLWHWH SRVWDOD MH MHGDQ RG QDN
XQXWDU SURFHVD WH WDNRYHU QDNRQ Shodnd frbisVddiDi NR QD p G
SURFHVX SURL]JYRGQMH NRULVWH VH L RGJRYDMm¥MXUD PMH!
XORJD PMHUHQMD X SURL]JYRGQML MH SRVWL]IDQMH NYDO
SURYRYHQMHP PMHUHQMD

OMHUHQMD X SURL]YRGQML X RSUHP VPLVOX SRVWLaX

X Visok stupanj automatizacije,
X smanjenje broja operacija u proizvodniji i
X SRYHUDQMH |[DKWMHYD ]|D SRVWL]DQMH NYDOLWHWH

6YD PMHUHQMD X SURL]YRGQML GR&LYMHOD VX QDSUHGDI
SURL]YRGL PRUDMX ]DGRYROMDYDWL GrAID©iGRsvihiXié@Y D QMH \
konstrukcije mjernihi ko QWUROQLK XUHYyDMINDR Q \VQDBX PHOWMMKIRYH SUL

Zbog svega toga je potrebno znati planirati, konstruirati, koristiti se i upravljati
mjernim instrumentima L X U H y.DMdrajB Be poznavati metoGH |IL]JLpNL SULQFLSL
HYHQWXDOQH JUHANH QMLKRYD YHOLPpLQD L QDpLQ NDNR V
XUHYyDMD L PMHUQLK LQVW-UXRRMDWDY W XY WIRUWEZDRIM XUHYD

instrumenata ima kao neophodan sastavni dio.



Osim toga potrebno je znati izmjeriti dimenzije velikih radnih komada, kao i onih
LIX]HWQR PDOLK GLPHQ]LMD DOL L SURL]JYRGD VORAHQH JHR
ODWHULMDOL NRML VH NRULVWH |]D LJUDGX SURL]JYRGD VX UD
za LVSLWLYDQMH SURL]JYRGD LJUDYHQLK RG WDNYLK PDWHU
proizvode od fleksibilnih ili prozirnih materijala.

BURL]JYRGQLP PMHUHQMLPD SUHWKRGH ID]D NRQVWUXLUD
mjerenja, materijal koji ulazi u proces se mjeri i kontrolira, proizvodni proces se
automatizira, proizvod se ispituje nakon izrade, a u svemu tome metrologija je direktno
povezana sa proizvodnim procesom, proizvodom, ispitivanjem proizvoda, kontrolom

procesa i analizama.

Mjerenjem S RV W LdptinfiAaciju proizvodnje, WH QD NRQF X XspifwdhjaHi PR QD
konstrukciju proizvoda. Optimizacija proizvodnje VDPLP WLPH GLUHNWQR XWMHDp
proizvoda, gdje je cilj dobrom tehnologijom smanijiti istu putem W R p Qr&M Wijernog
XUHyYyDMQDaQ@Mivodnja je u velikoj mjeri automatizirana, pa su i postupci
mjerenja automatizirani te se time smanjuje vrijeme izrade proizvoda. Sa porastom
VORAHQRVWL REOLND SURL]YRGD JHRPHWULMD SURL]JYRGD S
i kontrolu. Velka vVHULQD SURL]YRGD pHVWR VH GDQDV QH LJUDYXM
PMHVWX SULVXWQL VX UD]OLpLWL XYMHWL PMHUHQMD L |
PRIXUQRVW |]D QDVWDQDN SRJUH&NH YHOLND =ERJ WRJD MH
mjerenju takva PMHUQD VUHGVWYD NRMD VX SUHFL]QD EU]JR L]YU
mjerenja, a pri tom je njihova primjena ekonomski opravdana i isplativa. Koordinatni
mjerni strojevi su takva mjerna sredstva koja su izuzetno fleksibilna i efikasna u kontroli

geometrijskih karakteristika radnog proizvoda.



2. POVIJESNI RAZVOJ TROKOORDINATNIH MJERNIH
85( $-9%

8 SRYLMHVWL VX UD]YLMHQL UD]OLPpLWL QDpLQL GD VH QF
RQH YHOLPLQH NRMH VX ELOH SRW U HE@dddddkalprije BthRyiHQL GRE
srednjeg vijeka koristile su se mjere kao osnova za mjerenja. Godine 1799. napravljene
su materijalne pramjere, etaloni metra i kilograma, te su nadalje iz njih usvojeni
jedinstveni mjerni sistemi jedinica ]|D GXaLQX UPGNEAMH V HpdrebhdvaiM X
SRPLPpQD PMHULODgdie dlaki W& Pazvdjd) mjernih sredstava i masovne
proizvodnje SBRpPHWNRP VHGDPGHVHWLK UD]JYLMDMX VH HOHNYV
proizvodna mjerenja iz kojih se kasnije razvijaju sredstva koordinatne metrologije koja
NRULVWH HOHNWURQVNH L REW2]pNH NRPSRQHQWH 6OLND

Slika 1. Razvoj mjerila za proizvodna mjerenja [2]



Modernizacijom i razvojem mjerne opreme ipRYHUDQMHP DXWRPDWL]DFLM
SRMDYLR VH ]DKWMMHNML EIUAQPMILP PMHUHQM I5Mp XQDDYHO L K
WHKQRORJLMD |]DX]HOD MH |1QDpDMQR PMHVWR UDGL VYRMH |
podataka mjerenja. ,]JUDGD SURL]JYRGD QD QR YiolRani@ XdtathinLpNL NR
strojevima trajala je svega nekoliko minuta, dok su se mjerenja gotovih proizvoda
]DYUGDYDOD NUR] QHNROLNR VDWL 7R MH ELR SRWLFDM ]D
XUHYyDMD 1MLKRY UD]YRM ]DS-RKHRR @HQPR pHMWENRIRIDYLYDQMHF

mjernih strojeva koji su izumljeni u 1950-im godinama.

Prvi dvoosni mjerni XUHyYDM ¢Dnrikh Gbeffield Corporation. Nazvan YZ
XUHyIoM MH NR Wh avekile oklopa hidrogenskih bombi, no zbog tajnosti
operacije malo je poznatth SRGDWDND R VDPRP XUHYyDMX MBOWLP X
7RRO &RPSDQ\ L] 6MHGLQMHQLK $PHULpPNLK 'UADYD SUHG\
XQLYHU]DOQL WURNRRUGLQDWQL PRIHUQL XUHYyDM SR]QDWLN

Slika 2Moore No.3 Univerzalni TMU, M&[



Revolucija u trodimenzionalnom koordinathom mjerenju nastala je izumom |
razvojem sonde osjetlive na dodir, NRMX MH L]XPLR 6LU 'DYLG OFOXUW!
Renishaw-D GUDPDWLPQR SRYHUuUD Y paffotinancy SPRIVHREQLIKV WUHY D M D
R P R JaXidnje preciznih i automatskih mjerenja 'DQD&QMD SURL]YRGQMD WURI
PMHUQLK XUHYyDMD L]J]QRVL YL&H,gde SHOQUWKRMHKFD JEDBYHAAMH
inovacijama i proizvodniji dijelova.

3. METROLOGIJA

Karakteristike na kojima se bazira postupak za koordinatnu metrologiju su
idealizirana geometrija radnog komada sa svim osobinama koje taj radni komad
posjiedue WM VD &8HOMHQLP GLPHQ]L M Ddedna §eRroeRifakikbljoj L REOL N
i LPH ND a kbji saiRd/u dokumentaciji i ona je cilj proizvodnog procesa. Proizvesti
SURL]YRG NRML MH aWR EOLAH GLPHQ]JLMDPD REOLNRP L SR(
je svake proizvodnje. OHYy XWLP WR MH QéaRr&RdgedmetrijdiHgdocesu izrade

ima odstupanja u odnosu na idealnu geometriju.

Geometrija radnog komada
I

Idealna geometrija
I
Zeljena geometrija
Odstupanje
Zeljene | Zeljena | Zeljeni i ii icii ; Stvame | Stvarna | Stvarni .
dimenzije | pozicija| oblik l DIITIBI'IZIjel Pozncql Oblik | dmenzie | pozicia | ~obik I Vabwlastl Hrapavest |

Slika 3. Karakteristike idealne i realne geometrije radnog komada [2]



.DUDNWHULVWLND SURFHGXUH MH L PDWHPDWLpPNL RSLV
Q D] QD p HERE®U XRpdisitiranje WRpDND L SRY U4 Lagad PRAGIQRY RRWYDUL
QD UD]OLpLWH QDpLQH 2VQRYQR MH GD VYD VUHGVWYD N
PHWURORJLMH |[DSLVXMX VWYDUQX JHRPHWULMX UDGQRJ NRF
naidealnu- aAHOMHQX JHRPHWULMX 3RVW XS kbordihtrithviyjéib UX MH N |
strojeva koji VH ]JRY X L V SBNMND (Oddpdihate Measuring Machines), zajedno sa
RGJRYDUDMXuULP VRIWYHURP

Slika 4. Idealna i realna geometrija [2]

Samo mjerenje ne daje nikakvu informaciju 0 mjerenom proizvodu te se mora
GHILQLUDWL L UHIHUHQWQL VLVWHP X RGQRVX QD NRJD VH
5HIHUHQWQL VLVWHP VH SRVWDYL L X RGQRVX QD QMHJD VI
UD]JOLpLWL NRRUGLQDWQL VLVWHPL NDR &@&WR VXsli®@8WH]LMH?®

koji se koriste kao referentni.

Kartezijev Cilinidriéni Sferni
koordinatni sistem koordinatni sistem koordinatni sistem

' 74 P(Ry. 02, Z2)| P(Re. . 9)
P(Xe, Yo, Zc) ™~ R
y ‘m‘\
T T BREN
Y, A
'/ X

\ Xe X

Slika 5. Koordinatni sistemi koji se koriste u koordinatnoj metrologiji



Generalno koordinatnu metrologiju definiramo kao:

x JHQHULUDQMH VNXSD L]JPMHUHQLK WR pDd-poirs (bdPMHQRP
WRpPpNH GR WRpPpNH QD VWYDUQRP UDGQRP NRPDGX SRP
XUHYyDMD

X SURUDpXQDYDQMHP UHOHYDQWQLK LGHDOQLK JHRPHW
SDUDPHWDUVNRJ GHILQLUDQMD YHOLPpLQH REOLND ORN

X procjena potrebnih karakteristika radnog komada, tj. kombiniranje elemenata
idealne geometrije i njihova usporedba sa dimenzijama i tolerancijama sa
W HK QL p N R(0i 3bunaddla)Dadnog komada.

Slika 6Princip koordinate metrologije
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1D p lizZtade koordinatnin mjernih strojeva zavisi o njihovoj namjeni i primjeni.
Ondje gdjese WUR®IMYHUID WRPpQRVW NRULVWH VH VYD GRVWXSQD
VOXpDMHY Hel ™ MBERM Breciznost mogu se primjeniti prihvatljiva ekonomska
U Mijaé H

Slika7 6DVWDYQL GLMHORYL NRRU3}LQDWQLK PMHUQLK XUH:

Osnovni dijelovi TMU-a:

x 3BRVWROMH VWURMD LJUDYHQR RG PUDPRUD L NHUDPLNF
SRVWRMDQRVWL L RWSRUQRVWL QD WURAHQMH

x Tri okomite konstrukcije (osi) od kojih svaka ima svoj motor i senzor pozicije te se
QDOD]L QD JUDpQRP LOL PDJQHWQRP OHADMX NDNR EL VF



X

OMHUQD JODYD NRMD RPRJXUXMH GRGDWQD GYD VWXSH
UD]OLpLWD PMHUQD WLFDOD

OMHUQR WLFDOR NRMH RPRJXuUDYYd PMHUHQMH UD]JOLpPpLWI
.XJOD |]D XPMHUDYDQMH NRMD VOXaL ]|D XPMHUDYDQMH U
X Sustav za skupljanje podataka + GLR |D XSUDYOMDQMH XUHyYyDMHP U]

X

X

za pohranjivanje, povezivanje i usporedbu dobivenih rezultata mjerenja. [3]

Za postizanje idealnih karakteristika strukturnih dijelova potrebno je zadovoljiti i

osigurati:

X dimenzionalnu stabilnost,

EHVNRQDPQX NUXWRVW

Xx PDOX WHAaLQX

X YLVRN NDSDFLWHW SULJXaHQMD DPRUWL]DFLMD

x

X

visoku provodljivost [2].

7DEOLFD 1DpLQ NRRRWELNFWQPHKWRERHUQLK XUHyDMD >

10



Ne postoji materijal koji bi zadovoljio sve navedene karakteristike, ali poznavanje
WUDAHQLK NDUDNWHULVWLND L XWMHFDMD SRPD&H X L
Dimenzijska stabilnost je jedna od bitnih karakteristika. Optimalni materijal za radni stol i
GUXJH VWUXNWXUQH GLMHORYH MH JUDQLW NRML GDMH
NRQVWDQWQD .DNR EL VH SRVWLJOD YHOLND EU]LQD PMHUI
karakte ULVWLNH VX YHRPD YDAQH 9UOR ELWQD MH L SULJX&aQD
PRUD SULJXaLWL YLEUDFLMH GD EL VH RVLIJXUDOD WRpPQRVYV
LPD QL]DN NRHILFLMHQW WHUPLpPNRJ AaLUHQMD LLQLVRRANRF
YLAH RSWLPDOQLP ]D VWUXNWXUQH GLMHORYH

Svi koordinatni mjerni X U H yrodi Ise podijeliti na:

¥ XUHYRRMLPD VH UXpQR IthB @Ko isdDkarRadihia, R V
¥ XU H yda mdtoriziranim pogonskim osima, D U X p @&hpulacijom komadima,
¥ XU Hy Dsl Hmotoriziranim  pogonskim osima L U D & QKontroliranim

operacijama.
8QLYHU]DOQL WLSRYL NRRUGLQDWQLK PMHUQLK XUHYyDMD VX

T Mosni tip,
¥ Konzolni tip,
T Horizontalni tip,

1 Portalni tip.

4.1. Mosna struktura

Mosna konstrukcijska struktura trokoordinatnih P M H U Q L K jX &trHkubalkd)a se
QDMpHaAGHSRAWRD GDMH QDMYHUX SUHFL]QRVW PMHUHQMD LC
SUHGPHWD YHOLNLK PDVD L GLPHQ]JLMD ORVWQ@D VWUXNW
nQf XpHVWDOLMHKY IREFHEGR® QD JLEDSRKRHp QM MERRUHWQX L V
(nepokretnu). Slika 8. SULND]XMH GLMHORYH XUHYDMD L RVL NDUD|
VWDWLPpQX PRVWQX VWUXNWXUX
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Slika8. 6KHPDWVNL SULND] SRPLpQH OLMHYR L VAVDWLPQH GHVQR

41.1. 3BRPLpQD PRVWQD VWUXNWXUD

.RG SRPLPpQH PRVQHRVWEBRXNWXXYBHEDMD MH L]JUDYHQR RG
NHUDPLPpNRJ PDWHULMRIED VRWRLEXOQRUWXQIhi XDEYEBMDSRYUAa
SRNUHWQL GLMHORYL OHEGH QD JUDPpQRP MDVWXNX QD YLVI
PLQLPDOL]JLUDOR WUHQMH WH VLOH NRMH SRPLPpX VWXSRYI
VWUXNWXUH MH @&WR VH RWHADYD SRVWDXOWDQM HR GNDY LALLM\
SURFHVLUDQMD VOLNH 7DNRYHU SUREOHP NRG RYH NRQIL.
VWXSRYD NRML EL VH WRVYIEBAGW SR RFOMHGEXD HQR

Slika9. Mostnastruktura sa pokretnim mostom
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4.1.2. 6WDWLpQD struRturely Q D

.RG VWDFLRQDUQLK RGQRVQR NRRUGLQDWQLK PMHUQLK
most je fiksno spojen na SRVWROMH WHHADMMLPH XNODQMD QHGRVWDYV
strukture i dobiva se na velikoj krutosti konstrukcije te se eliminira problem neuskladnih
SRNUHWD ER pQQavika@ RovKorifuracije daje najpreciznija mjerenja, no kod
QMHJD VH SRYHUDYD YULMHPH P NMNHLAHIERNGY $tBIR UmEeREYLFD Q M D
REMHNWD 7DNRYHU SRVWRML L RJUDQLpHQM#h dghdLQH UD
vodilicama za kretanje dugog radnog stola. Uz to ovakav tip strukture je pogodan za
RSWLpNR L YLAHVHQ]JRUVNR NRRUGLQDWQR PMHUHQMH

Slika 10. Mostna struktura sa nepokretnim mostom

4.2. Konzolna struktura

Izvedba trokooridinatnog mjernog X U Hay D Monzolnom obliku upotrebljava se
YHULQRP ]D RSUD PMHUHQMD yDM uUngeRavhrieV RoRethaDkBnzXla) H
NUHUH VH SR QRVOPXD@GD PUVREBGD QD VWXSX VH QDODI]L QD Q
gore-GROMH 1D RYDNDY WLS VWUXWYWXOM DRPNRH XUWHQIRWML M (BRR W
XMHGQR VD WUL RWYRUHQH VWUDQH RPRJXUHQ MH GREDU
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NRQDpPQLFL UH]XOWLUD YUOR EU]JLP YUHPHQLPD PMHUHQMD
predstavlja veliki utjecaj na rezultate mjerenja pa se korigira primjenom softwera za
LVSUDYOMDQMH JUHADND

Slika 11. Konzolna struktura

4.3. Horizontalna struktura

Horizontalna struktura WURNRRUGLQDWQLK PMHUQLK XWdyDMD |
horizontalnom rukom je idealna za mjerene DXWRPRELOVNLK GLMHORYD MHLU
YHOULQRP VDPR X KRUL]RQ WDNRYRIRhjevijgjé Idé) Xa kontrolu
poluproizvoda i proizvoda od lima, kao i provjeru ulaznih sklopova za vozila,
JUDNRSORYVWYR L NRQVWUXN F L Mknej2ij iV XR B @ D MNDD VHR M W IRXM
QHNLK WLSRYD RG RQLK VREQH YHOLpPpLQH GR UXpQRJ PMHUQ

,PD UD]OLpLWLK L]YHGEL RYDNYRJ WLSD V RE]JLURP QD
OHOLPpLQD UDGQRJ NRPDGD XWMHpH QD SRNUHWQL VWRO
Prednost svih vrsta TMU-a sa horizontalnom rukom je najbolji pristup svim stranama
UDGQRJ NRPDGD WH YHOLND EUJLQD PMHUHQMD 1HGRVWDWI
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NRMD VH NRULJLUD SUHNR VRIWZHUD OMHUQL XUHYDML RY
volumen, gdje mjerni opseg jedne RVL |]QDWQR YHUL RG GUXJH GYLMH

Slika 12. Horizontalna struktura

4.4. Portalna struktura

-HGDQ RG pHa&UH NRUL&AWHQLK WLSRYD NRML SRNULYD QD
komada koji se mjere u proizvodnoj metrologiji. Karakteristika ovog tipa je i velika
krutost konstrukcije. Portalna struktura koristi se za mjerenje veoma velikih dijelova (za
PMHUHQMD REMHNDWD YROXPHQD RG P LOL YHULK WH WD
EXGH X EOL]LQL SRGUXpMD NRMH VH LVSLWXMH 3RVWROMH
NRMD VX PDVLYQD L QD QMLPD VH QDOUDI]Z ssXNONzDYalli® SRPLFL
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RV MH LIJUDyHQD RG ODNaHJ PDWHULMDOD RG RVWDWND PN
vDYLMDQMD SULOLNRP PMHUHQMD 7RpPQRVW MH VUHGQMD
OHYyXWLP DNR VH WUDaL YHOLND WRpPpQRVW WURBBDBRYAWRH St

su specijalni temelji i pogonski sustavi.

Slika 13. Portalna struktura

7TDNRYyHU RYDNYL QDYHGHQL WLSRYL PMHUQLK XUHYDMD
PDOLK GLPHQ]LMD GD LK pRYMHN PRaH QRVLWL SULMHQRVQL
MH ALULQD PMHUQRJ SREDUXPMDR QP PWWONBLMD NRRUGLQDWQ
VDVWRML VH RG PHKDQLPpNLK VNORSRYD SRJRQD VLVWHPD ]
NRQWUROQH L L]JYUAQH NRQ]JROH L UDpPpXQDOD VD SHULIHU
PMHUHQMD =DYLVQR RG WLSD XUHYyDMD SRVWRMH GUXJD GR
URWLUDMXuUL VWRORYL PHKDQL]JPL VRQGL WHPSHUDWXUQL V

16



5. MUERNE SONDE

Mjerne sonde VX |DSUDYR QDMELWQLML GLRodhbgvicH@dna PMHUQF
WLFDOD NRMD SRYH]XMX NRRUGLQDWQL P Méhtakddm ¥heHy DM V D
samog ticala i komada koji se mjeri. Cilj mjerne sonde u geometrijskom mjeriteljstvu je
GHWHNWLUDRBMHWERNORAaQD SRYUELQL SUHGPHWD PMHUHQMD
povezanosti pozicija. Mjerna sonda svojom fleksibilnosti, odnosno stupnjevima slobode
JLEDQMD ELWQR XWMHpH QD SODQLUDQMH L SULQFLS PMHUF

Osnova svakog mjerenja, te osobito koordinatnog mjerenja je mjerenje udaljenosti
WUD&HQLK WRpPpDND RGQRVQR SRJLFLMD QD QHNRP PMHUQRP
]D SURFMHQX SR]JLFLMD WLK PMHUQLK WRpPDND X RGQRVX QI
PMHUQRJ XUHYyDMD

Zbog raznovrsnosti mjernih zadataka i prLVWXSDpQRVWL SUHGPHWX PMHI
UD]JOLPpLWH L]YHGEH PMHUQLK VRQGL HU LD OR MEHW QR KY YRW O

sastoji od tri komponenata, a to su:

X glava sonde,
X sonda i
Xx PMHUQR WLFDOR MHGQR LOL YL&H QMLK

Slikal4.Osnovni dijelovi mjernih sondi [2]
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*ODYH VRQGL PRJX ELWL ILNVQH L DUWLNXODFLMVNH
objektu). Kod dodirno - SUHNLGQLK VRQGL LOL NRG VRQGL ]D VNHQ
VHQ]RUD GHWHNWLUD NRQWDNW VD SRY¥W&ha) Riata®MHUQR J
LQIRUPDFLMH R SRPLFDQMX PMHUQRJ WLFDOD OMHUQR WLF
VRQGH L PMHUQH SRYU&ALQH OMHUQD WLFDOD VX LQVWUXPF
L]IYRYHQMD VDPRJ PMHUHQMD 9UK PMHUQBDWMIHD OB RIELKQRR
UXELQD GUXJL QDMWYUYyL PLQHUDO SRVOLMH GLMDPDQWD C(
SR]IQDWLK PDWHULMDOD 2VWDOL GLMHORYL PMHUQRJ WLFCL
volfram karbida, keramike ili karbonskih vlakana. Moraju se osigurati karakteristike
JXVWRUH L NUXWRVWL PMHUQRJ WLFDOD .DOLEUDFLMD VH
nekoliko dana ili ovisno o broju mjerenja. Mjerenja i kalibracije su jako ovisne o
WHPSHUDWXUL X NRMRM VH QDOD]L RWHHULQMID AU HRY® M RER K W]
VH SURALUXMX QD YHURM WHPSHUDWXUL L WLPH JQDWQR X
YHOLNL EURM PMHUQLK WLFDOD WH XMHGQR L YHOLN EURM N

Slikal5. Mjerna glava Renishaw PHIta TMU-u
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SvaND PMHUQD VRQGD NRMD VSDGD X 3+ JUXSX PMHUQLK
QDPMHQX WH GL]DMQLUDQD WDNR GD VH PRJX LJUDYQR XSL

spadaju 3 vrste sondi:

$ PH10T,
$ PH10M,
$ PH10MQ.

6YH WUL PMHUQH VRQGH XNOMXpXMX VOLMHGHUH J]QDpDMNH

t 720 pozicija indeksiranja,

f 3BRQRYOMLYRVW LQGHNVLUDQMD P
1 Korak indeksiranja 7.5 stupnjeva u obje osi,

f ORIJXUQRVW ALULQH GR PP > @

62 tmim

(2 44 In)

Slikal6. Dimenzije mjerne glave PHIL®]
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8 SRpHWNX VX VH NRULVWLOD NUXWD WLSHUIDN N B QUXKX/IER
dovodio u kontakt sa mjernim komadom. Takav proces bio je spor, subjektivan te sklon
SRJUHANDPD 7DNRYHU SUREOHP NRG NRULAWHQMD WDNYLK
silom. 1972. godine David McMurtry izumio je prvo dodirno ticalo. Time je potaknuo
daljnji razvoj sofisticiran LK WURNRRUGLQDWQLK PMHUQLK XUHYyDMD NLC
DXWRPDWL]LUDQLMH WURNRRBUGLQDWQH PMHUQH XUHYDMH

Slika 17. Prvo dodirno mjerno ticalo koje je izumio Sir David McMurtry 1972. godine
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5.1. 1 D pkada kontaktne mjerne sonde

OMHUQD VRQGD RGQRVQR PMHUQR WLFDOR MH NUDMQMLEL
samog ticala i komada koji se mjeri. Sonda & D Gnkddrhaciju U D p X ®ad @cXlo dotakne
predmet mijerenja, te XpLWD WUHQXWQX SRJLFLMX PMHUQRJ WLFDOD
objekta SUHNR RGJRYDUDMXRHWYRUWQ@BUIDpXQDOX SUHPD GREL"
SR]LFLMH WRpNH8L SONBR]|QOMH JHRPHWULMVNH YHOLPLQH X
EURM WUDAHQLK WRpPpDND ]D VSHFLILpDQ REOLN WH BRPRUX |

vrijednost.

Slka18. 3ULND] SRWUHEQLK WRpPDND ]D GRELYDQMH REOLND

2YDNYLP QDpLQRP PMHUHQMD PMHUH VH MHGQRVWDYQLML
LIPMHUHQLK SR]JLFLMD WRpPpDND .RG VNHQLUDQMD JGMH VH
RGUADYD QR WIRMWDNWX VD UDGQLP NRPDGRP PMHUH VI
JHRPHWULMH L VORAHQLML REOLFL WH GRELYDPR YHUL EURM
QHVLIXUQRVW DXWRPDWVNL MH PDQMD ]J]ERJ YHUHJ EURMD
puno sporije nego princLS GRGLUQR SUHNLGQLP WLFDORP SD VH VNH
PMHUHQMH VORAHQLK GLMHORYD pLMD -pekidNiR €@owlahRaOD WHAENR
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5.2. Podjela mjernih sondi

521. 2SWLpNH WUDQVPLVLMVNH VRQGH

, QG XNWLY QHtrdnsiRiSjSKd_ padde¢ razvijene su zbog automatske izmjene
DODWD (QHUJLMD VH SUHQRVL SUHNR LQGXNFLMVNH YH]H
XUHYyDMX L PRGXOD SRVWDYOMHQLK QD PMHUQRM VRQGL 71
NRQVWUXNFLML XUHYyDMD

2 SWLp N DisiskhBea omoguiDYD URWDFLMX WLFDOD L]PHyX PMH
MH NRULVQR ]D SULMHQRY SRGDWDND R SRJLFLML WLFDOD
DNVLMDOQR NUHWDQMH VRQGH L SRIJRGQR MH |D YHULQX LQV

Slika19. 2SWLpND WUDQVHEVLMVND VRQGD
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5.2.2. Motorizirane mjerne sonde

S motoriziranom sondom, 48 pozicija u vodoravnoj osi te sa 15 u vertikalnoj osi
PRIJXUH MH XNXSQR SURJUDPLUDWL UD]J]OLPpLWLK RULMHQW
LIERUD HNVWHQ]LMD YUK WGKBQNLKREMNWKS®RIS XIGVKHEV® M KE@RM D
SUHJOHG VORAHQLK NRPSRQO MR MMmjditi EL LQDpH ELO

Slika 20. Motorizirana mjerna sonda [7]

523. 0OMHUQH VRQGH V YLAHVWUXNLP LJODPD ]|D PMHUHQMH

ALURN VSHNWDU PMHUQLK WLFDOD MH UD]JYLMHQ NDNR EL
]JIDYLVQLK R REOLNX PRGHOD 1HNROLNR UD]OLpLWLK PMHU
5D]OLpLWD WLFDOD VH SRVWDYH QD LVWX PMHU@¥eVRQGX

najpovoljnije mjerno ticalo.
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Slka21 OMHUQD JODYD V YLAHVWUXNLP WLFDOLPD > @

6. 1$y,1, 352*5%$0,5%$1-$ , 835$9/-$1-%
752.225',1$71,+ 0-(51,+ 85( $-$

SRVWRML 4LURNL VSHNWDU QDpISQYIR ULDFPIRE BMRUWIRRLXY DK
ko MH QHRSKRGQL GLR WURNRRUGLQDWQLK PMHUQLK XUH
HILNDVQRVW L HNRQRPLPpQRVW XSofé&V kbjHde Horidtvizel kA@QTMU-X UH y D M L

a je univerzalni i pokriva sve standardne funkcije TMU-a.

6YDNL VWDQGDUGQL VRIWYHU XNOMXpXMH VWDWLVWLN X
WURGLPHQ]LRQDOQLK NULYXOMD PMHUHQMH SRYUALQD SUR
karakteristikama proizvoda, integracija i procesiranje CAD podataka, mjerenje

]IXSpDQLND PMHUHQMH FLMHYL
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Programiranje TMU-D VH PRAaH L]YU&ALWL QD GYD QDpLQD

T lzravno (Online) programiranje,

¥ Neizravno (Offline) programiranje.

6.1. Online programiranje

.RG RQOLQHrograni UQ®MD PMHUQL XUHYPM X VRPBR KR DSIRRY H] D (
Mjerni komad se postavlja na mjerno postolje, te se SRPRUX XSUDYOMDpPNH SDOLI
ticalo dovodi u kontakt s predmetom mjerenja. Program zapisuje koordinate dodirnih
WRpPDND L VOXAL ]D X@BRUWPHIGEMH GRBLYH]UDPpXQ QHNLK GUXJ
SRGDFL VH PRJX LVSLVDWL QDNRQ ][ DYUAHWND PMHUHQMD X |

SRVWRMH WUL QDpLQD L]YUaAabDYDQMD SURJUDPD

f 5XpQL QDpLQ UDGD HQJ ODQXDO PRGH
+ $XWRPDWVNL QDpLQ UDGD HQJ $XWRPDWLF PRGH
+ PURJUDPVNL QDpPLQ UDGD HQJ 3URJUDPPLQJ PRGH

5XpQL QradaL@H QDMpHAUH NRULVWL NRG MHGQ®RNUDWOQLK
0SHUDWHU SRPRUX XSUDYOMD p N HtiGDmiluEina X&® Hrgeme V PMH U

WRpPpNH GRN UDpXQp@RkeR ¥ pbXWDPDVOXAL ]D LVSLV WUDAHQ
podataka.

8 VOXpDMHYLPD NDGD VH Jt2b& R WHUNHLE M LR M HGJRHGAADON L K WRpL
VH XaWHGMHOR QD stludha@X \NR QDWWQ UDGD JGMH VDPL SU
SURFMHQL X]LPD PMHPRBOWMRGDWINQMMVERPQLMH UH]XOWDWH

Programski QDpLQ VBGD SUDNVL QDMYL&H NRULVWL 8 RYRP
XUHYyDM X]LPD PMHUQH WRpPNH QD LVWLP PMHVWLPD NRMH M
UDGD L VSUHPLR NDR SURJUDP PMH U H Qliprogddriskog fedal ] P Hy X T
NRG DXWRPDWVNRJ PMHUQL XUHYyDM AVDP®* RGDELUH SXWDQ
QDpLQD UDGD XUHYyDM VOLMHGL SXWDQMX RGUHVyHQX X SURJI

25



6.2. Off-line programiranje

7TLMHNRP RYRJ QDpLQD SURJUDPLUDQMPLPMHU@ K VREIDRD
povezani. Naredbe kod off-OLQH SURJUDPLUDQMD VX LQGHQWLpPQH
SURJUDPLUDQMD UD]J]OLND MH MHGLQR aWR VH PMHUHQMH Qt
QMHJRYRM VLPXODFLML .RULVWL VH WHKQLpPpNprogtdWwiHa LOL &
koji simulira mjerenje uz prikaz mjernog objekta, mjernog postolja i mjernog ticala, te je
s time off-line programiranje znatno pojednostavljeno. Postupak off-line programiranja
]JDSRPLQMH RWYDUDQMHP O®RLYRH QD Bl Q K PYsDRADR&IRAYUD U D Q
sSiMu DFLMVNRP SUR]JRUX RGUHYyLYDQMD VWYDUQH SR]JLFLMH
PMHUQRJ XUHYyDMD WH VLPXODWLYQRJ L]YRYHQMD PMHUHQN
SRYH]DWL UDpXQDOR VD PMHUQLP XUHYDMHP RGQReVQR SUH
QDpLQD UDGD X RQOLQH QDpLQ UDGD WH VH SURJUDP L]YUALI

63. 8SUDYOMDQMH WURNRRUGLQDWQLP PMHUQLP XUH

5D]OLpLWLK VXVWDYD ]D XSUDYOMDQMH WURNRRUGLQDYV
NROLNR L VDPLK NR R U@GskiGaon Pagk psdijefity DAsKupine:

T 5XpQR XSUDYOMDQMH

T 5XpQR XSUDYOMDQMH SRWSRPRJQXWR UDpXQDORP |]D RE!
f ORWRUQR XSUDYOMDQMH SRWSRPRJQXWR UDpXQDORP ]D
f "LUHNWQR XSUDYOMDQMH UDpXQDORP

.RG UXPQRJ XSUDYOMDRPMNID SR BHiMzaMEXERRRUGLQDWQLK
PMHUQRJ XUHYDMD L GRYRGL JD X NRQWDNW V PMHUQLP R

]JDSLVXMX X GLILWDOQRP REOLNX D GDOMQMH L]JUDpXQH RSH

.RG UXpPpQRJ XSUDYOMDQMD SRWSRPRJ Qv bpektldr XQDORP
WDNRYHU IL]JLPNL SRPLpH PMHUQR WLFDOR GRN UDpPpXQDO

podataka. Prednost ovog upravljanja je smanjivanje vremena potrebnog za mjerenje,
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smaQMXMH VH MDYOMDQMH SRJUH&GNH L VPDQMXMwWaMed EURM .
SRWSRPRJQXWR UDpXQDORP pLQL ]JDSLVLYDQMH LIPMHUHQLK

.RG PRWRUQRJ XSUDYOMDQMD PMHUQR WLFDOR VH SRPL|
HOHNWULpPpQLK PRWRUD NRMLPD XSUDYOMD RSHUDWHU SUHN|
prikupljanje, te daljnju obradu i usporedbu dobivenih podataka.

'LUHNWQR XSUDYOMDQMH UDpPpXQDORP MH SRWSXQR SUR.
SRPLpH SRPRUX SURJUVYDERDDPXMPMERVH SRPRUX &$' PRGHOD |
odrediti gdje se nalazi mjerni objekt X YROXPHQX PMHUQRJ XUHyYyDMD 2SHI
PMHUQL REMHNW QD SRVWROMH PMHUQRJ URERWD SRNUHU
]DGDQD PMHUHQMD L L]JUDPpXQL RGUHYHQLK ]QDpDMNL REMHN'
MH YUOR VOLpQD XSURBRYOMDQMX &1& VWURMHY

7. PROCJENA PONOVLJIVOSTI | OBNOVLJIVOSTI
MJERNOG SUSTAVA

Mjerenjem dobivamo uvid u stvarne dimenzije proizvoda pa zbog toga mjerenje
SUHGVWDYOMD QHL]RVWDYDQ IDNWRU WRNRP L]JUDGH QRYRJ
]JERJ GMHORYDQMD VOXpDMQLK XWMHFDMD viageU teeX WQD S
QHVDYUAaAHOQHRNDWID X OL QHLVNXVWYR PMHULWHOMD D WDNR
NRUHNFLMH VXVWDYQLK GMHORYDQMD SURPMHQD NDUDN!'
umjeravanja). Mjerna nesigurnost je posljedica upravo tih djelovanja. Mjerna
nesigurnost je parametar koji opisuje rasipanje vrijednosti koje se pripisuju mjerenoj
YHOLpPpLQL X] RGUHYHQX YMHURMDWQRVW D SULGUXAaHQ MH !
]QDpL VXPQMX X QDMALUHP VPLVOX APMHUQD QHVLJIJXUQRVW
rezultata. Okolinau NRMRM VH SURYRGL PMHUHQMH PRa&H ELWL RG Y
PMHUHQMD $NR GROD]L GR SURPMHQH WHPSHUDWXUH YOD3Z
SRQRYOMLYRVW UH]XOWDWD iUH ELWL QDUXaHQD D WLPH L \
mjernu nesigXUQRVW PRJX ELWL RNDUDNWHULJLUDQH RB]VWUDQH

27



Izvori mjerne nesigurnosti su:

X

QHSRWSXQD GHILQLFLMD PMHUHQH YHOLpPLQH
QHVDYUAHQR RVWYDUHQMH GHILQLFLMH PMHUHQH YHOLP
X]LPDQMH X]RUDND PMHUHQH YHOLPLQH QLMH UHSUH]HQ\
X neRGJRYDUDMXiUH SR]QDYDQMH XpLQDND RNROLAQLK XYM}
RVREQD VXVWDYQD SRJUHAND RpLWDYDQMD PMHULOD
QHGRYROMQR UD]JOXpPLYDQMH LOL RVMHWOMLYRVW PMHU|
QHWRPQH YULMHGQRVWL PMHUQLK HWDORQD LOL UHIHUH
QHWRPQH YULMHG QR¥WEH R GWRDQWXQONREH W G

X

X

X

X

X

X

ewbQGeGbDUGQL PMHULWHOMVNL XYMHWL NRG PMHUHQMD VI
SURFHVX PMHUHQMD PRUDMX ELWL NRQWUROLUDQL L NRQ
WHPSHUDWXUD WODN JUDND YODaQRVWP WHUNI MPLEURBHN
PRUDMX ELWL XMHGQDpHQL VD WLP XYMHWLPD SULMH PMHUH
na rezultate mjerenja. Standardni mjeriteljski uvjeti glase: tlak zraka p = 101 325 Pa,
WHPSHUDWXUD 7 f& L UHODW In¥WIB %. D deQedens\VuvjatleD ND NR M
SRWUHEQR MH REUDWLWL SDaQMX QD QHpPLVWRUH QD SUHC

nepotrebne kretnje operatera za vrijeme mjerenja kako se ne bi poremetili uvjeti.

7THUPLQ APMHUQD SUHFL]QRVW?3 VH Ra&G@EBEMbast@prndy’ H aWR |
rezultata odnosno pouzdanost mjernog rezultata. Mjerna preciznost je bliskost slaganja
LIPHyX L]IPMHUHQLK YULMHGQRVWL YHOLpPpLQH GRELYHQLK S
VOLpQLP SUHGPHWLPD SRG XWYUVHQLP pietivdostVjelidz za @ 'UXJ
VWXSDQM PHYyXVREQRJ SRGXGDUDQMD UH]XOWDWD QHRYLVQ
RGVWXSDQMH YDULMDQFD LOL NRHILFLMHQW SURPMHQH SR
LIUDADYDQMD PMHUQH QHSUHFL]QRVWL
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6OLND 7Rp QZROEMB]L SUHF

%OLVNRVW SUDYRM PMHUL LOL QHNRM SULKYDUHQRM YU
QDP SULND]XMH GD L]MDYD AUH]XOWDWL VX SUHFL]QL® X S
UH]XOWDWL WRpPQL

Slika 23. Preciznost u uvjetimanovljivosti i obnovljivosti [8]
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SRQRYOMLYRVW MH UDVLSDQMH UH]XOWDWD PMHUHQMD SL
NDUDNWHULVWLNH X LVWLP PMHUQLP XYMHWLPD NRML XNOM:

X isti mjerni postupak,

X istog mjeritelja,

X isto mjerilo upotrebljavano u istim uvjetima,
X isto mjerno mjesto,

X ponavljanje u kratkom vremenu [8].

EV =5,15X— (1)

SRQRYOMLYRVW HQJ O5HSHDWDELOLW\ VH R]QDpDYD VD I

Variation), a predstavlja varijaciju opreme.

=u ]

_Ir
=2 2)

@ +* empirijski faktor koji povezuje procijenjeno standardno odstupanje i raspon
rezultata mjerenja, u funkciji je broja ponovljenih mjerenja m i broja raspona g (tablica
2.).

g - broj dijelova (uzoraka) x broj mjeritelja

4 +suma svih odstupanja

Slika24.Ponovljivost §]

30



SRQRYOMLYRVW X R@OUMYEKWVMRHM XPAMWHHUHADM PMHULOD X YDULM
OMHUQD YULMHGQRVW SRQRYOMLYRVWL U MH YULMHGQRVW
UD]JOLND L]J]PHYyX GYDMX SRMHGLQDpPQLK UH]XOWDWM@H, PMHUHC
uz vjerojatnost od 95 %.[11]

Obnovljivost MH UDVLSDQMH UH]XOWDWD PMHUHQMD GRELYFE
PMHULWHOMD SUL YLAHVWUXNRP PMHUHQMX LVWH NDUDNWF
LVWRJ LOL UD]JOLpLWRJ PMHUQRJ L@VWUXPHQWD L PMHUQLK

AV = J[j5,15 xj—:)z — (5,15 X i)z X (—) (3)

nXT

Obnovljivost (eng. ReSURGXFLELOLW\ VH R]QDpDYD VD R]J]QDNRP {
Variation), a predstavlja varijaciju mjeritelja.

Ry = Xmax — Xnun (4)

@ Ftfaktor u funkciji broja mjeritelja m i broja raspona g (tablica 2.). Broj raspona g u
RYRP VOXpDMX MH MHGQDN

RO+tUD]J]OLND QDMYHDN LWFPHMWALDAMHR UHGLQH VYLK UH]XOWDWL
n xbroj dijelova

r xbroj ponovljenih mjerenja

Slika25. Obnovljivost §]
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2ZEQRYOMLYRVW X QDMYHURM PMHUL RGUHYXMH XWMHEF
sustava. Mjerna vrijednost REQRYOMLYRVWL 5 MH YULMHGQRVW XQXWD
OH3AaL DSVROXWQD UD]JOLND L]PHYyX GYDMX UH]XOWDWD PMHU/I
uz vjerojatnost od 95 % .RG RGUHYLYDQMD REQRYOMLYRVWL YDa
promijenjene uvjete (merQD PHWRGD PMHULWHOM PMHUQR QDpPHO
vrijeme).[11]

S9PpULMDFLMD GLMHORYD 39 HQJ 3DUW 9DULDWLRQ RGUH!

ukupnoj varijaciji mjernog sustava TV.

PV = 5,15 X j—‘" (5)

(6)

P= Xpmax % pmin

4LzUD]OLND L]PHYyX QDMYHUH L:RDMPDQMH YULMHGQRVWL
: D- srednja vrijednost svih mjerenja jednog dijela

@ Bt faktor u funkciji broja dijelova m i broja raspona g (tablica 2.). Broj raspona g u
RYRP VOXpDMX. MH MHGQDN

Tablica 2. Vrijednosti faktora d2 [8]

32



Ponovljivost i obnovljivost

21QDpDYD VH&RV [@Eng5 Repeatability&Reproducibility), predstavlja ukupno
UDVLSDQMH UH]XOWDWD PMHUHQMD XVOLMHG |J]DMHGQLpPpNR.,
Varijacija mjernog sustava R&5 MR & VH Q@rBdizngdd mjernog sustava.

R&R = VEVZ + AV?Z (7)

Ukupna varijacija (eng. Total Variation) ovisi 0 varijaciji mjernog sustava R&R i o

varijaciji dijelova (uzoraka) PV.

TV = ,/(R&R)? + PV? (8)

SBRGUXpMH GRSXaWHQRJ RGVWXSDQMD LOL WROHUDQFLMVN
UDpXQD VH NDR jdgiah@é tdl€@addie[@QSL) i donje granice tolerancije (LSL).

T = USL — LSL (9)

Sposobnost mjernog sustava

Ocjenjuje se omjerom varijabilnosti mjernog sustava R&R i tolerancijskog polja T ili

omjerom varijabilnosti mjernog sustava R&R i ukupne varijacije TV.

Sposobnost mjernog sustava = @x 100% (10)
. R.&R
Sposobnost mjernog sustava = v = 100% (11)

Slika26. Sposobnost mjernog sustaw@ [
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Kriteriji za ocjenu kvalitete mjernog sustava R&R u tolerancijskom polju T ili ukupnoj
varijaciji TV dani su u tablici 3 $NR PMHUQL VXVWDY QLMH ]DGRYROMEL
SREROMaDQMD X PMHUQRP VXVWDY X

% T, % TV Mjerni sustav je
< 10 Zadovoljavajuci

od 10 do 30 Gramém
=30 Ne prihvatljiv

Tablica 3. Kriteriji za ocjenu kvalitete mjernog sustava R&R [8]
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8. EKSPERIMENTALNI DIO

OMHUHQMH WURNRRUGLQDWi@uodtlo BReéM # t/GkL MAGQFORM.M H P
7TYUWND 0%$*2)250 QDOD]JL VH X 6ORYHQLML X PMHVWX OHWOL
bavi se strojnom obradom metala, tokarenjem, glodanjem; hladnim oblikovanjem
PHWDOD GXERNLP YXpHQMHP VDYLMD Q MNHPP IXW\LIWVRDR) MCHERN LKL
bajcanja materijala, varenjem visokozahtijevanih pozicija te ostalom strojnom obradom.
BURL]JYRGH VH SRQDMYLaAH NRPSRQHQWH |]D DXWRL®& XVWULN
rotore, statore. Tvrtka je opremljena najnovijom generacijom strojeva, od KLGUDXOLpPpQLK
PHKDQLpN L trdfeMa-za bbradu tokarenjem, glodanjem, savijanja pozicija, varenja
GR NRQWUROH NYDOLWHWH RGQRVQR PMHUHQMD WURNRRUG

OMHUHQMD WURRNRRUGLQDWQLP PWitpirvBdinaokeMHP SUF
NYDOLWHWH NRML LPDMX YHOLNH JDKWMHYH QD WRPQRVW
PMHUHQMD RYRJ UDGD LJUDYHQL QD YLVRNR ]DKWLMHYDQH
PLNURQ WLVXULWL GLR PLOLPHWUD iti 8/BdéXalinQ RiMilMun S RJUH &N L
Predmet mjerenja i ispitivanja na ponovljivost i obnovljivost je prsten rotora

elektromotora.

7URNRRUGLQDW Q L+Nititdyd GRY STAHAHI@MC 574

Mitutoyo CRYSTA-$SH[ & MH WURNRRUGLQDWQL PMHUQL
proi]YRyDpD OLWXWR\R OLWXWR\R MH MHGDQ RG YRGHULK V
mjerne opreme. Slika 27. SULND]XMH PMHUQL XUHYyDMWAGRRMRWH QDOD]I
WHUPLpPpNL LIROLUDQRM PMHUQRM VREL X NRMRM VH RGUAD
zrakD S 3D WHPSHUDWXUD 7 f& L UHODWLYQD YODAQR
=D SUHFL]IQR PMHUHQMH PRUDMX ELWL RVLIJXUDQL VSHFLILPC
WHPSHUDWXUH GROD]L GR &4LUHQMD PDWHULMDOD LOL G
KonstUXNFLMD RYRJ PMHUQRJ XUHYyDMD MH PRVWQD VWUXNWXL
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.DUDNWHULVWLND XUHYDMD MH YLVRND SUHFL]QRVW X
NRPSHQ]J]DFLMX WHPSHUDWXUH NRML JDUDQWLUD WRPQRVW |
26 °C, velika brzina i veliko ubrzanje mjerenja te dizajn za visoku krutost koji garantira
GXJRWUDMQX WRpQRVW VPDQMHQMH YLEUDFLMD XQDWRp YH

Slika 27. Mitutoyo CRYSAfex C 574
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Slika 28. Shema Mitutoyo CRYSTA-Apex C 574 [9]

9HOLPLQD UDGQH |

5 O FBB&HMM x 1160 mm

Pomak po X osi 500 mm
Pomak po Y osi 700 mm
Pomak po Z osi 400 mm
Maksimalna brzina mjerenja 8 mm/s
Maksimalna brzina 520 mm/s

IDMYHiUD GRSXAWHQD SR 1.0 H2ND (Vish® Gohtl)

ODNVLPDOQD WHALQOD SUHGPHWED KQMHUHQ

Maksimalna visina predmeta

545 mm

Tablica 4. Karakteristike Mitutoyo CRYSTA-Apex C 574 [9]
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8.1.2. Mjerna sonda

Za potrebe mjerenja koristila se mjerna glava Renishaw PH10T te mjerna sonda

TP20, prikazane na slici 29.

Slika 29. Renishaw PH10T mjerna sonda Slika 30. Dimenzije Renishaw mjerne glave[10]

Karakteristike mjernih glava Renishaw:

X Motorizirane indeksne glave,

X ORIJXUQRVW SR]JLFLRQLUDQ®DdX° do 165R |B-ésLdd E180% do
+180°),

x Korak indeksiranja 7,5° u obje osi,

X 3RQRYOMLYRVW LQGHNVLUDQMD P

X ORIJXUQRVW SUR G XocattWd\BDO &s/himS N H
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Slika 31. Kugla za umjeravanje Slika 32. Mjerna ticala

813 8SUDYOMDQMH OLWXWR\R PMHUQLP XUHYDMHP

8SUDYOMDQMH PMHUQLP XUHYDMHP RGQRVQR SRPLFDQMtE
SRPRUOX UDiiXapnadmdm palicama (slika 33). Koristimo se dvjema komandnim

SDOLFDPD MHGQRP SRPLpHPR JODYX NRRUGLQDWQLP RVLP
VOXaL ]D URWBRIMRX MID BRWWUHEQR UXpQR RGUHGLWL SROR:
PMHUQRJ XUHYyDM]I®P WHDWNIR SGOIRKB XK SURVWRUX WRPND X SURV

bi softwer mogao usporediti koordinatni sustav predmeta i koordinatni sustav mjernog
XUHyDMD |D GDOMQMH PMHUHQMH

Slika 33. Komandpalice
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Kako se komandnom palicom upravlja mjernim WLFDORP WDNR VH SUHNR U
softver-D SULND]XMH SROR&DM [\ ] RVL PMHUQRJ WLFDOD Wt
XUHyDMD L SUHGPHWD PMHUHQMD X VPLVOX VPMHUD YHNWR!
WRpPDND WH NRQILIJIXULUDQMH |@dpRIPMMIH ¥ D/aASQURH RRGMSHU R D U\DA
NRPDGD NRML VH PMHUL SUYL SXWD GD EL VH NDVQLMH SUF

YL&AH NRPDGD L DNR MH RGUHYHQ PHKDQL]DP VWH]DQMD

ke £l b

fm=-209.902Y = -557 222 £ = -40¢

Slika 34. Koordinatni sustav softwera

8.1.4. Program MCOSMOS

Mitutoyo Controlled Open Systems for Modular Operation Support (MCOSMOS),
je softwer koji se koristi za programiranje/mjerenje na trokoordinathom mjernom

XUHYyDOal program je svjetski standard u mijeriteljskom softwer-u. Program

RPRIXUXMH LQWHJUDFLMX pLWDYRJ QL]D DSOLN®HKLMD

produktivnost funkcija kontrole kvalitete.
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Mitutoyo MICAT

Mitutoyo Intelligent Computer Aided Technology

the standard in world

metrology software
cmm
VICOSIVIC

Slika 35. MCOSMOS software

SURJUDPLUDQMH L PMHUHQMH VH PRAH L]YHVWL QDMpHAaL
modulima GEOPAK koji ukOMXpXMX SRGUAEANX ]D EUJR VNHQLUDQMH S
GHILQLUDQMH GLMDORJD L ]QDpDMNL WH SURJUDPLUDQMH
PRGXOLPD PRJXUH MH PMHULWL SUHNR ' JUDILpNRJ SULND
generiranje puta mjerenja, provMHUX VXGDUD L SRYUAGLQVNX DQDOL]X
SRJLFLRQLUD VH PMHUQR WLFDOR SRG RGUHVHQLP NXWRP
JHQHULUD PMHUQL L]YMHAWDM XVSRUHYXMX YHOLPLQH L]
]QDpDMNH NRMH MH SRRUXHEQ R JUIPHpHHQIDWIL L SURFMHQMLYD\
VWUDWHIJLMH PMHUHQMD 3URJUDP NRPSHQ]JLUD JHRPHWULM?
UHIXOWDWH PMHUHQMD ORJXUH MH SRGHVLWL QHNROLNR QL
XSLVDQD NUXAQLFD VRO B PN\ dFaprok3imacija, tangencijalna
itd.
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Slika 36. Izgled programa u tijeku programiranja ili korekcije programa

8.2. Opis postupka mjerenja prstena rotora

=D SRWUHEH RYRJ |]JDYUAQRJ UDGD L]PMHUHQréteHa RGUHVH
rotora za ispitivanje ponovljivosti i obnovljivosti mjernog sustava. 3aUVWHQ URWRUD L]JU
MH L] pHOLpQH EHADMQH FLMWHLREUDYHQ QD &1& WRNDULOLTH
ELWL LJUDYHQ X XVNLP WROHUDQFLMDPD SRQUXM&RVMH SUR
NRQFHQWULPQRVWL JERJ XSUHaDYDQMD URWRUD NRML VOLME
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Slika 37. Predmet mjerenja

Predmeti mjerenja stajali su u mjernoj sobi 24 sata prije mjerenja na standardnim
PMHULWHOMVNLP XYMHWLPD GD EL VH SRAWLYDOHOo®RUPH L
obrade zbog unosa topline materijalise aL U H

Vrlo je bitho predmet postaviti i mjeriti bez skidanja, odnosno mora se Koristiti
PHKDQL]DP VWH]IDQMD |D SUHGPHW PMHUHQMD XNROLNR LPD
awR MH VOXpDM NRG RYRJ SUHGPHWD JGMH VH X SURL]JYRG
mjeri. Ukoliko predmet mjerena QLMH PRJXUH L]JPMHULWL X MHGQRP V\
PRIXUQRVWL GD VH SRMHGLQH YHOLpPLQH QH PRJX XVSRUHC
smislu paralelnosti LOL NUXJ VD NXJRJ X VP ¥4YKO Xu Nefir@dnel Qavhd LpP QR V W
F U W RArdikom dodira mjernog ticala ne V P L M HdG@riadka predmeta mjerenja, gdje
MH PMHUQL SUHGPHW SRWUHEQR pYUVWR 3njetepj¥r veVBILWL QD
GRELYDOL ODAaQH SRigeEWNHHRGRIHYB QLK
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Slika 38. Prikaz definiranja parametara u softwer-u u toku mjerenja

BUYR MH X RQOLQH purgin@ RRditP pr&pam mjerenja kako bi se
NDVQLMH ]D RVWDOH LVWH SUHGPHWH PRGDRQBRIUINWHWR PS
programu koji XaWHGL SXQR YUHPHQD OMHUHQMH ®&fppwgQMH RG
sustava predmeta SRPRUX NDUWH]LMHYRJ UHHRIGSQW DRMHX MG Y D
online modu SRPRUX NRPDQGQH SDOLFH JGMH VH L]PMHUL SORK
SORKD WRPND X SURVWRUX NdSsthwakrieho@medmMNRIREYBLQDWQR
smjer, WH VH WDNDY SRV Wox&bDoNzaRs@ki lit§i Xdavheld, kako bi program
]QDR JGMH VH SUHGPHW QDOD]JL L PRJDR PMHULWL LVWH YHO
SUHPD WHKQLpPpNRP4F)U WbbideXim YyadaNIDPD SRORADMD WRpPpDND PM
programu QD UDpXeQOWSRUHYyXMX L GHILQLUDMX Y H Qbtfeb&#pH V FLOI
UHIXOWDW YHOLpPLQH
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Slika 39. Prikaz mjerenja prstena rotora

OMHUQR WLFDOR NRMH VH NRULVWL MH YHOLpPLQH PP
SRORADM NDNR EL VH L]PMHULOD GUXJD VWUDQD 80)HGPHWD
potrebno je izmjeriti 20- DN Y H Oté fdfiQrixi tolerancije koje su RGUHynd GH W H &
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60LND 7THKQLpNL FUWH& REUXpD URWRUD

*UDILpPNL SULND] RY DO QRMWAIO, YOIED) felpedmetu mjerenja u
softwer-u prikazan jenaslici4l =HOHQR SRGUXpMH SULND]XMH GRSXawWwt
SULND]XMH NUX&BAUsERYRMMDBURNVLPDFLML WRpPpDND D VYM
PLQLPDOQX L PDNVLPDOQXDNRMWHWU HQXH NBR YBAWIZHIH JUDILPN
QDpLQH PRJXUH MH SULND]DWL GHILQLUDQH YHOLpPLQH
NRRUGLQDWH SR]JLFLMD LIPMHUHQLK WRpDND
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Slika 41. Ovalnost mjerenog predmeta

8.3. Rezultati mjerenja

Rezultate mjerenja iz softwer-a dobiva se u PDF REOLNX PMHUQRJ L]YMHAWL
D LIYMH&AWDM S tharhirialng Miledivddt, Driadi@@sti tolerancija, odstupanja
od tolerancijske vrijednosti L GRELYHQX YULMHGQRVW YHOLpPLQH
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SRVWXSDN ]D SURFMHQX PMHUQRJ VXVWDYD WHPHOML
proizvoda iz grupe od 70 proizvoda te se isti mjere dva puta sa dva mjeritelja zasebno.
Tablice od 5. do 9. prikazuju rezutaWH PMHUHQMD LIDEUDQLK YHOLDPLQ
LIPMHUHQLK YHOLpPLQD
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7TDEOLFD 5HIXOwWDWL PMHUHQMD YHOLpPLQH *

7TDEOLFD 5H]XOWDW LNPMEI@RQWM D YHOLPLQH

7TDEOLFD 5HIXOWDWL PMHUHQMD YHOLpPLQH *

Tablica 8. Rezultati mjerenja vel L p L Q Ui X &i@ROB @/

7DEOLFD 5H]XOWDWL PMHUHQMD YHOLPLQH NRQFHQWULpPQRVWL °
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8.4. Rezultati procjene sposobnosti mjernog sustava

5HIXOWDWL SURFMHQH VSRVREQRVWL PMHUQRJ VXVWDYL
raspona prikazanisuu WDEOLFL SURFMHQD VH WHPHOML QD L]JUDp:

11) navedenim u poglavlju 7. i rezultatima mjerenja navedenim u poglavlju 8.3.

Tablica 10. Rezultati procjene sposobnosti mjernog sustava

SUHPD L]JUDPpXQDWLP UH]XOWDWLPD X JRUQMRM WDEOLFL
RFMHQX NYDOLWHWH PMHUQRJ VXVWDYD [RNRMIEBXMH VH GD
@105,9, NUXAaQRVWL NRQFHQWULPQRVW X ]IDGRYRAIOWMDYDM X
QD I DKWLMHYDQH WROHUDQFLMH WLK YHOLpPpLQD OMHUQL VX
RGQRVQR PRAH VH UHUL GD MH PMHUQL VXVWDY SUHFL]DQ
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=$./-8y%.

6YUKD RYRJ UDGD MH RSLVDWL L]JYHGEH NDUDNWHULVWL
WURNRRUGLQDWQH PMHUQH XUHYyDMH WH DQd®@lidsWiDWL QDY
WRpPQRVWL

SULND]DQL VX UD]OLpLWL SULPMHUL NRQV\VWUNiNOFE MD WUR
SULPMHQD ]D UD]J]OLpLWH YUVWH SURL]JYRGD 2G SUYLK NRUI
SD GR QRYLK WURNRRUGLQDWQLK PMHUQLK XUHYyDMD VD
SRGDWDND PMHUHQMD X MDNR NUDWNRP YUHPHQXrile. PMHUH Q
9HOLND SUHGQRVW WURNRRUGLQDWQRJ PMHUQRJ XUHYDMD N\
WLFDOD L XPMHUDYDQMD NDOLEULUDQMD X UHODWLYQRP |
RPRJXuDYD VH MHGQRVWDYQR |[DNUHWDQMH PMHU®@&EK VRQG
RVWYDUXMX PMHUHQMD QD VODER GRVWXSQLP JHRPHWULMVI
odnosu na beskontaktne, nedostatak kontaktnih metoda je sporije vrijeme mjerenja i
QHPRJIJXUQRVW PMHUHQMD QD QHSULVWXSDpQLP GLMHORYL!
neprikkGQH |D NRQWDNWQR PMHUQR WLFDOR ]JERJ PRJXUHJ GRO
.DNR EL VH QHGRVWDWFL XPDQMLOL X SUDNVL VH MR& NRUL

sebi posjeduju kontaktni i beskontaktni mjerni senzor.

8SRWUHED RQOLQH UE®mQRD RRGID GMWRELWQR RGUHYLYD
VXVWDYD SUHGPHWD L VWURMD L MHGQRNUDWQD PMHUHQM
NRULVWL SURJUDPVNL QDpLQ PMHUHQMD NRML XYHOLNH X&aw
Upotreba 3D modela predmeta sa automaWVNLP QDPLQRP PMHUHQMD X NR
VDPR RGUHYyXMH SXWDQMX PMHUHQMD GDMH QDMSRX]GDQLM!

8 HNVSHULPHQWDOQRP GLMHOX |]DYUAQRJ UDGD RSLVDQF
WURNRRUGLQDWQRP PMHUQRP XUHYyDMX O0LW ArekReristike U\VWD
mjerne sonde, standardni mjeriteljski uvjeti u mjernoj sobi koji moraju biti osigurani za
WRpQRVW PMHUHQMD WH SR]JLFLRQLUDQMH SUHGPHWD P
REQRYOMLYRVWL L WRpQRVWL RGQRVQR SURWeMdiQH VSRV
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DULWPHWLpPNLK VUHGLQD L UDVSRQDtSQR YHROWRWID Q'R iR V]
UH]XOWDWD GD MH VXVWDY X JUDQLFDPD |[DGRYROMDYDMXiiH
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