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SAZETAK

Pojam kvalitete nekog proizvoda oznaCava zadovoljstvo kupca tim istim
proizvodom. Upravo kod tog mjerenje ima vrlo bithu ulogu u samom procesu
proizvodnje. Zbog sve vecCeg zahtjeva kvalitete neophodno je poticati daljnja

istrazivanja u tehnikama mjerenja.

Sa sve vec¢im brojem CNC strojeva, porasla je potraznja za uredajem koji bi
puno brze i preciznije izmjerio dimenzije radnog komada. Trokoordinatni mjerni
uredaj ima veliku ulogu u kontroli kvalitete. Osim jako visoke preciznosti i toCnosti,
neke od prednosti uredaja su fleksibilnost, manji utjecaj Covjeka te uvecana

produktivnost.

Tema ovog rada je ,Utvrdivanje mjernih pogreSaka trokoordinatnog mjernog
uredaja“, koji se 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 trokooridnatnih mjernih uredaja, karakteristike razli€itih mjernih sondi
te nacini programiranja i upravljanja uredajem. U treCem dijelu izvrSena je procjena

ponovljivosti, obnovljivosti i toCnosti mjernog sustava.



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

Mijerenje predstavlja skup aktivnosti €iji je cilj dobivanje vrijednosti mjerne veliine i
obavlja se u gotovo svim fazama razvoja proizvoda, od nastanka same ideje pa do
krajnjeg proizvoda. Uz podru€je proizvodnje proizvoda visoke razine obrade,
pojedinacno napravljenih za specijalne namjene, proizvoda koji su rezultat razvoja i
primjene visokih tehnologija, takoder se koristi i u svakodnevnom Zivotu u proizvodniji
obi¢nih svakodnevnih proizvoda Siroke potroSnje. U svakome dijelu razvoja i izrade
proizvoda, kontrola kvalitete postala je jedan od najvaznijih dijelova izrade proizvoda
unutar procesa, te takoder nakon zavrSetka konacnih proizvoda. Shodno proizvodu i
procesu proizvodnje koriste se i odgovaraju¢a mjerna i kontrolna sredstva. Osnovna
uloga mjerenja u proizvodnji je postizanje kvalitete proizvoda koja se postize

provodenjem mjerenja.

Mijerenja u proizvodnji u opéem smislu postizu:

e visok stupanj automatizacije,
e smanjenje broja operacija u proizvodnji i

e povecCanje zahtjeva za postizanje kvalitete.

Sva mijerenja u proizvodnji doZivjela su napredak jer su se promijenili kriteriji koje
proizvodi moraju zadovoljavati. Stalno suzavanje tolerancija diktiralo je i sasvim nove

konstrukcije mjernih i kontrolnih uredaja i instrumenata, kao i nacin njihove primjene.

Zbog svega toga je potrebno znati planirati, konstruirati, koristiti se i upravljati
mjernim instrumentima i uredajima. Moraju se poznavati metode, fiziCki principi rada,
eventualne greske, njihova veli€ina i naCin kako se mogu izbjeci. Vazan dio mjernih
uredaja i mjernih instrumenata su software-i koji sve veci broj uredaja i mjernih

instrumenata ima kao neophodan sastavni dio.



Osim toga potrebno je znati izmjeriti dimenzije velikih radnih komada, kao i onih
izuzetno malih dimenzija, ali i proizvoda slozene geometrije i razli€itin kvaliteta povrSine.
Materijali koji se koriste za izradu proizvoda su razli€iti i Cesto diktiraju metode i uredaje
za ispitivanje proizvoda izradenih od takvih materijala. To se posebno odnosi na

proizvode od fleksibilnih ili prozirnih materijala.

Proizvodnim mjerenjima prethode faza konstruiranja i planiranja u kojima se vrSe
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 postizemo optimizaciju proizvodnje, te na koncu utjeCemo na ispitivanja i
konstrukciju proizvoda. Optimizacija proizvodnje samim time direktno utjeCe i na cijenu
proizvoda, gdje je cilj dobrom tehnologijom smanijiti istu putem to¢nosti rada mjernog
uredaja. DanasSnja proizvodnja je u velikoj mjeri automatizirana, pa su i postupci
mjerenja automatizirani te se time smanjuje vrijeme izrade proizvoda. Sa porastom
slozenosti oblika proizvoda, geometrija proizvoda postaje sve kompliciranija za mjerenje
i kontrolu. Velika veéina proizvoda Cesto se danas ne izraduje u cijelosti na jednom
mjestu, prisutni su razliCiti uvjeti mjerenja i razli€iti mjerni instrumenti te je time
mogucnost za nastanak pogreske velika. Zbog toga je potrebno primjenjivati u kontroli i
mjerenju takva mjerna sredstva koja su precizna, brzo izvr§avaju veliki broj operacija
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
UREDAJA

U povijesti su razvijeni razliiti nacini da se nesto mjeri. Mjerile su se kroz povijest
one veli€ine koje su bile potrebne pri razmjeni dobara i rada. Od razdoblja prije starog i
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 za duzinu i masu. Nadalje se poc€inju upotrebljavati
pomi¢na mijerila i mikrometri gdje dolazi do razvoja mjernih sredstava i masovne
proizvodnje. PocCetkom sedamdesetih razvijaju se elektronski mjerni uredaji za
proizvodna mjerenja iz kojih se kasnije razvijaju sredstva koordinatne metrologije koja

koriste elektronske i opticke komponente (Slika 1.). [2]

Probe 1 ruéna mjenia

Postotak udjela mjernih sredstava

1920 1930 1940 1950 1860 1870 1980 1860 2000

godina

Slika 1. Razvoj mjerila za proizvodna mjerenja [2]



Modernizacijom i razvojem mjerne opreme i povecanjem automatizacije strojeva,
pojavio se zahtjev za brzim i fleksibilnijim mjerenjima izradenih proizvoda. Racunalna
tehnologija zauzela je zna€ajno mjesto radi svoje mogucnosti registriranja i skladistenja
podataka mjerenja. lzrada proizvoda na novim numeriCki kontroliranim alatnim
strojevima trajala je svega nekoliko minuta, dok su se mjerenja gotovih proizvoda
zavrSavala kroz nekoliko sati. To je bio poticaj za projektiranje trokoordinatnih mjernih
uredaja. Njihov razvoj zapoceo je poCetkom 1960-ih godina, nadogradivanjem dvoosnih

mjernih strojeva koji su izumljeni u 1950-im godinama.

Prvi dvoosni mjerni uredaj razvila je tvrtka Sheffield Corporation. Nazvan YZ
uredaj, koji je koristen za mjerenje oklopa hidrogenskih bombi, no zbog tajnosti
operacije malo je poznatih podataka o samom uredaju. Zatim, u 1957. godini Moore
Tool Company iz Sjedinjenih Ameri¢kih Drzava predstavila je svoj Moore No.3,

univerzalni trokoordinatni mjerni uredaj, poznatiji kao M3. [5]

Slika 2. Moore No.3 Univerzalni TMU, M3[5]



Revolucija u trodimenzionalnom koordinathom mjerenju nastala je izumom |
razvojem sonde osjetliive na dodir, koju je izumio Sir David McMurtry, suosnivac
Renishaw-a, dramaticno povecavajuci sposobnosti i performance mjernih uredaja, te
omogucéavanje preciznih i automatskih mjerenja. Danasnja proizvodnja trokoordinatnih
mjernih uredaja iznosi vise od 6000 strojeva godisSnje, gdje Renishaw ima glavnu rije€ u

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
posjeduje, tj. sa Zeljenim dimenzijama, poloZajem i oblikom. Idealna geometrija, kako joj
i ime kaze, postoji samo u dokumentaciji i ona je cilj proizvodnog procesa. Proizvesti
proizvod koji je §to blize dimenzijama, oblikom i poloZzajem proizvodu koji se izraduje cilj
je svake proizvodnje. Medutim to je nemoguce jer realna geometrija u procesu izrade

ima odstupanja u odnosu na idealnu geometriju.

Geometrija radnog komada
I

idealna geometrija
Zeljena geometija

Zeliene | Zeliena| Zeljeni
dimenzije | pozicija| oblik

| Dimenzie| Pozicia| obik | Braveliodl il it [ valovitost | Hrapavost |

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



Karakteristika procedure je i matematicki opis pojedinih to€aka na povrSinama u
naznacenom podrucju. Registriranje to€aka i povrSine radnog komada moze se ostvariti
na razliCite nacCine. Osnovno je da sva sredstva koja koriste principe koordinatne
metrologije zapisuju stvarnu geometriju radnog komada i odreduju odstupanja u odnosu
na idealnu - Zeljenu geometriju. Postupak se ostvaruje koristenjem koordinatnih mjernih
strojeva koji se zovu i skraceno CMM (Coordinate Measuring Machines), zajedno sa

odgovarajucim softverom.

Slika 4. Idealna i realna geometrija [2]

Samo mjerenje ne daje nikakvu informaciju 0 mjerenom proizvodu te se mora
definirati i referentni sistem u odnosu na koga se odreduju pojedini elementi mjerenja.
Referentni sistem se postavi i u odnosu na njega se vrsi mjerenje. U principu postoje
razli¢iti koordinatni sistemi kao $to su Kartezijev, cilindri¢ni i sferni prikazani na slici 5.

koji se koriste kao referentni.

Kartezijev
koordinatni sistem

Cilinidriéni
koordinatni sistem

Sferni
koordinatni sistem

&

z

P(Xe. Ye., Zc)

Z4 PRy 97, Z))

P(Rq. 9k )
R

i

Slika 5. Koordinatni sistemi koji se koriste u koordinatnoj metrologiji




Generalno koordinatnu metrologiju definiramo kao:

e generiranje skupa izmjerenih toCaka primjenom mjerenjima point-to-point (od
toCke do toCke) na stvarnom radnom komadu pomocu koordinatnog mjernog
uredaja,

e proraCunavanjem relevantnih idealnih geometrijskih elemenata u smislu
parametarskog definiranja veliine, oblika, lokacije i orijentacije,

e procjena potrebnih karakteristika radnog komada, tj. kombiniranje elemenata
idealne geometrije i njihova usporedba sa dimenzijama i tolerancijama sa

tehni¢kog crteza (ili 3D modela) radnog komada.

Stvarni radni komad

cMm

Tehnicki crteZ (model)

T

REZULTAT MJERENJA

Slika 6. Princip koordinatne metrologije



4. KONSTRUKCIJA TROKOORDINATNIH MJERNIH UREDAJA

Nacin izrade koordinatnih mjernih strojeva zavisi o njihovoj namjeni i primjeni.
Ondje gdje se trazi najveca toCnost koriste se sva dostupna tehnoloska rjeSenja, dok za
sluCajeve gdje se ne trazi velika preciznost mogu se primjeniti prihvatljiva ekonomska

rieSenja.

Mehanicka
struktura

Mjerna glava

Sustav za
] ' skuplijanije
Mjerno podataka

X

Slika 7. Sastavni dijelovi koordinatnih mjernih uredaja [3]

Osnovni dijelovi TMU-a:

e Postolje stroja izradeno od mramora i keramike (ili legura) zbog temperaturne
postojanosti i otpornosti na troSenje,
e Tri okomite konstrukcije (osi) od kojih svaka ima svoj motor i senzor pozicije te se

nalazi na zraCnom ili magnetnom leZaju kako bi se smanijilo trenje,



e Mijerna glava koja omogucuje dodatna dva stupnja slobode i na nju dolaze
razliCita mjerna ticala,

e Mijerno ticalo koje omoguéava mjerenje razli€itih znacajki,

e Kugla za umjeravanje koja sluzi za umjeravanje razliitih mjernih ticala,

e Sustav za skupljanje podataka — dio za upravljanje uredajem, ra¢unalo i softver

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

Za postizanje idealnih karakteristika strukturnih dijelova potrebno je zadovoljiti i

osigurati:

e dimenzionalnu stabilnost,

e beskonacénu krutost,

e malu tezinu,

e visok kapacitet prigusenja (amortizacija),

e visoku provodljivost [2].

Pokretni Nepokretni Horizontalna
Kunﬁgli:ri?; TRt Mot Konzola rikca Portal
3 7>, &P
Primjena ' I
Opca X X X X
namjena
. X
Preciznost bt
(kalibracija mjerila}
X X
(karoserije (zrakoplovne i
Vecdi dijelovi X automobila, svemirske
blokovi dizel strukture,
motora) veca vozila)

Tablica 1. Nacin konstrukcije trokoordinatnih mjernih uredaja [2]
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Ne postoji materijal koji bi zadovoljio sve navedene karakteristike, ali poznavanje
traZenih karakteristika i utjecaja pomaze u izboru odgovarajuceg materijala.
Dimenzijska stabilnost je jedna od bitnih karakteristika. Optimalni materijal za radni stol i
druge strukturne dijelove je granit koji daje veliku toénost kad je temperatura
konstantna. Kako bi se postigla velika brzina mjerenja uz dovoljnu to¢nost, dinamicke
karakteristike su veoma vazne. Vrlo bitna je i prigusna karakteristika mjernog uredaja jer
mora prigusiti vibracije da bi se osigurala to€nost mjerenja. Granit uz dobru stabilnost
ima nizak koeficijent termiCkog Sirenja i visok koeficijent provodljivosti §to ga Cini jo$

viSe optimalnim za strukturne dijelove.
Svi koordinatni mjerni uredaji mogu se podijeliti na:

» uredaje kojima se ruéno radi kako sa osima tako i sa komadima,
» uredaje sa motoriziranim pogonskim osima, a ruénom manipulacijom komadima,
+ uredaje sa motoriziranim pogonskim osima i raCunalno kontroliranim

operacijama.
Univerzalni tipovi koordinatnih mjernih uredaja su:

* Mosni tip,

» Konzolni tip,

Horizontalni tip,

Portalni tip.

4.1. Mosna struktura

Mosna konstrukcijska struktura trokoordinatnih mjernih uredaja je struktura koja se
najCesc¢e koristi posto ona daje najveéu preciznost mjerenja, a karakterizira je mjerenje
predmeta velikih masa i dimenzija. Mostna struktura moze se podijeliti na dvije
najuCestalije izvedbe s obzirom na gibajuce tijelo: pomicnu (pokretnu) i statiCnu
(nepokretnu). Slika 8. prikazuje dijelove uredaja i osi karakteristicne za pomicnu i

statiénu mostnu strukturu.
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Slika 8. Shematski prikaz pomi¢ne (lijevo) i statiCne (desno) mostne strukture [4]

4.1.1. Pomi¢éna mostna struktura

Kod pomicne mosne strukture postolje uredaja je izradeno od granita ili nekog
keramickog materijala osiguravajuéi veliku stabilnost na radnoj povrsini uredaja. Svi
pokretni dijelovi lebde na zranhom jastuku na visini od nekoliko milimetara kako bi se
minimaliziralo trenje, te sile koje pomiCu stupove su relativno male. Nedostatak ove
strukture je Sto se otezava postavljanje kvalitetnih iluminacijskih sustava odasiljanja
procesiranja slike. Takoder problem kod ove konfiguracije je izrada bocCnih nosaca

(stupova), koji bi se trebali pomicati duz X-osi potpuno ujednaceno.

:
‘\-
EH

Slika 9. Mostna struktura sa pokretnim mostom
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4.1.2. Staticna mostna struktura

Kod stacionarnih, odnosno koordinatnih mjernih uredaja sa fiksiranim mostom,
most je fiksno spojen na postolje uredaja, te se time uklanja nedostatak kod pomicne
strukture i dobiva se na velikoj krutosti konstrukcije te se eliminira problem neuskladnih
pokreta bocnih nosaca. Ovakav tip konfiguracije daje najpreciznija mjerenja, no kod
njega se povecava vrijeme mjerenja zbog pomicanja teSkog mjernog stola i mjernog
objekta. Takoder, postoji i ograniCenje tezine radnog komada te potreba za dugim
vodilicama za kretanje dugog radnog stola. Uz to ovakav tip strukture je pogodan za

optiCko i viSesenzorsko koordinatno mjerenje.

Slika 10. Mostna struktura sa nepokretnim mostom

4.2. Konzolna struktura

Izvedba trokooridinatnog mjernog uredaja u konzolnom obliku upotrebljava se
vecinom za opc¢a mjerenja i vrlo Cesto kao uredaj za umjeravanje. Pokretna konzola
kreCe se po nosacu naprijed-nazad, a sonda na stupu se nalazi na nosacu koji se krece
gore-dolje. Na ovakav tip strukture omoguceno je postavljanje relativno teskih komada i

ujedno sa tri otvorene strane omogucen je dobar pristup radnom komadu Sto u
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konacnici rezultira vrlo brzim vremenima mjerenja. Nedostatak je savijanje konzole koje
predstavlja veliki utjecaj na rezultate mjerenja pa se korigira primjenom softwera za

ispravljanje greSaka.

Slika 11. Konzolna struktura

4.3. Horizontalna struktura

Horizontalna struktura trokoordinatnih mjernih uredaja, odnosno struktura sa
horizontalnom rukom je idealna za mjerenje automobilskih dijelova jer se ruka krece
vec¢inom samo u horizontalnom smjeru. Takoder, primjenjuje se za kontrolu
poluproizvoda i proizvoda od lima, kao i provjeru ulaznih sklopova za vozila,
zrakoplovstvo i konstrukcije za tvorniCka postrojenja. Dimenzije uredaja se kre¢u kod

nekih tipova od onih sobne veli€ine do ruénog mjernog sredstva.

Ima razliCitih izvedbi ovakvog tipa s obzirom na pokretni stol, broj ruku i itd.
Veli€ina radnog komada utjeCe na pokretni stol, mjernu brzinu i to€nost mjerenja.
Prednost svih vrsta TMU-a sa horizontalnom rukom je najbolji pristup svim stranama

radnog komada te velika brzina mjerenja. Nedostatak je eventualno ograni¢ena to¢nost
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koja se korigira preko softwera. Mjerni uredaji ovakve strukture imaju veliki mjerni

volumen, gdje mjerni opseg jedne osi znatno veci od druge dvije.

Slika 12. Horizontalna struktura

4.4. Portalna struktura

Jedan od CeSc¢e koriStenih tipova koji pokriva najveci broj dimenzionalno razli€itih
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
mjerenja objekata volumena od 10 m3 ili vecih) te takva struktura dopusta djelatniku da
bude u blizini podrucja koje se ispituje. Postolje je sastavljeno od dva fiksna nosaca

koja su masivna i na njima se nalazi sustav za pomicanje duz X, Y i Z osi. Horizontalna
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os je izradena od lakSeg materijala od ostatka mjernog uredaja, da ne bi doslo do
savijanja prilikom mjerenja. ToCnost je srednja Cak i za velike mjerne volumene.
Medutim, ako se trazi velika to¢nost, troSkovi se penju zbog specijalnih zahtjeva kao Sto
su specijalni temelji i pogonski sustavi.

delta slant 4

|

Slika 13. Portalna struktura

Takoder, ovakvi navedeni tipovi mjernih uredaja izraduju se razlicitih veli€ina, od
malih dimenzija da ih Covjek moZze nositi (prijenosni mjerni uredaji) do tako velikih da im
je Sirina mjernog podrucja 6 metara. Svaka konstrukcija koordinatnih mjernih uredaja
sastoji se od mehanickih sklopova, pogona, sistema za mjerenje duzina i sistema sondi,
kontrolne i izvrSne konzole i radunala sa perifernim sredstvima za izlaz rezultata
mjerenja. Zavisno od tipa uredaja postoje druga dodatna sredstva kao Sto su mobilni ili

rotirajuci stolovi, mehanizmi sondi, temperaturni senzori i mehanizmi za pric¢vrscivanje.
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5. MUERNE SONDE

Mjerne sonde su zapravo najbitniji dio cijelog mjernog uredaja, odnosno mjerna
ticala koja povezuju koordinatni mjerni uredaj sa mjernim predmetom kontaktom vrha
samog ticala i komada koji se mjeri. Cilj mjerne sonde u geometrijskom mjeriteljstvu je
detektiranje polozaja toCke na povrsini predmeta mjerenja i odredivanje medusobne
povezanosti pozicija. Mjerna sonda svojom fleksibilnosti, odnosno stupnjevima slobode

gibanja, bitno utje€e na planiranje i princip mjerenja.

Osnova svakog mjerenja, te osobito koordinatnog mjerenja je mjerenje udaljenosti
traZenih toCaka, odnosno pozicija na nekom mjernom komadu. Mjerna ticala se koriste
za procjenu pozicija tih mjernih to€aka u odnosu na koordinatni mjerni sustav samog

mjernog uredaja.

Zbog raznovrsnosti mjernih zadataka i pristupacnosti predmetu mjerenja, postoje
razliCite izvedbe mjernih sondi s razliCitim vrstama ticala. Veéina mjernih sondi se

sastoji od tri komponenata, a to su:

e (glava sonde,
e sondai

e mijerno ticalo (jedno ili viSe njih).

Glave sondi

\ Sonde

Mjerna ticala
/ -

Slika 14. Osnovni dijelovi mjernih sondi [2]
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Glave sondi mogu biti fiksne i artikulacijske (koje se prilagodavaju mjernom
objektu). Kod dodirno - prekidnih sondi ili kod sondi za skeniranje, sonda pomocu
senzora detektira kontakt sa povrSinom mijernog objekta i Salje signal kontakta
(informacije o pomicanju mjernog ticala). Mjerno ticalo predstavlja direktnu vezu izmedu
sonde i mjerne povrSine. Mjerna ticala su instrumenti koji su odgovorni za toCnost
izvodenja samog mjerenja. Vrh mjernog ticala je u obliku kugle, a izraduje se obi¢no od
rubina (drugi najtvrdi mineral poslije dijamanta na Mohsovoj skali), jednog od najtvrdih
poznatih materijala. Ostali dijelovi mjernog ticala izraduju se od nehrdajuceg cCelika,
volfram karbida, keramike ili karbonskih vlakana. Moraju se osigurati karakteristike
gustoCe i krutosti mjernog ticala. Kalibracija se izvodi na keramickoj kuglici svakih
nekoliko dana ili ovisno o broju mjerenja. Mjerenja i kalibracije su jako ovisne o
temperaturi u kojoj se nalazi mjerni uredaj zbog toga jer materijali od kojih su izradeni
se proSiruju na vecoj temperaturi i time znatno utjeCu na rezultate mjerenja. Postoji

veliki broj mjernih ticala te ujedno i velik broj karakteristika i razlika izmedu njih.

Slika 15. Mjerna glava Renishaw PH10T na TMU-u
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Svaka mjerna sonda koja spada u PH10 grupu mjernih sondi je izradena za opc¢u

namjenu, te dizajnirana tako da se mogu izravno upravljati raCunalom. U ovu skupinu

spadaju 3 vrste sondi:

. PH10T,
. PH10M,
.+ PH10MQ.

Sve tri mjerne sonde ukljuéuju slijede¢e znacajke:

* 720 pozicija indeksiranja,
» Ponovljivost indeksiranja 0,5um,
» Korak indeksiranja 7.5 stupnjeva u obje osi,

»  Moguénost Sirine do 300mm. [6]

62 tim

12 44 In)

25 mm

D il
5 m

Slika 16. Dimenzije mjerne glave PH10T [6]
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U pocCetku su se koristila kruta ticala konusnog oblika, koje je operater ru¢no
dovodio u kontakt sa mjernim komadom. Takav proces bio je spor, subjektivan te sklon
pogreSkama. Takoder problem kod koristenja takvih ticala je nemogucnost upravljanja
silom. 1972. godine David McMurtry izumio je prvo dodirno ticalo. Time je potaknuo
daljnji razvoj sofisticiranih trokoordinatnih mjernih uredaja, kao i veée, brze, preciznije i

automatiziranije trokoordinatne mjerne uredaje.[3]

Slika 17. Prvo dodirno mjerno ticalo koje je izumio Sir David McMurtry 1972. godine
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5.1. Na€in rada kontaktne mjerne sonde

Mjerna sonda, odnosno mjerno ticalo je krajnja komponenta, vrsi kontakt vrhom
samog ticala i komada koji se mjeri. Sonda Salje informaciju racunalu kad ticalo dotakne
predmet mjerenja, te ucita trenutnu poziciju mjernog ticala odnosno poziciju mjernog
objekta preko odgovarajuceg softwera. Softwer na raCunalu prema dobivenoj informaciji
pozicije toCke i prema slici 18., raspoznaje geometrijske veli¢ine u odnosu na minimalan
broj trazenih to€aka za specifican oblik te pomocéu odredenih algoritama dobiva krajnju

vrijednost.

Linija (2 tocke)

Utor (4 tocke)

Slika 18. Prikaz potrebnih to¢aka za dobivanje oblika [4]

Ovakvim nac¢inom mjerenja mjere se jednostavniji oblici zbog potrebe manjeg broja
izmjerenih pozicija toCaka. Kod skeniranja, gdje se mjerno ticalo za vrijeme mjerenja
odrzava u stalnom kontaktu sa radnim komadom, mjere se uglavhom sloZenije
geometrije i sloZeniji oblici te dobivamo vecdi broj izmjerenih podataka o povrsini. Mjerna
nesigurnost automatski je manja zbog vecéeg broja izmjerenih toCaka. Skeniranje je
puno sporije nego princip dodirno prekidnim ticalom pa se skeniranje preporucuje za

mjerenje slozenih dijelova Cija je kontrola tesSko izvodljiva dodirno-prekidnim sondama.
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5.2. Podjela mjernih sondi

5.2.1. Opticke transmisijske sonde

Induktivne i opticke transmisijske sonde razvijene su zbog automatske izmjene
alata. Energija se prenosi preko indukcijske veze izmedu modula postavljenih na
uredaju i modula postavljenih na mjernoj sondi. Transmisijska sonda montirana je na

konstrukciji uredaja.

Opticka transmisijska sonda omogucava rotaciju ticala izmedu mjernih pokreta, $to
je korisno za prijenos podataka o poziciji ticala. Sustav Sirokog kuta omoguéuje vecée

aksijalno kretanje sonde i pogodno je za vecinu instalacija.

Slika 19. Opti¢ka transmisijska sonda [6]
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5.2.2. Motorizirane mjerne sonde

S motoriziranom sondom, 48 pozicija u vodoravnoj osi te sa 15 u vertikalnoj osi
moguce je ukupno programirati 720 razli€itih orijentacija mjerne sonde. Uz niz razli€itih
izbora ekstenzija, vrh ticala moze doprijeti do dubokih rupa i udubljenja. To omogucuje

pregled sloZzenih komponenti koje bi inaCe bilo nemoguce izmijeriti.

motorizirana
mjerna

Slika 20. Motorizirana mjerna sonda [7]

5.2.3. Mjerne sonde s viSestrukim iglama za mjerenje

Sirok spektar mjernih ticala je razvijen kako bi se pokrilo $to vise razligitih primjena
zavisnih o obliku modela. Nekoliko razli€itih mjernih ticala prikazano je na slici 21.
RazliCita ticala se postave na istu mjernu sondu, te prema vrsti mjerenja odabire se

najpovoljnije mjerno ticalo.
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Slika 21. Mjerna glava s viSestrukim ticalima [7]

6. NACINI PROGRAMIRANJA | UPRAVLJANJA
TROKOORDINATNIH MJERNIH UREDAJA

Postoji Siroki spektar nacina rada i programiranja sa programom mjernog uredaja,
koji je neophodni dio trokoordinatnih mjernih uredaja, te Kkoji ujedno osigurava
efikasnost i ekonomicnost upotrebe mjernog uredaja. Softver koji se koristi za rad TMU-

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

Svaki standardni softver ukljuCuje: statistiku i procesnu kontrolu, mjerenje dvo i
trodimenzionalnih krivulja, mjerenje povrSina proizvoljnog oblika, mjerenje bazirano na
karakteristikama proizvoda, integracija i procesiranje CAD podataka, mjerenje

zupcCanika, mjerenje cijevi.
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Programiranje TMU-a se moZe izvrSiti na dva nacina:

* lzravno (Online) programiranje,

* Neizravno (Offline) programiranje.

6.1. Online programiranje

Kod online nacina programiranja mjerni uredaj i raCunalo su medusobno povezani.
Mjerni komad se postavlja na mjerno postolje, te se pomocu upravljatke palice mjerno
ticalo dovodi u kontakt s predmetom mjerenja. Program zapisuje koordinate dodirnih
todaka i sluZi za usporedbu dobivenih mjerenja i izradun nekih drugih znacajki. Zeljeni

podaci se mogu ispisati nakon zavrSetka mjerenja u obliku mjernog izvjestaja.
Postoje tri nacina izvrSavanja programa:

* Rucni nacin rada (eng. Manual mode),
* Automatski nacin rada (eng. Automatic mode),

* Programski nacin rada (eng. Programming mode)

Ruéni nacin rada se najceSc¢e koristi kod jednokratnih mjernih ispitivanja gdje
operater pomocu upravljacke palice upravlja s mjernim ticalom i uzima dodirne (mjerne)
toCke, dok raCunalo osigurava podatake, a program sluzZi za ispis trazenih mjernih

podataka.

U slu€ajevima kada se za potrebe mjerenja treba uzeti vise dodirnih to¢aka kako bi
se usStedjelo na vremenu Kkoristi se automatski nacCin rada, gdje sami program prema

procjeni uzima mjerne toCke koje bi mogle dati najtoCnije rezultate.

Programski nacin rada se u praksi najvise koristi. U ovom nacinu rada, mjerni
uredaj uzima mjerne toCke na istim mjestima koje je operater izabrao ru¢nim nacinom
rada i spremio kao program mjerenja. Razlika izmedu automatskog i programskog je da
kod automatskog mjerni uredaj ,sam“ odabire putanju mjerenja, dok kod programskog

nacina rada uredaj slijedi putanju odredenu u programu.
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6.2. Off-line programiranje

Tijekom ovog nacina programiranja mjerni uredaj i racunalo nisu medusobno
povezani. Naredbe kod off-line programiranja su indentiCne kao i kod online
programiranja, razlika je jedino Sto se mjerenje ne izvrSava na stvarnom uredaju, vec na
njegovoj simulaciji. Koristi se tehnicki crtez ili CAD model mjernog komada u programu
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
zapocinje otvaranjem novog programa u off-line nacinu rada, otvaranja CAD modela u
simulacijskom prozoru, odredivanja stvarne pozicile mjernog objekta u volumenu
mjernog uredaja, te simulativhog izvodenja mjerenja. Za stvarno mjerenje potrebno je
povezati raCunalo sa mjernim uredajem odnosno prebacivanjem programa iz off-line

nacina rada u online nacin rada, te se program izvrSava kao kod online programiranja.

6.3. Upravljanje trokoordinatnim mjernim uredajom

Razli¢itih sustava za upravljanje trokoordinatnih mjernih uredaja ima zapravo

koliko i samih koordinatnih uredaja, no svi se oni mogu podijeliti u 4 skupine:

* Rucno upravljanje,
* Rucno upravljanje potpomognuto racunalom za obradu podataka,
* Motorno upravljanje potpomognuto raCunalom za obradu podataka,

» Direktno upravljanje racunalom.

Kod ru€nog upravljanja, operater fiziCki pomi€e mjerno ticalo duz koordinatnih osi
mjernog uredaja i dovodi ga u kontakt s mjernim objektom. Izmjerene dimenzije se

zapisuju u digitalnom obliku, a daljnje izracune operater vrSi ru¢no.

Kod ruénog upravljanja potpomognutog racunalom za obradu podataka operater
takoder fizicki pomi¢e mjerno ticalo, dok racunalo sluzi za usporedbu dobivenih

podataka. Prednost ovog upravljanja je smanjivanje vremena potrebnog za mjerenje,
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smanjuje se javljanje pogreske i smanjuje se broj potrebnih raCuna. Ru¢no upravljanje

potpomognuto racunalom ¢ini zapisivanje izmjerenih podataka lakSim i prakticnijim.

Kod motornog upravljanja mjerno ticalo se pomice duz koordintanih osi pomocu
elektriCnih motora kojima upravlja operater preko upravljacke palice. Racunalo sluzi za

prikupljanje, te daljnju obradu i usporedbu dobivenih podataka.

Direktno upravljanje raCunalom je potpuno programibilno gdje se mjerno ticalo
pomife pomocu programa koje izvrSava racunalo, te se pomo¢u CAD modela moze
odrediti gdje se nalazi mjerni objekt u volumenu mjernog uredaja. Operater postavlja
mjerni objekt na postolje mjernog robota, pokrece program kojim se automatski vrse
zadana mijerenja i izraCuni odredenih znacajki objekta mjerenja. Ova metoda upravljanja

je vrlo sli¢na upravljanju CNC strojeva.

/7. PROCJENA PONOVLJIVOSTI | OBNOVLJIVOSTI
MJERNOG SUSTAVA

Mjerenjem dobivamo uvid u stvarne dimenzije proizvoda pa zbog toga mjerenje
predstavlja neizostavan faktor tokom izrade novog proizvoda. Mjerenja nisu savrSena
zbog djelovanja slu€ajnih utjecaja (trenutna promjena temperature, vlage, tlaka,
nesavrsenosti uredaja ili neiskustvo mijeritelja), a tako i zbog ograni€enih moguénosti
korekcije sustavnih djelovanja (promjena karakteristike instrumenta izmedu dva
umjeravanja). Mjerna nesigurnost je posljedica upravo tih djelovanja. Mjerna
nesigurnost je parametar koji opisuje rasipanje vrijednosti koje se pripisuju mjerenoj
veli€ini uz odredenu vjerojatnost, a pridruzen je rezultatu mjerenja. RijeC ,nesigurnost”
znaci sumnju, u najSirem smislu ,mjerna nesigurnost‘ znac¢i sumnju u valjanost mjernog
rezultata. Okolina u kojoj se provodi mjerenje moze biti od velikog zna€aja za rezultate
mjerenja. Ako dolazi do promjene temperature, vlaznosti i drugih faktora, pouzdanost i
ponovljivost rezultata ¢e biti naruSena, a time i to€nost mjerenja. GreSke koje uzrokuju

mjernu nesigurnost mogu biti okarakterizirane od strane operatera koji vrSi mjerenje.[6]
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Izvori mjerne nesigurnosti su:

e nepotpuna definicija mjerene veliCine,

e nesavrSeno ostvarenje definicije mjerene veliCine,

e uzimanje uzoraka mjerene veli€ine nije reprezentativno,

e neodgovarajuce poznavanje ucinaka okolisnih uvjeta za mjerenje,
e o0sobna sustavna pogreSka ocCitavanja mjerila,

e nedovoljno razluCivanje ili osjetljivost mjerila,

e netocéne vrijednosti mjernih etalona ili referentnih tvari,

e netoéne vrijednosti konstanti koje se rabe u proracunima itd.

Standardni mjeriteljski uvjeti kod mjerenja sa trokoordinatnim mjernim uredajem u
procesu mjerenja moraju biti kontrolirani i konstantni $to se tiCe okoliSnih uvjeta
(temperatura, tlak zraka, vlaznost zraka, vibracije, itd.). Predmet mjerenja i uredaj
moraju biti ujednaceni sa tim uvjetima prije mjerenja jer utjecaj tih faktora iznimno utjece
na rezultate mjerenja. Standardni mjeriteljski uvjeti glase: tlak zraka p = 101 325 Pa,
temperatura T = 20 °C i relativna vlaznost zraka koja iznosi 58 %. Uz navedene uvjete
potrebno je obratiti paznju na necistoce na predmetu mjerenja, praSinu, vibracije i

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

Termin ,mjerna preciznost* se odnosi na sve $to karakterizira preciznost mjernog
rezultata odnosno pouzdanost mjernog rezultata. Mjerna preciznost je bliskost slaganja
izmedu izmjerenih vrijednosti veliCine dobivenih ponovljenim mjerenjima na istim ili
sliénim predmetima pod utvrdenim uvjetima [6]. Drugim rije€ima, preciznost je izraz za
stupanj medusobnog podudaranja rezultata neovisnih ponovljivih mjerenja. Standardno
odstupanije, varijanca ili koeficijent promjene pod utvrdenim mjernim uvjetima su nacini

izrazavanja mjerne nepreciznosti.
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NEPRECIZNO NETOCNO I TOCNO 1
PRECIZNO PRECIZNO

Slika 22. To¢nost i preciznost [8]

Bliskost pravoj mjeri ili nekoj prihnvacenoj vrijednosti naziva se toCnost. Slika 22.
nam prikazuje da izjava ,rezultati su precizni“ u praksi ne znaCe da su automatski

rezultati toéni.

DOBRA PONOVLIIVOST | = LOSA PONOVLIIVOST DOBRA PONOVLIIVOST
LOSA OBNOVLIIVOST LOSA OBNOVLIIVOST DOBRA OBNOVLIIVOST

Slika 23. Preciznost u uvjetima ponovljivosti i obnovljivosti [8]
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Ponovljivost je rasipanje rezultata mjerenja pri viSestrukom mjerenju iste mjerene

karakteristike u istim mjernim uvjetima koji ukljucuju:

e isti mjerni postupak,

e istog mjeritelja,

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

e ponavljanje u kratkom vremenu [8].

EV =5,15X— (1)

Ponovljivost (eng. Repeatability) se oznaCava sa oznakom EV (eng. Equipment

Variation), a predstavlja varijaciju opreme.

=u ]

_Ir
=2 2)

d2 — 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

2R — suma svih odstupanja

-

VJEROJATNOST, P

B

' PONOVLIIVOST _|

Slika 24. Ponovljivost [8]
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Ponovljivost u najvecoj mjeri odreduje utjecaj mjerila u varijaciji mjernog sustava.
Mjerna vrijednost ponovljivosti r je vrijednost unutar koje se moze ocCekivati da lezi
razlika izmedu dvaju pojedinacnih rezultata mjerenja dobivena uz uvjete ponovljivosti,

uz vjerojatnost od 95 %.[11]

Obnovljivost je rasipanje rezultata mjerenja dobiveno od strane vecéeg broja
mjeritelja pri viSestrukom mjerenju iste karakteristike na istim dijelovima uz koriStenje

istog ili razliitog mjernog instrumenta i mjernih postupaka [8].

AV = J[E,IS x*:—:)ﬁ — (5,15 X i)z X (—) (3)

nXT

Obnovljivost (eng. Reproducibility) se oznaCava sa oznakom AV (eng. Appraiser

Variation), a predstavlja varijaciju mjeritelja.

Ry = Xmax — Xnun (4)

d2 — faktor u funkciji broja mjeritelja m i broja raspona g (tablica 2.). Broj raspona g u
ovom slucaju je jednak.

RO - razlika najvece i najmanje aritmeticke sredine svih rezultata svih mjeritelja
n — broj dijelova

r — broj ponovljenih mjerenja

MJERITELJA |

—

'
+

[A MJERITELJ vC_]

| o
b’ |

OBNOVUIVOST

Slika 25. Obnovljivost [8]
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Obnovljivost u najvecoj mijeri odreduje utjecaj mijeritelia u varijaciji mjernog
sustava. Mjerna vrijednost obnovljivosti R je vrijednost unutar koje se moze ocCekivati da
lezi apsolutna razlika izmedu dvaju rezultata mjerenja, dobivena uz uvjete obnovljivosti,
uz vjerojatnost od 95 %. Kod odredivanja obnovljivosti vazno je tono navesti
promijenjene uvjete (mjerna metoda, mjeritelj, mjerno nacelo, mjerni instrument,

vrijeme).[11]
Varijacija dijelova PV (eng. Part Variation) odreduje utjecaj predmeta mjerenja u

ukupnoj varijaciji mjernog sustava TV.

PV = 5,15 X j—‘" (5)

(6)

P= Xpmax % pmin

Rp — razlika izmedu najvece i najmanje vrijednosti Xp
Xp - srednja vrijednost svih mjerenja jednog dijela

dZ — faktor u funkciji broja dijelova m i broja raspona g (tablica 2.). Broj raspona g u

ovom slucaju je jednak 1.

m
2 3 4 5 [ 7 8 9 10 11 12 13 14 15

1 1,41 1,91 224 248 2,67 2,83 2.96 3,08 318 3,27 335 342 349 | 3,55

2 1,28 181 2,15 2.40 2,60 2,77 291 3,02 3,13 3,22 3.30 3,38 3.45 3,51

3 1,23 1,77 | 212 238 2,58 2,75 2,89 3,01 3.11 3.2 3.29 3,37 343 3,50

4 1,21 175 | 2.11 237 257 274 | 288 3,00 3,10 3.20 328 336 343 349

5 119 174 | 2.10 236 2.56 2,73 287 299 3,10 319 328 3.35 342 349

& 118 1,73 | 209 235 2,56 2,73 2,87 2,99 3,10 3.19 327 3,35 342 349

7 1,17 1,73 | 209 235 2,55 2,72 2,87 2,99 3,10 3.19 327 3,35 342 348

g |8 1,17 1,72 | 2,08 2,35 2,55 2,72 2,87 298 3,09 319 327 3,35 342 348

9 116 1,72 | 2,08 2,34 2,55 2,72 2,86 298 3,09 318 327 3,35 342 348

10 [ 116 1,72 | 208 234 2,55 2,72 2.86 298 3,09 318 327 334 342 348

11 [ 116 1,71 2,08 234 2,55 2,72 2.86 298 3,09 318 327 334 34 348

12 [ 115 1,71 2.07 234 2,55 2,72 2,85 2,98 309 318 327 334 3.4 34

13 [ 115 1,71 2.07 234 2,55 2,71 2,85 2,98 309 318 327 334 3.4 34

14 [ 115 1,71 207 2,34 254 2,71 2,85 298 3,08 318 327 334 341 3.48

15 [ 115 1,71 207 2,34 254 2,71 2,85 298 3,08 318 3.26 334 341 3.48

=15 1,128 2,059 2534 2,847 3,078 3,258 3,407

1,693 2326 2,704 2970 3,173 3.336 3,472

Tablica 2. Vrijednosti faktora d2 [8]
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Ponovljivost i obnovljivost

OznaCava se sa R&R (eng. Repeatability&Reproducibility), predstavlja ukupno
rasipanje rezultata mjerenja uslijed zajedni¢kog ucinka ponovljivosti i obnovljivosti.

Varijacija mjernog sustava R&R joS se naziva i preciznost mjernog sustava.
R&R = VEV? + AV? (7)

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

varijaciji dijelova (uzoraka) PV.

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

Podrucje dopustenog odstupanja ili tolerancijsko polje, oznaava se oznakom T i

racuna se kao razlika gornje granice tolerancije (USL) 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)
L - u
|_ R &R _|

Slika 26. Sposobnost mjernog sustava [8]
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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. Ako mjerni sustav nije zadovoljavajuéi, potrebna su

poboljSanja u mjernom sustavu.

% 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

Mijerenje trokoordinatnim mjernim uredajem izvodilo se u tvrtki MAGOFORM.
Tvrtka MAGOFORM nalazi se u Sloveniji u mjestu Metlika, zapoSljava 30ak radnika i
bavi se strojnom obradom metala, tokarenjem, glodanjem; hladnim oblikovanjem
metala, dubokim vu€enjem, savijanjem, uvijanjem, hidroformingom, kemijskom zastitom
bajcanja materijala, varenjem visokozahtijevanih pozicija te ostalom strojnom obradom.
Proizvode se ponajviSe komponente za autoindustriju te razna kucista za elektromotore,
rotore, statore. Tvrtka je opremljena najnovijom generacijom strojeva, od hidrauli¢nih i
mehanickih presa, strojeva za obradu tokarenjem, glodanjem, savijanja pozicija, varenja

do kontrole kvalitete, odnosno mjerenja trokoordinatnim mjernim uredajem.

Mjerenja trookoordinatnim mjernim uredajem provedena su na proizvodima visoke
kvalitete, koji imaju velike zahtjeve na to¢nost odredenih veliina. Kako su predmeti
mjerenja ovog rada izradeni na visoko zahtijevane tolerancije, do nekoliko mikrona
(mikron = tisuciti dio milimetra), moguc¢nost pogreSkama mora biti svedena na minimum.
Predmet mjerenja i ispitivanja na ponovljivost i obnovljivost je prsten rotora

elektromotora.

8.1. Trokoordinatni mjerni uredaj — Mitutoyo CRYSTA-Apex C 574

Mitutoyo CRYSTA-Apex C 574 je trokoordinatni mjerni uredaj japanskog
proizvodaca Mitutoyo. Mitutoyo je jedan od vodecih svjetskih proizvodaCa precizne
mjerne opreme. Slika 27. prikazuje mjerni uredaj koji se nalazi u tvrtki MAGOFORM u
termicki izoliranoj mjernoj sobi u kojoj se odrzavaju standardni mjeriteljski uvjeti tlak
zraka p=101 325 Pa, temperatura T=20°C i relativna vlaznost zraka koja iznosi 58 %.
Za precizno mjerenje moraju biti osigurani specifi¢ni uvjeti jer pri maloj razlici u porastu
temperature dolazi do Sirenja materijala ili do suzenja pri padu temperature.

Konstrukcija ovog mjernog uredaja je mostna struktura sa pokretnim mostom.
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Karakteristika uredaja je visoka preciznost u klasi od 1,7 ym, sustav za
kompenzaciju temperature koji garantira toCnost mjerenja pri temperaturi od 16 °C do
26 °C, velika brzina i veliko ubrzanje mjerenja te dizajn za visoku krutost koji garantira

dugotrajnu to€nost, smanjenje vibracija unato¢ velikim brzinama i ubrzanjima.

Slika 27. Mitutoyo CRYSTA-Apex C 574
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8.1.1. Tehnicéki podaci Mitutoyo CRYSTA-Apex C 574
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Slika 28. Shema Mitutoyo CRYSTA-Apex C 574 [9]

Veli¢ina radne ploCe 638 mm 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
Najve¢a dopustena pogreska sondiranja | 1.7 - 2.2um (ovisno o0 sondi)
Maksimalna tezina predmeta mjerenja 180 kg
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:

e Motorizirane indeksne glave,

e Moguénost pozicioniranja u 720 pozicija (A-os od 0° do 105°, B-os od -180° do
+180°),

e Korak indeksiranja 7,5° u obje osi,

e Ponovljivost indeksiranja 0,4 um,

e Moguénost produzetka Sipke sonde do 300 mm.
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Slika 31. Kugla za umjeravanje Slika 32. Mjerna ticala

8.1.3. Upravljanje Mitutoyo mjernim uredajem

Upravljanje mjernim uredajem odnosno pomicanje mjernog ticala moze se vrSiti
pomoc¢u racunala ili komandnim palicama (slika 33). Koristimo se dvjema komandnim
palicama, jednom pomiemo glavu koordinatnim osima mjernog uredaja, dok druga
sluzi za rotaciju glave. Prvo je potrebno ru¢no odrediti poloZaj predmeta u prostoru
mjernog uredaja tako da se izmjeri ploha u prostoru, to€ka u prostoru i os za smjer kako
bi softwer mogao usporediti koordinatni sustav predmeta i koordinatni sustav mjernog

uredaja za daljnje mjerenje.

Slika 33. Komandne palice
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Kako se komandnom palicom upravlja mjernim ticalom tako se preko racunalnog
softwer-a prikazuje polozaj (x,y,z osi) mjernog ticala te odnos koordinatnog sustava
uredaja i predmeta mjerenja u smislu smjera vektora osi. Ru¢no uzimanje koordinatnih
toCaka te konfiguriranje znacajki i spremanje sa softwer-om je vazno kod programiranja
komada koji se mjeri prvi puta, da bi se kasnije program samo pokrenuo ako je rije€ o

viSe komada i ako je odreden mehanizam stezanja.

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
uredaju. Ovaj program je svjetski standard u mjeriteljskom softwer-u. Program
omogucuje integraciju Citavog niza aplikacija, poboljsava ucinkovitost CMM-a i

produktivnost funkcija kontrole kvalitete.
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Mitutoyo MICAT

Mitutoyo Intelligent Computer Aided Technology
the standard in world
metrology software

cmm

Slika 35. MCOSMOS software

Programiranje i mjerenje se moze izvesti najceS¢e u geometrijskom online/offline
modulima GEOPAK koji uklju€uju podrsku za brzo skeniranje (poznati put), korisnicko
definiranje dijaloga i znacajki te programiranje varijabilne supstitucije. U drugim
modulima moguce je mijeriti preko 3D grafitkog prikaza koji omogucuju automatsko
generiranje puta mjerenja, provjeru sudara i povrSinsku analizu. Preko programa
pozicionira se mjerno ticalo pod odredenim kutom, mijenja ticalo ovisno o predmetu,
generira mjerni izvjestaj, usporeduju veliCine, izabire nacin izraCuna itd. Elemente i
znacCajke koje je potrebno izmjeriti mogu se izracunati i procjenjivati vlastitim izborom
strategije mjerenja. Program kompenzira geometriju i temperaturu te time jamci najbolje
rezultate mjerenja. Moguce je podesiti nekoliko naCina aproksimacije to€aka: najmanja
upisana kruznica, najmanja opisana kruznica, Gauss-ova aproksimacija, tangencijalna
itd.
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GEOPAK Urejevalnik part progsama v3.1.R13 Edition 13 in MCOSMOS-1 - Obroc 746_1_366
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Slika 36. Izgled programa u tijeku programiranja ili korekcije programa

8.2. Opis postupka mjerenja prstena rotora

Za potrebe ovog zavrSnog rada izmjeren je odredeni broj istih proizvoda prstena
rotora za ispitivanje ponovljivosti i obnovljivosti mjernog sustava. Prsten rotora izraden
je iz Celi€ne besavne cijevi (DIN/EN 1.0576), te obraden na CNC tokarilici. Prsten mora
biti izraden u uskim tolerancijama, ponajprije promjerima i pripadaju¢im kruznostima i

koncentricnosti zbog upreSavanja rotora koji slijedi u daljnjoj montazi.
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Slika 37. Predmet mjerenja

Predmeti mjerenja stajali su u mjernoj sobi 24 sata prije mjerenja na standardnim
mjeriteljskim uvjetima da bi se postivale norme i da se materijal klimatizira jer prilikom

obrade zbog unosa topline materijali se Sire.

Vrlo je bitno predmet postaviti i mjeriti bez skidanja, odnosno mora se Kkoristiti
mehanizam stezanja za predmet mjerenja ukoliko ima viSe istih predmeta za mjerenje,
Sto je slu€aj kod ovog predmeta gdje se u proizvodnji nekoliko puta dnevno predmet
mjeri. Ukoliko predmet mjerenja nije moguce izmijeriti u jednom stezanju dolazi do
mogucnosti da se pojedine veliCine ne mogu usporediti (ploha sa drugom plohom u
smislu paralelnosti ili krug sa kugog u smislu koncentri€¢nosti) ako su definirane prema
crtezu. Prilikom dodira mjernog ticala ne smije do¢i do pomaka predmeta mjerenja, gdje
je mjerni predmet potrebno &vrsto pri¢vrstiti na mjernom uredaju, kako mjerenjem ne bi

dobivali lazne podatke odredenih mjerenih veli€ina.
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Slika 38. Prikaz definiranja parametara u softwer-u u toku mjerenja

Prvo je u online ruénom modu potrebno izraditi program mjerenja kako bi se
kasnije za ostale iste predmete mogao koristiti programski nacin rada na izradenom
programu koji ustedi puno vremena. Mjerenje pocinje odredivanjem koordinatnog
sustava predmeta pomoc¢u kartezijevog referentnog sustava, a odreduje se u ruénom
online modu pomoc¢u komandne palice gdje se izmjeri ploha u prostoru kao bazna
ploha, toc¢ka u prostoru kao ishodiste koordinatnog sustava mjernog predmeta i os za
smjer, te se takav postupak odreduje ponovno za svaki isti komad, kako bi program
znao gdje se predmet nalazi i mogao mjeriti iste veli€ine zadane programom. Mjerenjem
prema tehniCkom crtezu (slika 40.) i dobivenim podacima polozaja to€aka mjerenja, u
programu na racunalu se usporeduju i definiraju veli€ine s ciliem da se dobije potreban

rezultat velidine.
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Slika 39. Prikaz mjerenja prstena rotora
Mjerno ticalo koje se koristi je veli€ine @20 mm, a mjerna sonda/glava mijenja

polozaj kako bi se izmjerila druga strana predmeta. Prema tehni¢kom crtezu (slika 40.)

potrebno je izmjeriti 20-ak veli€ina, te definirati tolerancije koje su odredene na crtezu.
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Preizkusni nivo’

N1 = Zahtevana sposobnost procesa: Cp; Cpk » 1,33
(oziroma 100% kontrola ali poka-yoke).
Vzorec vs3j 50 kosov iz daljSega casovnega obdobja.

N2 = Preskus sposabnosti stroja (ob porocily o preskusu
prvih vzorcev): tm » 167, Cmk » 1.33. Vzorec vsaj 50

Tarenal
Cmk > 1,33 Sample size: at least 50 consecutive pieces 150 8075 Brezsivna cev / Seamless steel tube
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{or 100% inspection, poka-yokel Sample size' at least 50

pieces_from longer time period

N2 = Proof of machine capability (with ISIR/PPAP). Cm » 1,67

Dimenzija / Dimension

P01, P02,

P09, P10, P11

P03, POL, POS

[Natin meritve / Measuring method

measured with coordinate m

v G
Podrobrost B Avdbimsarf
Detail B
54

o 2 merilnim troom
ed wit suring pin

trojem na merilnih ravninah, min 16 tock
t measuring planes, min16 points

0 s koordinatnim meri

merjeno s koordinatnim merilnim strojem, min16 fock
measured with coordinate measuring machine, min16 points

P06, POT merjeno z merilno urico
S measured with dial indicator
P08 merjeno z merilnikom hrapavosti

Opombe / Remarks

1. Obdelana povr$ina dolotena z dimenzijo ¢1l)0,5»c0' 0 Mora biti obdelana v celoti.

3. Nekotirana posnetja
Undefined chamfers

Machined surface defined with dimension ?)100,5_% 06 musft be fully machined.

2. Po obdelavi obrot rotorja proti koroziji zastititi z antikorozijskim sredstvom.
After machining rotor ring must be protected against corrosion with anticorrosive agent.

measured with surface roughness measuring machine

0,5/45°
0,5/45°

o

150 5457 - A3

2 |E}@’/\W'”

Slika 40. Tehnicki crtez obruca rotora

Graficki prikaz ovalnosti veli€ine @100.5 (+0,000, -0,060) na predmetu mjerenja u

softwer-u prikazan je na slici 41. Zeleno podrucje prikazuje dopusteno odstupanje, Zzuto

prikazuje kruznicu prema Gauss-ovoj aproksimaciji to¢aka, a svjetloplavo oznacava

minimalnu i maksimalnu izmjerenu toCku. Takoder preko softwer-a na razne graficke

naCine mogucée je prikazati definirane veli¢ine, dobivene geometrijske oblike i

koordinate pozicija izmjerenih toCaka.
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Slika 41. Ovalnost mjerenog predmeta

8.3. Rezultati mjerenja

Rezultate mjerenja iz softwer-a dobiva se u PDF obliku mjernog izvjestaja (tablica
5.), a izvjesta] prikazuje traZzenu nominalnu vrijednost, vrijednosti tolerancija, odstupanja

od tolerancijske vrijednosti i dobivenu vrijednost veli€ine.
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KOVINSKA GALANTERIJA MAGOVAT

= NBM

Stran 1
Maziv izdelka: Obroc rotorja 746.1.3668 Ime programa:
Obroc 746_1_388
Foda izdelka: Merilni stroj: Crysta Apex C 574 Mitutoyo
Cpombe: wvzorec 1 Meril:
Datum:
LMo Mem. Element Des. Mominale Toleranca lzmerjeno Odstopek Preko tolerance
No

33 2 Krog 89.5 mm 90500 0.100 89561 0.061

Framer 0.000 i
33 2 Krog 89.5 mm 0.150 0.085

Okraglost —
o3 Krog 100.5/48 mm 100.500 0.000 100.481 -0.01@

FPremer -0.080 ——
F 3 Krog 100.5/48 mm 0.150 0.074

Okraglost —
M 4 Krog 100.5/10 mm 100500 0.000 100.476 -0.024

Fremer -0.060 e
41 4 Krog 100.5/10 mm 0.150 0.051

Okraglost —
44 2 Krog 89.5 mm Z 0.005 0.100 0.010 0.009

Koncentricnost X -0.005 -0.006 e
52 & Krog 107 mm 107000 0.000 106.851 -0.049

Premer -0.100 e
52 & Kroag 107 mm 0.150 0.062

Okroglost —
53 & Krog 107 mm Frd 0.005 0.100 0.012 0.014

Koncenfricnost X -0.005 -0.008 e
57 & Krog 106 mm 106.000 0.100 106.0428 0.048

FPremer 0.000 —
57 6 Krog 106 mm 0.150 0.064

Okraglost —
58 @& Krog 106 mm z 0.005 0.050 0.014 0.018

Koncentricnost X -0.005 -0.005 e
65 8 Krog 105.8/10 mm 1052900 0.050 105.899 -0.001

Premer -0.050 —
G5 8 Krog 105.8/10 mm 0.150 0.072

Okroglost —
g 8 Krog 105.8/10 mm Frd 0.005 0.050 0.007 0.008

Kencenfricnost X -0.005 -0.002 Hemm
7o Dolzina OBROCA &0.000 0.000 63979 -0.021

Razdalja XY -0.100 i
g1 2 Rawnina A 0.030 0.028

Pravokotnost s

Postupak za procjenu mjernog sustava temelji se na sluCajnom odabiru 5
proizvoda iz grupe od 70 proizvoda te se isti mjere dva puta sa dva mjeritelja zasebno.
Tablice od 5. do 9. prikazuju rezultate mjerenja 5 izabranih veli¢ina iz grupe od 18

izmjerenih veli€ina.
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Tablica 5. Rezultati mjerenja veli¢ine @100.5

Predmet mjerenja

Prsten rotora

Mjerno sredsivo

Trokoordinatni mjerni uredaj Mitutoyo

Gornja granica tolerancije 100,500 mm
Donja granica folerancije 100,440 mm
UZORAK BROJ
MJERITELJ BROJ MJERENJA 1 2 3 4 5
1 100.481| 100.478| 100.459| 100.477| 100.469
MJERITELJ A 2 100.482| 100.478 100.46| 100477 100468
1 100.482| 100.477| 100.461| 100.476| 100.469
MJERITELJ B 2 100.481| 100.478 100.46| 100477 100.468
Tablica 6. Rezultati mjerenja veli€ine kruznosti @100.5
Predmet mjerenja Prsten rotora
Mjerno sredsivo Trokoordinatni mjerni uredaj Mitutoyo
Gornja granica tolerancije 0,15 mm
Donja granica folerancije 0 mm
UZORAK BROJ
MJERITELJ BROJ MJERENJA 1 2 3 4 5
1 0.074 0.083 0.075 0.086 0.077
MJERITELJ A 2 0.074 0.084 0.074 0.086 0.076
1 0.072 0.084 0.074 0.086 0.078
MJERITEL. B 2 0.073 0.083 0.074 0.087 0.077
Tablica 7. Rezultati mjerenja veli€ine &105.9
Predmet mjerenja Prsten rotora
Mjerno sredsivo Trokoordinatni mjerni uredaj Mitutoyo
Gornja granica folerancije 105,950 mm
Donja granica folerancije 150,850 mm
UZORAK BROJ
MJERITELJ BROJ MJERENJA 1 2 3 4 5
1 105.899| 105.903 105.89| 105.913| 105.895
MJERITEL) A 2 105.899| 105.904| 105.891| 105.914| 105.896
1 105.898| 105.904| 105892| 105913| 105.897
MJERITELJ B 2 105.899| 105.904| 105891 105914| 105895
Tablica 8. Rezultati mjerenja veliine kruznosti @105.9
Predmet mjerenja Prsten rotora
IMjerno sredstvo Trokoordinatni mjerni uredaj Mitutoyo
Gornja granica tolerancije 0,15 mm
Donja granica tolerancije 0 mm
UZORAK BROJ
MJERITELJ BROJ MJERENJA 1 2 3 4 5
1 0.072 0.074 0.062 0.073 0.069
MJERITELJ A 2 0.071 0.074 0.062 0.073 0.07
1 0.071 0.075 0.0684 0.073 0.0689
MJERITELJ B 2 0.071 0.075 0.083 0.073 0.069
Tablica 9. Rezultati mjerenja veliine koncentri¢nosti @105.9
Predmet mjerenja Prsten rotora
Mjerno sredstvo Trokoordinatni mjerni uredaj Mitutoyo
Gornja granica folerancije 0,05 mm
Donja granica tolerancije 0 mm
UZORAK BROJ
MJERITELJ BROJ MJERENJA 1 2 3 4 5
1 0.008 0.008 0.013 0.009 0.005
MJERITELJ A 2 0.007 0.007 0.014 0.01 0.004
1 0.006 0.007 0.015 0.009 0.004
MJERITELJ B 2 0.006 0.007 0.014 0.009 0.004
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8.4. Rezultati procjene sposobnosti mjernog sustava

Rezultati procjene sposobnosti mjernog sustava metodom aritmetickih sredina i
raspona prikazani su u tablici 10. Procjena se temelji na izraCunu prema formulama (1-

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

Udio u tol. polju | EV - Ponovljivost | AV - Obnovijivost | R&R - Preciznost
T, % EV/T x 100% AVIT x 100% R&R/T x 100%
Udio u uk. varijaciji EV AV R&R
TV, % EV/TV x 100% | AV/TV x 100% | R&R/TV x 100%
6,81 % 4 36 % 7,05 %
*100,5 972 % 6,33 % 9 67 %
$®100,5 975 % 3,19 % 9.01 %
kruZznost 8,51 % 3,57 % 9 87 %
0,57 % 0,13 % 0,45 %
®105.9 1,85 % 0,7 % 1,46 %
$®105,9 0,78 % 0,45 % 0,56 %
kruZznost 3,79 % 3,12 % 404 %
$®105,9 412 % 1,09 % 3,82 %
koncentricnost 7,48 % 2,98 % 7.55 %

Tablica 10. Rezultati procjene sposobnosti mjernog sustava

Prema izraCunatim rezultatima u gornjoj tablici i u odnosu na tablicu 3. (Kriteriji za
ocjenu kvalitete mjernog sustava) zaklju€uje se da su veli¢ine @100,5, kruznost &100,5,
#105,9, kruznost @105,9 i koncentricnost @105,9 u zadovoljavaju¢oj granici s obzirom
na zahtijevane tolerancije tih veli€ina. Mjerni sustav je u granicama zadovoljavajuceg,

odnosno moze se rec€i da je mjerni sustav precizan.
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9. ZAKLJUCAK

Svrha ovog rada je opisati izvedbe, karakteristike i definirati podrucje primjene za
trokoordinatne mjerne uredaje te analizirati navedeni uredaj s aspekta ponovljivosti i

toénosti.

Prikazani su razliCiti primjeri konstrukcija trokoordinatnih mjernih uredaja i njihova
primjena za razliCite vrste proizvoda. Od prvih koraka upotrebe kao dvoosnih sustava
pa do novih trokoordinatnih mjernih uredaja sa prikupljanjem enormnih brojeva
podataka mjerenja u jako kratkom vremenu i mjerenjem vrlo sloZenih oblika geometrije.
Velika prednost trokoordinatnog mjernog uredaja je lagana automatska izmjena mjernih
ticala i umjeravanja (kalibriranja) u relativnom kratkom roku. Programom na racunalu
omogucéava se jednostavno zakretanje mjernih sondi/ticala u puno pozicija te se time
ostvaruju mjerenja na slabo dostupnim geometrijskim znac¢ajkama mjernog predmeta. U
odnosu na beskontaktne, nedostatak kontaktnih metoda je sporije vrijeme mjerenja i
nemoguénost mjerenja na nepristupaénim dijelovima predmeta gdje su geometrije
neprikladne za kontaktno mjerno ticalo zbog moguceg dolaska u koliziju sa predmetom.
Kako bi se nedostatci umanijili, u praksi se jo$ koriste i viSesenzorni mjerni uredaji koji u

sebi posjeduju kontaktni i beskontaktni mjerni senzor.

Upotreba online rucnog moda najbolja je za prvobitno odredivanje koordinatnog
sustava predmeta i stroja i jednokratna mjerenja, dok za viSe predmeta mjerenja se
koristi programski naCin mjerenja koji uvelike usteduje vrijeme i minimalizira pogreske.
Upotreba 3D modela predmeta sa automatskim nacinom mijerenja, u kojem racunalo

samo odreduje putanju mjerenja daje najpouzdanije rezultate mjerenja.

U eksperimentalnom dijelu zavrSnog rada opisano je mjerenje prstena rotora na
trokoordinatnom mjernom uredaju Mitutoyo Crysta Apex. Navedene su karakteristike
mjerne sonde, standardni mjeriteljski uvjeti u mjernoj sobi koji moraju biti osigurani za
to¢nost mjerenja te pozicioniranje predmeta mjerenja. Ispitivanje ponovljivosti,

obnovljivosti i to¢nosti, odnosno procjene sposobnosti mjernog sustava metodom
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aritmetickih sredina i raspona provelo se na proizvodima prstena rotora. DoSlo se do

rezultata da je sustav u granicama zadovoljavajuceg tj. da je sustav precizan.
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