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REZIME

Moderna industrijska proizvodnja sa sve sloZenijom geometrijom proizvedenih dijelova i sve manjim
tolerancijama izrade, traZi sve bolje i efikasnije dimenzijske 3D mjerne naprave. Rad opisuje
najznacajnije mjerne naprave za dimenzijska mjerenja, osobito prijenosne mjerne naprave kao Sto su
mjerne ruke i skeneri.

U clanak je ukljucena studija mjerenja geometrije lopatica, koja pokazuje mogucnosti, koje pruzaju
mjerne naprave za kontrolu sloZzene geometrije i ubrzavanje procesa mehanske obrade.

Kljuéne rijeci: 3D mjerne naprave, mjerna ruka, skener, mjerenje geometrije lopatica

SUMMARY

The modern industrial production with increasing complexity for the geometry of produced parts and
decreasing tolerances, requires development and production of new generation 3D measuring
instruments. In the article, the modern 3D measuring instruments, especially the portable instruments
like measuring arms and scanners are presented.

The case study of measuring the geometry of turbine blades is included into the article.

Keywords: 3D measuring instruments, measuring arm, scanner, measurement of turbine blade
geometry

1. NAMJENA DIMENZIJSKIH MJERENJA

U procesu mehanske izrade industrijskih proizvoda neophodna je i faza mjerenja. Cilj mjerenja
je dobiti tocne podatke o dimenziji izradenog proizvoda i provjeriti poklapanje tih podataka sa
zahtijevima tehnicke dokumentacije (crtez, CAD model ...), koje je tijekom razvoja proizvoda
definirao konstruktor. Stoga je tijekom mjerenja potrebno dobiti §to vise matematickih
informacija o stvarnim dimenzijama proizvoda, $to pruza osnovu za odlucivanje o sukladnosti
proizvoda tehnickoj dokumentaciji. S trajnim porastom kompleksnosti geometrije proizvoda
istovremeno se povecava i zahtjev za opsegom matematickih informacija o dimenzijama
proizvoda, a posljedi¢no se iz godine u godinu uvode novi postupci mjerenja i novi tipovi
mjernih naprava. Uz to posljednih nekoliko godina su se znacajno promijenili standardi za
kotiranje dimenzijskih kota na crtezima — standard ISO 1101:2012 ,,Tolerances of form,
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orientation, location and runout je izaSao godine 2012 i omogucava novi nacin kotiranja na
crtezima, na kojeg vecina ljudi, koji rade u proizvodnji, dosad nije bila naviknuta.

U proslim desetlje¢ima bilo je moguée dimenzijsku kontrolu proizvoda obavljati klasicnim
mjerilima kao §to su pomi¢ne mjerke, mikrometri, mjerni satovi ili kalibri, koja su relativno
jeftina i jednostavna za upotrebu. Klasicna mjerila omogucuju mjerenje u jednoj dimenziji
(udaljenost, promjer, dubina) i ne mogu ispuniti zahtjev mjerenja tolerancije oblika (ravnost,
kruznost ...) ili pozicije (paralelnost, okomitost, koncetri¢nost ...), koje se na crtezima sve
¢eSce definiraju. Uz to, klasi¢na mjerila ne omogucuju automatizaciju procesa mjerenja, pa sve
viSe tvrtki razmiS$lja o zamjeni klasi¢énih mjerila s novijim, modernijim tipovima mjerila ili
mjernih naprava.

2. 3D MJERNE MASINE

Najpoznatije mjerne naprave, koje se koriste na naSem podrucju, su 3D mjerne masine — na
teritoriju bivSe Jugoslavije jih postoji oko 400. Tehnologija mjernih masina je pocela svoj
razvoj prije oko 50 godina i svake godine na trziste dolaze novi modeli tih masina.

Slika 1. 3D koordinatna mjerna masina

3D mjerna masina sastoji se od 3 medusobno okomite osi X, Y i Z. Pomak pinole sa ticalom na
kraju biljeze mjerne letve. Svakim dodirom ticala na povr§inu mjernog objekta u racunalo se
prenose podaci o 3 koordinate (po jedna koordinata sa svake mjerne letve) izmjerene tocke.
Pomoc¢u odgovarajuée programske opreme, moguce je izracunati dimenzije mjernog objekta i
generirati mjerni izves$taj, koji obuhvaca sve mjere, kotirane na crtezu. U usporedbi sa klasiénim
mjerilima 3D mjerne masine su preciznije, produktivnije, omoguéuju mjerenje i kompleksnih
odstupanja oblika i pozicije, njihova slaba strana je visoka cijena i visoki zahtjevi za stru¢nosti
operatera, koji te maSine upotrebljavaju. U granama industrije, kao §to je automobilska
industrija, tvrtke, koje takve masine nemajo, teSko dolaze do posla, jer bez tih maSina nije
moguca automatizacija mjerenja, koja se ovdje skoro svugdje trazi.

3. MJERNE RUKE

Sa zeljom, da se izrade mjerne naprave, koje bi bile $to jeftinije i jenostavnije za upotrebu (kao
§to su klasi¢na mjerila) s s druge strane bile sposobne mjeriti i kompleksnija 3D odstupanja
(kao 3D mjerne masine) prije 20-tak godina je pokrenut razvoj mjernih ruka. To su prijenosne
3D mjerne naprave, koje su po kontrukciji sliéne ljudskoj ruci (imaju 3 zgloba — rame, lakat i
Saku). Mjerne ruke imajo 6 ili 7 osi rotacije (u svakom zglobu dvije osi i skener kao dodatnu
0s).
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Slika 2: Mjerna ruka sa skenerom

Pomicanja ticala mjerne ruke, za razliku od mjernih masina, ne mjere mjerne letve, ve¢ kutni
enkoderi u svakoj osi rotacije. Mjerna ruka nema vise od 10 kilograma, pa ju je moguce
jednostavno zapakirati u kovceg, staviti u automobil 1 upotrijebiti bilo gdje — ili u proizvodnoj
hali, ili na obradnoj masini ili u mjernom laboratoriju.
Mjerenja s mjernom rukom ne moZemo automatizirati (uvijek je potrebna navzocnost
operatera), a to¢nost mjerenja (od 0,02 mm nadalje) je manja nego kod 3D mjernih masSina ali
s druge strane je cijena mjerne ruke puno manja od 3D mjerne masine i zahtjev za stru¢nom
spremom kontrolora nije tako visok kao kod 3D mjernih masina. Mjerne ruke mogu meriti i
odstupanja oblika i polozaja. U slucaju, da je mjerenje zatrazeno u proizvodnoj hali, na obradnoj
masini ili na terenu, mjerna ruka je jedini moguci izbor za mjernu opremu.
Cesto se mjerne ruke uz ticalo dodatno opreme i laserskim skenerom (kao 7. os). U slucaju
upotrebe skenera na mjernoj ruci, povr§ina mjerenog komada moze se bezdoticno opticki
skenirati (dobije se oko 100 000 tocaka s povrSine mjerenog komada u jednoj sekundi), na ovaj
se nacin dobije oblak tocaka u prostoru, koje se mogu upotrijebiti za izradu 3D modela
izmjerenog komada i usporedbu tog modela s teoretskim CAD modelom komada, kojeg je
napravio konstruktor.
Mjerne ruke tako imaju Siroki spektar primjene:
e Dimenzijska analiza — mjerenje dimenzija na proizvodu i usporedba izmjerenih mjera s
zahtjevima na crtezu
e CAD analiza — mjerenje CAD geometrije proizvoda i usporedba s CAD modelom,
moguce su analize kompleksnih krivulja i povrSina
e Dimenzijska kontrola proizvoda tijekom razli¢itih faza mehanicke obrade na obradnom
centru
e Poravnavanje i centriranje raznih podsklopova u procesu montaze
o Skeniranje proizvoda i modeliranje (reverse engineering) komada na osnovi dobivenog
oblaka toc¢aka
U razvijenim zemljama prodaja i primjena mjernih ruku poslednjih godina strelovito raste. Na
podrucju bivse Jugoslavije mjernih ruku jo§ nema puno ali zbog dostupne cijene i jednostavne
upotrebe, oekuje se brzo povecanje primjene ove tehnologije u industriji u idu¢im godinama.

4. PRIMJER IZ PRAKSE — MJERENJE GEOMETRIJE TURBINSKE LOPATICE I
USPOREDBA S CAD MODELOM

U ljevaonici u nasoj blizini izradili su odlijevke lopatica za turbinu. Prije pocetka mehanske

obrade tih odlijevka stranka nam se obratila s dva problema:

e Da li izradeni odlijevak ima na svim povrSinama dovoljno dodatka za mehansku
obradu?
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e Kako poravnati odlijevak kod mehanske obrade, kako bi se dobila maksimalna
iskoristivost materiala ?

Slika 3: Odlijevak lopatice pre pocetka mjerenja

Za rjeSavanje gornja dva problema odabrali smo mjernu ruku s integriranim skenerom.
Mjerni postupak je bio izveden na ovaj nacin:

e Na lopaticu smo kredom nacrtali mrezu s ciljem, da na mjernom izvjestaju prikazemo
dodatak u materijalu odlijevka naspram CAD modela obradene lopatice u svim tockama
mreze.

e Odlijevak smo skenirali, dobili smo oko 2 milijuna tocaka, sa kojih smo generirali CAD
model odlijevka.

.‘S'Zika 4: Skeniranje odlijevka
e Udruzili smo CAD model skeniranog odlijevka i teoretski model obradene lopatice

e e e e e e e i
Slika 5: Udruzivanje koordinatnog sustava CAD modela obradene lopatice (lijevo) i skeniranog
odlijevka (desno)
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e Nakon udruzivanja koordinatnih sustava na jednoj slici se moze vidjeti razlika izmedu
CAD modela odlijevka i CAD modela obradene lopatice, najbolja je prezentacija
takozvanom termickom slikom

Slika 6: Termicka slika, koja prikazuje dodatak materijala u mm odlijevka naspram teoretskom CAD
modelu obradene lopatice

e Na kraju se radi mjerni izvestaj, gdje se pokazuje dodatak materijala odlijevka naspram
CAD modelu obradene lopatice, a na odlijevku se upotrebom ticala mjerne ruke oznace
polazne tocke za pocetak mehanske obrade odlijevka.

Slika 7: Mjerni izvestaj, koji prikazuje dodatak materijala na odlijevku na tockama mreze

Na gornjem primjeru moze se vidjeti, kako se upotrebom moderne mjerne naprave — mjerne
ruke s skenerom — u razdoblju od otprilike pola sata dobija znacajna informacija o geometriji
proizvoda (u tom slucaju odlijevka lopatice), koju je klasi¢nim mjerilima nemoguce dobiti.

5. ZAKLJUCAK:

Moderna industrijska proizvodnja trazi odgovarajo¢u mjernu opremu za dimenzijska mjerenja.
Mjerne ruka sa skenerom je jedan od mogucih izbora, koji nam pruza (uz pristupnu cijenu) brzo
mjerenje proizvoda sa slozenom geometrijom direktno u proizvodnji.
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