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USLOVI OKOLINE I TAENOST KOORDINATNIH MERNIH MASINA™

Rezime

Tadnost koordinatne merne madine (KMM) u mmogome zavisti
od uslova okoline pod kojim merna madina radi: tempera-
ture, vibracija, vlaZnosti vazduha, predine. U radu se
ukratko daje prikaz usroka gredaka KMM, preporudenth mi-
kroklimatskih uslova i razvijenih metoda ispitivanja tad-
nosti KMM. '

ENVIROMENTAL CONDITIONS AND COORDINATE MEASURING
MACHINES ACCURACY

Summary

The Coordinate Measuring Machine®s (CMM) accuracy depend
on the enviromental conditions and ambient conditions un—
der which the measuring machine work: temperature, vibra-
tions, air humidity, dust. In the paper, the short review
of error causes, recommended microclimatic conditiong.and
developed methodes of CMM’ & accuracy examination areé given.

1.0 uvop

Koordinatne merne maSine (KMM) predstavljaju kompleksne metroloSke
sisteme ¢ija se konstrukcija (hardware) sastoji od nekoliko osnov-
nih karakteristiénih celina (slika 1):
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Slika 1. Osnovne funkcionalne jedini-
ce KMM.

NOSECA
sTRUKTUR,

o nosece strukture (postolje,
konzole, portali, radni stolo-
vi)

o pogonskog sistema (motor, pre-
nosnik za pretvaranje obrtnog
u translatorno kretanje, regu-
latori brzine i ubrzahja)

e Mernog sistema (merne letve,
rizolveri, induktosini, foto-
elektriéni merni sistemi),

o merne glave (univerzalne, kontaktne, bezkontaktne) sa
raznovrsnim kombinacijama mernih pipaka,

o upravljatkog sistema (racunar, operatorska konzola, AD i
DA konvertori, mikroprocesorski BUS, interface),

. dodatnih uredjaja (obrtni sto, uredjaj za skeniranje, u-
redjaj za izmenu mernih glava i pipaka, eksterne racCu-
narske jedinice).

Svaka od ovih funkcionalnih jedinica mora imati takve tehnicko-teh-
noloéke i eksploatacione karakteristike koje ¢e obezbediti potreb-
nu visoku taénost celokupne KMM. Zahtevi u pogledu tagnosti ovih
mernih ma%ina stalno rastu, tako da su danas u upotrebi i KMM sa
moguéno$cu merenja i do 0,1 um.

Za razliku od konvencionalnih mernih uredjaja, tacnost KMM se,
zbog njene kompleksnosti koja je posledica prostornog koordinat-
nog sistema i mnogobrojnih sastavnih elemenata, tesko opisuje.Ovo-
me doprinosi i dosadainji razvoj koordinatne merne tehnike u toku
kog je razvijeno vide razli&itih naina izgradnje KMM, kao i meto-
da kontrole tacnosti KMM. Da bi se tainost KMM odrZala u granicama
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propisanim od strane proizvodjata, neophodno je obezbediti odre-
djene uslove ambijenta u kom ¢e masina raditi i pod tim uslovima
proveriti njenu taénost.

U nastavku su ukratko analizirani uzroci gre3aka KMM, opisani fak-
tori koji uti¢u na tainost KMM i preporuceni mikroklimatski uslo-

vi i navedene najosnovnije metode kontrole tainosti KMM koje tre-

ba sprovesti u prethodno obezbedjenim mikroklimatskim uslovima

pri prijemu KMM od strane korisnika.

2.0. uzZrRoCI GRESAKA KOORDINATNIH MERNIH MASINA

Na tacCnost rezultata merenja na KMM utiiu razne gredke &iji se iz-
vori mogu podeliti u dve osnovne grupe (slika 2):

o izvori greSaka koji poti&u od pojedinih funkcionalnih e-
lemenata same KMM,

e izvori gred3aka koji nisu specifiéni za mernu madinu.

s

M| OBRADA | | SISTEM zAa B | KQORINATINI SISTEM §
t. 4 OPIPAVANJE & MASINE
» Ravnost vodjenjo
s Normolnost vodjenjo
 Staticko i/ili dina=
mitko popustljivost
 PoloZaj

N PRI
| REZULTATA MERENJA
A A NN o R
o Gresko digitalizo-
cije
» Upravljonje
» Interpolocijo
= Software

o Nulta tocka
» Kolibrocijo
« Moguénost repro-
dukcije

| meRNt PiPAK

« Mehanifke osobine

« Oblik i modul elas-
ticnosti E

+ Savijonje

. Tll!:’il s0 mernim
predmetom

§ MERNI PREDMET [

« Povidina
e Tvidota
» Modul elastinosti
s Tezirio

» Temperatura

s Vibracije

e Vlaznost vozduhe
o Nedistota

STika 2. Izvori greSaka koordinatnih mernih ma3ina |2|
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U ovom radu akcenat je na drugoj grupi izvora gredSaka, Cijim poz-
navanjem i eliminisanjem korisnik KMM moZe, obzirom da su najces-
¢e subjektivne prirode, da u znacajnoj meri poveca tacnost svoje
merne masSine, a time i pouzdanost rezultata merenja.

U grupu izvora greSaka nezavisnih od merne maSine mogu se svrstati
(slikx 3)¢

o Uslovi okoline u kojoj je instalirana KMM
s Merni predmet

e Covek - operater, odnosno programer.

STRATEGWA - || UPRAVLIANJE DDRZAVANJE
MERENJA W MASINOM STEZANJE MASINE

UTICAJ OPERATERA | PROGRAMERA

Slika 3. Uticajni faktori na tatnost KMM nezavisni od merne
masine

2.1. UTICAJ OKOLINE NA TACNOST KMM

Na tafnost merne maSine i rezultate merenja najve€i uticaj imaju:
s temperatura,
o Vibracije,
e VlaZnost vazduha i
« necCistoca (prasina).
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2.1.1. Uticaj temperature

0d svih spoljasnjih faktora koji utiGu na tacnost KMM najveé¢i uti-
caj ima temperatura. Elementi merne madine i merni predmet podvrg-
nuti su promeni dimenzija pod uticajem promene temperature, a di-
latacije (izduZenja/skracenja) pod uticajem istog temperaturskog
gradijenta, funkcije su vrste materijala. U tabeli 1. su prikaza-
ni koeficijenti 3Sirenja materijala koji se najcesce koriste pri
gradnji KMM.

TABELA 1.
MATERIJAL Koﬁz;iéiggﬁ S$irenja
Magnezi jum 27
Alumini jum 23
Bakar 18
Bronza ' 18
Celik 11,5
Sivi 1iv 10,4

Proizvodjaci mernih madina daju podatke. o srednjoj temperaturi
prostorije u koju se instalira KMM, maksimalne amplitude i frek-
vencije srednje temperature, temperaturni gradijent okoline, br-
zinu vazdudne struje. U praksi Jje za srednju temperaturu merne
sobe usvogena vrednost od 20°C. Prema CMMA *) preporukama [5| ona
iznosi 20°c+2° C, dozvoljeno variranje temperature u toku merenja
1znos1 0,5° C/h a dozvoljeni prostorni gradijent temperature je
0,3° C/m. Italijanski proizvodja& mernih ma%ina DEA preporuduje
srednJu temperaturu okoline od 20°+10C sa termickim gradijentom
od 29C u poslednjih 8 sati rada i 1°C u prostoru koji zauzima KMM
Ovakve temperature je u praksi veoma tedko odrzati. Tako recimo,
razlika temperatura gornje i donje povrZine granitne ploce (sto-
la KMM) debljine 300 mm iznosi AT = 0,5°C, &to na mernoj duzini
od jednog metra stvara razliku od 3,2 um [13].

Da bi se ublaZio negativan uticaj temperature proizvodjaci daju
odredjene preporuke:

* CMMA =~ Coordinate Measuring Machine Manufacturers Association.
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e prostorija u koju se postavlja KMM trebalo bi po moguc-
stvu da bude locirana u sredini zgrade tako da ni jedan
od njenih zidova i1i tavanica ne bude u kontaktu sa spolj-
nom atmos ferom. Ovakvo redenje Cesto omogucava izbegava-
nje instaliranja grejnih elemenata u mernu prostoriju;

o ako prethodno re3enje nije mogu€e, grejni elementi bi
trebalo da budu instalirani na rastojanju ne manjem od
najduze merne ose od madine. Pored toga, grejni elementi
moraju imati 3titove sa pokretnim panelima radi zaStite
maiine od direktne radijacije, 3to u mnogome moZe da po-
ve€a dimenzionu stabilnost ma3ine;

o« ako merna soba ima prozore prema spoljnoj atmosferi, oni
moraju biti snabdeveni dupITm staklima, okrenuti severu
i1i zasticeni od direktnog sunievog zrafenja.Unutrasnje
povriine sobe treba obojiti plavom neprozirnom bojom;

e prostoriju u koju je instalirana KMM treba otvarati samo
kada je stvarno neophodno. Ako prostorija ostane otvore-
na dufe od 5 minuta, na ma3ini se ne smeju izvoditi me-
renja u slede¢ih nekoliko sati zbog termiCkog uravnote-
Zenja;

e Ne treba zaboraviti da su svetlosni izvori i tela 1judi
prisutnih u okolini, takodje izvori toplote. Svetlosne
lampe ne bi trebalo postavljati suvi3e blizu mernoj ma-
§ini, a operater ne bi trebalo da manipuliSe mernim
predmetom duZe vreme pre merenja;

e merni .predmet treba da provede najmanje 12 sati u termo-
stati¢koj sobi pre izvodjenja preciznog merenja.

2.1.2. Uticaj vibracija

Kao izvori gredaka mogu da se jave i vibracije koje su rezultat
bilo nekontrolisanog pomeranja mehanitkih delova obuhvacenih me-
renjem (élqmenti KMM, merni predmet) bilo spoljnjih sila (usled
dejstva drugih, obradnih ma$ina, kompresora, viljuikara itd.).

“Ove vibracije se preko temelja prenose na mernu madinu stvaraju-
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¢i njene sopstvene oscilacije koje smanjuju ukupnu tacnost KMM.Iz-
vesne prekomerne amplitude ovih oscilacija mogu da izazovu i o%te=
¢enje merne madine. Vibracije se mogu eliminisati pravilnim izbo-
rom mesta postavijanja KMM, pomoc¢u odredjenih elemenata koji pri-
gusuju oscilacije i koji se postavljaju pod mernu madinu ili pomo-
¢u odgovarajucih temelja. Za temelje se, prema |5, preporucuje
pojagan beton B15 (DIN 1045), dimenzija najmanje 2000 mm x 1800 mm
i debljine 250 mm, 3to zavisi od veliCine merne maSine.

Proizvodjacdi KMM daju podatke o dozvoljenim amplitudama, frekven-
cijama i ubrzanjima vibracija, npr:
o amplituda: 20 mm/s2 u pravcu sve tri koordinatne ose,

e frekvencija: 1 do 80 Hz.

Na s1ici 4. je prikazan dijagram za odredjivanje maksimalno dozvo-
1jenih vibracija za model merne masine OMICRON jtalijanskog pro=-
izvodjaca DEA.

mernc masino: model OMICRON

UBRZANJE

Y

i 5 10 50 100 1000
FREKVENCIJA

Slika 4. Dijagram maksimalno dozvdljenih vibracija za KMM model
OMICRON (DEA).

Smatra se da je uticaj vibracija eliminisan kada se one svedu na
veli¢ine koje su manje od rezolucije KMM.
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2.1.3. VliaZnost vazduha

Vazduh kojim se snabdeva prostorija u kojoj se nalazi KMM moZe bi-
tno da utie na tacnost merne maSine i na njen radni vek. Prisus-
tvo vode i ulja u vazduhu nepovoljno utice na leZajeve KMM, pove-
¢avajuéi trenje i ubrzavajuéi habanje.

Zbog toga se u poslednje

vreme sve viSe primenjuju
b vazduini lezaji (slika 5)
kojima se postiZe potreb-

=7 na stabilnost i tagnost
46__ pozicioniranja, ravnomer=

@ nost pomeranja klizaca,
i stolova, konzola i porta-
la €ak i pri dejstvu veo=-

g 4 o ma malih sila. Proizvo~
ilitiit dja¢i KMM propisuju odre-

0 djene parametre vazduha,

—off koji obuhvataju srednju

E temperaturu, dozvoljenu

varijaciju temperature,
Slika b. Pregiled primenjenih leZaja na KMM pritisak, dozvoljeno od-
11 stupanje pritiska i re-

lativnu vlazZnost.

Prema CMMA preporukama predvidja se:

- pritisak vazduha od 6 bara 1 bar
- srednja temperatura od 200012°C,
- relativna vlaznost od 45%+10% (DEA-65%).

Radi eliminisanja vode i ulja iz vazduha u instalacije se ugradju-
ju filtri i separatori, a da bi se spre¢ila korozija metalnih de-
lova KMM, u mernu sobu se instaliraju uredjaji za kontrolu vlaZno-
sti.

2.1.4 Nedistodla
Kako se na mernim maSinama mere dimenzije izraZene u mikrometrima, pa i
i delovima mikrometra, ne moZe se zanimariti uticaj pradine. Ona se
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zbog toga mora eliminisati, te je u tom cilju potrebno:

o periodi¢no, pazljivo Ci3€enje merne madine, posebno nje-~
nih vodjica,

o« bojiti zidove merne sobe bojom neosetljivom na pradinu,
a pﬁd pokriti linoleumom otpornim na prasinu,

o dovoditi u mernu sobu &ist, filtriran vazduh pod pritis-
kom,

o Ne ulaziti u prostoriju sa KMM sa pradnjavom obudom i o-
dec¢om,

e Ne izvoditi u okolini KMM nikakve mehanicke operacije
(buSenje, struganje, glodanje, 1 o PR, 6

e Pri rukovanju mernim predmetima i maZinom koristiti Ja-
nene rukavice.

Pored ovih uslova okoline, preporuéuju se atmosferski pritisak u
prostoriji od 1000 hPa*200 hPa i nivo buke do 80 dB.

2.2. UTICAJ MERNOG PREDMETA NA TACNOST KMM

Osobine mernog predmeta takodje mogu biti izvor grésSaka. Ovde se
Pre svega misli na stanje povr3ine, tvrdocu, teZinu, oblik i modul
elastiCnosti (slika 6).

Pri opipavanju veoma hrapavih povriina mernog predmeta mernim pip-
cima sa malim preé&nicima mernih kuglica, mogu se dobiti veoma ne-
taéni merni rezultati. Isto tako, pri merenju mekanih mernih pred-
meta (guma, veStacki materijali) moZe doc¢i usled neodgovarajuce
merne sile do utiskivanja vrha mernog pipka u materijal mernog
predmeta, a time i do greske merenja. Sopstvena teZina mernog pred-
meta moZe izazvati deformacije vodjica (u zavisnosti od staticke i
dinamicke krutosti KMM), pa se pri merenju, naroito tezih merhih
predmeta, mora voditi raluna i o mestu postavljanja mernog predme-
ta na stolu KMM. Posebnu pazZnju treba posvetiti merenjima predmeta
koji se zbog svog oblika elasti&no deformi3u pod uticajem merne
sile.
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vih mernog
pipka

i

POVRSINA TVRDOCA

TEhNA MODUL ELASHCNOSU

“% _merno
glova
Eii !

merni
predmet

Slika 6. Uticaj osobina mernog predmeta na tacnost KMM.

2.3. UTICAJ COVEKA NA TACNOST KMM

Programer i operater mogu takodje da budu izvori gre3aka pri mere-
nju. Tu se pre svega misli na neodgovarajuce usvojenu strategiju
merenja, neadekvatno izabrane koordinatne sisteme, pogreSan izbor
sile merenja, pogredno usvojen pre&nik merne kuglice,nepazljivo
opsluzivanje KMM. Bitan uticaj na tagnost KMM i njen radni vek ima
i obezbedjenje navedenih uslova okoline i drugih preporuka proiz-
vodjaéa KMM i periodicna kontrola taénosti merne masine.

3.0, ISPITIVANJE TACNOSTI KMM

Na taénost KMM utiéu dakle i mikroklimatski uslovi, pa je potreb-
no, pre pustanja u rad i nakon izvesnog perioda eksploatacije mer-
ne madine, proveriti:
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e da 1i su ispunjeni propisani uslovi okoline i
e da 11 merna mad3ina ostvaruje propisanu ta¢nost u datim
uslovima.

Metode ispitivanja tacnosti KMM najpre su propisivali sami proiz-
vodjaci, da bi se postepeno u zemljama gde su KMM na3le §iroku pri-
menu razvili odgovarajué¢i standardi koji defini3u ovu problematiku.

NMTBA metod za ispitivanje tacnosti KMM je prvi oficijelni poznati

metod koji je publikovan u Engleskoj. Prema ovom standardu taénost
svake koordinatne ose merne ma3ine se ispituje nezavisno jedna ,0d

druge, a tacnost se defini3e u zavisnosti od maksimalne i minimal-
ne srednje vrednosti i standardne devijacije mernih podataka.

VDI 3254 je slifna prethodnoj metodi, ali detaljnije prikazuje
statistic¢ku analizu podataka. Ovaj standard je kao zastareo zame-
njen VDI/DGQ 3441 standardom Cija je osnovna karakteristika da se
tacnost KMM odredjuje na osnovu malog broja eksperimentalnih ta-
Caka.

CMMA je prva publikovana metoda koja tacnost KMM ocenjuje na osno-
vu geometrijskih greSaka, kao $to su pravost i ravnost svake ose.
Ona takodje diskutuje i prostornu tacnost koja zahteva sprovodje-
nje testova duZ pravaca koji nisu paralelni ni jednoj mernoj osi.
Ovaj standard ne opisuje tehniku analize podataka, nego taénost
merne madine defini3e kao zbir nekih konstantnih vrednosti i do-
datnih vrednosti zavisnih od duZine merenja.

ANSI/ANSME Bg9.1.12M- 1985 je americki standard koji detaljnije
opisuje postupak ispitivanja tacnosti linearnih kretanja, prostor-
ne taénosti i ponovljivosti KMM. Ovaj standard je razvijen u ci-
1ju obezbedjenja procedure prijema KMM koja bi bila obavezna i za
proizvodjafa i za korisnika, poSto su do tada svaki proizvodjac i
svaki korisnik imali svoje sopstvene procedure. Ovaj standard me-
djutim, ne obuhvata specificéne procedure za statisticku analizu
podataka.

VDI/VDE 2617 Jje zapadno-nemacki ekvivalent CMMA standardu. Bazira
se na statistic¢kim metodama VDI/DGQ 3441 standarda, a razlikuje
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jedno, dvo i trodimenzionalne merne tagnosti koje se specificira-

ju na 95% nivou pouzdanosti.
Za ispitivanje tanosti KMM treba definisati:

o geometrijske greske KMM u koje spadaju:

- gredke pravosti osa

- greske upravnosti osa

- gredke pozicioniranja osa
- gresSke rotacija
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S1ika 7. Rezultati ispitivanja odstupanja upravnosti Z i Y ose
(a) i trodimenzionalne duZinske merne nesigurnosti (b).
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« ukupnu mernu nesigurnost KMM, odnosno:

- aksijalnu mernu nesigurnost duZinskih merenja,
- prostornu mernu nesigurnost duzinskih merenja,
- ponovljivost duZzinskih merenja.

Za sva ova ispitivanja tagnosti razvijeni su i odgovarajuc¢i eta-

loni, Sabloni i aparati (autokolimatori, laserski interferometri,
elektronske libele itd.), a rezultati ispitivanja se obiéno daju

u obliku dijagrama i tabela (slika 7.).

4,0 zakLJutcl

Tendencije razvoja proizvodnih sistema, sa sve izraZenijim potre-
bama za njihovom fleksibilno3¢u, nametnula je i neophodnost pri-
mene KMM u njima. Da bi se na osnovu rezultata merenja sprovede-
nih na KMM moglo pouzdano upravijati ovim savremenim sistemima,
neophodno je da merne ma3ine poseduju odredjenu tacnost. Ova tac-
nost, izmedju ostalog, zavisi i od raznih uslova koji nisu vezani
za njenu konstrukciju. U radu su podrobnije opfsani ti uslovi, po-
sebno mikroklimatski uslovi pod kojim merna maSina radi.
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