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SAZETAK

- Ovaj rad mozemo podijeliti u dva dijela:

1. Prijevod teksta norme ISO 230 —7

2. Eksperimentalni rad u laboratoriju FSB-a

- U prvom dijelu rada, priloZzena je norma koja govori o geometrijskoj tocnosti osi
rotacije.

U ovom dijelu standarda, glavni cilj je standardiziranje metoda i ispitivanja
geometrijske to¢nosti osi rotacije koje se koriste u alatnim strojevima.

Obijekti naseg promatranja su osovine, rotirajuce glave, rotirajuci stolovi i stolovi koji
se okrecu oko osi alatnih strojeva i svi oni posjeduju osi rotacije.

Primarni problem je taj Sto svi imaju nenamjerno gibanje u prostoru kao rezultat
mnogobrojnih izvora greSaka.

U ovom dijelu standarda koji mi promatramo pokrivaju se striktno sljedeca svojstva

osovine:

- greska gibanja osi rotacije

- pomaci osi izazvani brzinom

- U drugom dijelu ovoga rada pokusao sam iskoristiti opremu koju posjeduje
laboratorij FSB-a da povezem standardizaciju, u teorijskom obliku, koju preporuca
norma ISO 230-7 sa eksperimentalnim dijelom koliko nam to dopustaju uvijeti.
Posto LFSB posjeduje ,,Perthen"- ov uredaj za ispitivanje kruznosti i cilindri¢nosti

»,MMQ3", koristili smo se njime za izvodenje mjerenja odstupanja od kruznosti.



U normi 230-7 opisuju se ispitivanja odstupanja osi rotacije na alatnim strojevima
koje konkretno koristimo pri obradi materijala.Uredaje koji se preporucaju u
normi, nismo mogli promatrati u eksperimentalnom dijelu jer ih LFSB ne

posjeduje.
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1 UVOD

Tocnost obrade i pouzdanost rada alatnog stroja ima veliki utjecaj na kvalitetu
obradenih obradaka.
Tocnost obrade se ocituje u geometrijskim odstupanjima izmjera izratka, koja ovise o
sljeded¢im utjecajnim veli¢inama:
- odstupanje geometrije alata
- odstupanje zbog istrosenja ili loma rezne ostrice alata
- odstupanje zbog elasti¢nih deformacija stroja, pribora, naprava i steznih
elemenata
- odstupanje od zadanog relativnog gibanja izmedu rezne ostrice alata i
obradivane povrsine, ukljucujuéi elasti¢ne deformacije strukture alatnog stroja
uvjetovane optere¢enjem

Ocjenijivanje kakvoce alatnog stroja trebalo bi se obavljati prema slijedeéim
smjernicama:
- definiranje, odnosno opceniti opis potrebnih sredstava alatnog stroja, zadano
projektom ili ugovorom o kupnji
- ispitivanje kakvoée, mjerenjem prema standardima, normama i preporukama
- ispitivanje ponovljivosti
- analiza rezultata ispitivanja
- ocjenjivanje kakvoce stroja u odnosu na zadana svojstva

Opcenito se moze reéi, da se kakvoca alatnog stroja treba ocjenjivati na temelju
stupnja ispunjavanja zahtjeva procesa obrade odvajanjem cCestica. Pogreske koje se
uocavaju nakon izvrSenog mjerenja mogu se podijeliti na sistematske i slu¢ajne.

Sistematske pogreske su kod sli¢nih rubnih uvjeta ponovljive, tj. sline su za svaku
mjernu tocku po velicini i predznaku i mijenjaju se po odredenim zakonitostima. U
sistematske pogreske se ubrajaju:

- pogreske mjernog sustava

- geometrijska netocnost vodilica

- geometrijska netoCnost ulezistenja glavnog vretena

Sluc¢ajne pogreske se ne mijenjaju po nekim zakonitostima, a mogu biti uzrokovane
trenjem, velicinom opterecenja, veliCinom predopterecenja i zracnoS¢u u lezajevima
ulezistenja vretena i vodilica.

Ispitivanje tocnosti i pouzdanosti rada alatnih strojeva i obradnih sustava se radi s
ciliem dokazivanja toCnosti i pouzdanosti u statickim i kinematickim uvjetima rada.



Cimbenici toénosti alatnih strojeva i sustava su: geometrijske i kinematicke pogreske,
toplinski utjecaji na stroj, alat i obradak, istroSenje alata i pogreske zbog statickog
opterecenja.

Ispitivanje statike tocnosti alatnih strojeva i obradnih sustava obavlja se prigodom:
- sklapanja novog stroja
- predpreuzimanja
- zavrSnog preuzimanja
- u tijeku garantnog roka
- u tijeku eksploatacije
poslije remonta

Ispitivanje dinamicke tocnosti obavlja se prigodom predpreuzimanja i zavrsnog
preuzimanja.
Ispitivanja tocnosti i pouzdanosti rada alatnih strojeva i obradnih sustava su:

- ispitivanja geometrijske tocnosti

- ispitivanja toCnosti i ponovljivosti pozicioniranja

- ispitivanja tehnoloske tocnosti

Pored navedenih ispitivanja, jos se ispituju razne funkcije alatnog stroja kao i snaga
glavnog vretena.
Neka od osnovnih ispitivanja geometrijske tocnosti su:

- ispitivanje cilindri¢nosti dijelova

- ispitivanje okruglosti tokarenih dijelova

- ispitivanje paralelnosti radne osi i vodilica

- ispitivanje paralelnosti konusa pinole i vodilica

- ispitivanje okomitosti popre¢nog suporta na os glavnog vretena

- ispitivanje ravnocée planski obradenih povrsina

U doba izrazite konkurencije na trZiStu proizvoda i usluga u prvi plan izbija zahtjev za
Sto viSom kvalitetom. Iako nije moguce izraditi savrSen strojni dio, ono Sto se moze
uciniti jest precizno izmjeriti koliko izradeni strojni dio odstupa od idealnog i
procijeniti karakter tog odstupanja, Sto posredno utjec¢e na veéu kvalitetu proizvoda,a

samim time i na vecu konkurentnost na trzistu.

Nagli razvoj informaticke tehnologije u posljednjih dvadesetak godina potaknuo je
unaprjedenje mjernih uredaja. UkljuCivanjem racunala u mjerni sustav, omogucéeno
je, medu ostalim, obradivanje velikog broja podataka, njihova vizualizacija ,te opSirna

analiza dobivenih rezultata.



2. ISO 230-7

Testni kod za alatne strojeve —

Dio7:
Geometrijska tocnost osi rotacije

2.1 Cilj

Ovaj dio standarda ISO 230 cilja na standardizaciju metoda specificiranja i ispitivanja
geometrijske toCnosti osi rotacije koje se koriste u alatnim strojevima. Osovine,
rotirajuce glave, rotirajudi stolovi i stolovi koji se okre¢u oko osi alatnih strojeva
pridonose osi rotacije, te svi imaju nenamjerno gibanje u prostoru kao rezultat
mnogobrojnih posljedica gresaka.

Ovaj dio ISO 230 pokriva sljedeéa svojstva osovine:

- greska gibanja osi rotacije

- pomaci osi izazvani brzinom

Drugo vazno svojstvo osovina, kao Sto je toplinski izazvani pomak osi i pomak osi
uslijed variranja temperature okoliSa obradene su u ISO 230-3.

Ovaj dio norme ISO 230 ne pokriva sljede¢a svojstva osovine:

- to¢nost kutnog pozicioniranja (vidi ISO 230-1 i ISO 230-2);

- gibanje kolebanja povrsina i komponenti (vidi ISO 230-1);

- odstupanje sucelja nosaca alata

- inertno mjerenje vibracija (vidi ISO 230-8);

- mjerenje buke (vidi ISO 230-5);

- raspon i to¢nost brzine rotacije (vidi ISO 10791-6 i ISO 13041-6);
- balansiranje mjerenja ili metoda (vidi ISO 1940-1 i ISO 6103);

- gubitak pogona praznog hoda (gubitak energije);

- temperaturno uzrokovan pomak(vidi ISO 230-3).



2.2 Normativne reference

Slijedeci referentni dokumenti su neophodni za primjenu tih dokumenata. Za datirane
reference, primjenjivati samo spominjana izdanja. Za nedatirane dokumente,
primjenjivati samo posljednje izdanje referentnog dokumenta (ukljucujuéi bilo kakav
amandman).

ISO 230-1:1996 Ispitni kod za alatne strojeve — Dio 1: Geometrijska to¢nost uredaja
koji rade bez opterecenja ili pod uvjetima zavréne obrade.

ISO 230-2:2006 Ispitni kod za alatne strojeve — Dio 2: Odredivanje tocnosti i
ponovljivost pozicionirana numericki upravljanim osima

ISO 230-3 Ispitni kod za alatne strojeve — Dio 3: Utvrdivanje toplinskog efekta

ISO 841:2001, automatski industrijski sistemi integracija — Numericka kontrola
strojeva — Koordinatni sistem

2.3 Termini i definicije
U svrhu ovog dokumenta upotrebljavaju se slijedeée definicije i termini.

BILJESKA: Oni su prezentirani u ovom segmenti kako bi pomogli korisniku da shvati
terminologiju osi rotacije. Abecedne reference za te definicije su date u Aneksu G.

2.3.1 Generalni koncept
2.3.1.1 Osovinska jedinica
Naprava koja osigurava os rotacije

BILJESKA druge naprave kao rotacijski stol, leZajevi i srediéta, su uklju¢eni unutar
ove definicije.

2.3.1.2

Osovina

Rotor

Rotirajuci element jedinice osovine

2.3.1.3

Kuciste osovine

Stator

Stacionarni element jedinice osovine

2.3.1.4

Lezaj

Element jedinice osovine koji potpomaze osovinu (rotor) i omogucava rotaciju
izmedu osovine i kucista osovine



2.3.1.5
Os rotacije
Dio linije oko koje se dogada rotacija

Pogledaj sliku 1 a).

BILJESKA Opéenito, tijekom rotacije ovaj dio linije translatira ( u radijalnom i
aksijalnom smjeru) i giba se unutar referentnih koordinatnih okvira zbog netocnosti u
leZajevima i osloncima leZaja, strukturnim gibanjima ili pomicanjem osi, kao Sto je
prikazano u sliki 1 a) i b).

2.3.1.6
Referentne koordinatne osi
Medusobno okomite X,y i z osi, fiksirane s obzirom na specificirani objekt

Vidi sliku 1 a).
BILJESKA Specificirani objekt moZe biti fiksiran ili rotirajuci

2.3.1.7

Pozitivni smjer

U skladu sa ISO 841, smjer kretanja koji izaziva povecanje pozitivne dimenzije
radnog komada

2.3.1.8
Idealna osovina
Osovina koja nema gresku pri gibanju svojih osi relativno na svoju prosjecnu liniju osi

2.3.1.9
Idealni radni komad
Kruto tijelo koje ima savrSenu povrsinu okretanja oko simetrale

2.3.1.10

Prosjecna linija osi

Pravocrtni dio linije smjeSten u odnosu na referentne koordinatne osi, koje
predstavljaju srednju poziciju osi rotacije

Vidi sliku 1 a).

BILJESKA 1 Prosjecna linija osi je koristan pojam koji opisuje promjene polozaja osi
rotacije kao odgovor na promjene opterecenja, temperature ili brzine.

BILJESKA 2 Ako nije drugacije specificirano, prosje¢na linija osi se odreduje
izracunavanjem srediSta, metodom najmanijih kvadrata iz dva seta podataka greske
radijalnih gibanja uzetih na aksijalno razdvojenim pozicijama (vidi 3.4).



BILJESKA 3 ISO 841 definira os Z stroja kao ona koja je paralelna glavnoj osovini
uredaja. To implicira da je Z os uredaja paralelna sa prosje¢nom linijom osi glavne
osovine. Ali, bududi da se definicija prosjecne linije osi takoder primjenjuje na druge
osovine i osi rotacije, opcenito sve osi rotacije nisu paralelne sa osi Z uredaja.
Prosjecna linija osi trebala bi biti paralelna sa osi Z uredaja samo ako je povezana sa
glavnom osovinom uredaja.

2.3.1.11

Pomak osi

Kvazi — staticki relativni pomak, izmedu alata i radnog komada prosjecne linije osi,
zbog promjene u uvjetima.

Vidi sliku 1 c).

BILJESKA Uzroci pomaka osi uklju¢uju utjecaj temperature, promjene optere¢enja i
promjene brzine.

2.3.1.12
Senzor pomaka
Uredaj koji mjeri pomicanje izmedu dva specificirana objekta

PRIMIER jamstvo prostornosti, linearno promjenjiv diferencijalni transformer
(LVDTs), proba Eddy Current-a, laserski interferometar, brojcani indikator.

2.3.1.13

Strukturna petlja

Sklop komponenata koje zadrZavaju relativnu poziciju izmedu dva specificirana
objekta.

BILJESKA Tipi¢an par specificiranih objekata je rezni alat i radni komad: strukturna
petlja bi ukljucivala osovinu, lezajeve, kuciste osovine, nosac osovine stroja, vodilice i
okvir, alat i drzac radnog dijela stroja.



Kljuc

1 osovina (rotor) 4 os rotacije (na kutu C)
2 greSka gibanja osi rotacije 5 kuciste osovine (stator)
3 prosjecna linija osi

a) Referentne koordinatne osi, osi rotacije, prosjecna linija osi i greSka gibanja
osovine
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Kljuc
EXC radijalno gibanje u X smjeru XOC pozicija cod C
EYC radijalno gibanje u Y smjeru YOC pozicija y od C
EZC aksijalno gibanje AOC kvadraticnost od C doY
EAC nagibno gibanje oko X BOC kvadrati¢nost od C doX
EBC nagibno gibanje oko osi Y
ECC greska kutnog pozicioniranja
b) greska gibanja osi rotacije c) Greske lokacije (pomak osi) prosjecne linije osi

Slika 1 — Referentne koordinatne osi, osi rotacije, prosjecne linije osi i greska gibanja
osovine prikazana za osovinu C ili za rotacionu os C.



2.3.1.14

Osjetljiv smjer

smjer okomit na savrSenu povrsinu radnog komada kroz trenutnu tocku obrade ili
mjerenja

Vidi sliku 2.

BILJESKA Za fiksirani osjetljivi smjer, rezultat mjerenja relativnog pomaka izmedu
alata i radnog komada, odgovara greski oblika obradivanje povrsine radnog komada.
1 2
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a) Generalni slucaj greske gibanja
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b) Greska aksijalno% gibanja c) Greska gibanija lica
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N
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d) Greska radijalnog gibanja e) Greska kosog gibanja
Kljuc
1 osovina 6 osjetljivi smjer
2 idealni radni komad 7 aksijalna pozicija
3 prosjecna linija osi 8 radijalna pozicija
4 senzor pomaka 9 smijer kuta

5 greska gibanja

Slika 2 — Generalni slucaj greske gibanja i greske aksijalnog, lica, radijalnog i kosog
gibanja za fiksirani osjetljivi smjer



2.3.1.15
Neosjetljivi smjer
Svaki smjer okomit na osjetljivi smjer

2.3.1.17

Rotirajuéi osjetljivi smjer

Osjetljivi smjer gdje je radni komad fiksan, a mjesto obrade ili mjerenja rotira sa
osovinom

BILJESKA Tokarilica ima fiksni osjetljivi smjer, a borer ima rotirajuci prihvatljivi smjer

2.3.1.18

Runout

Potpuni pomak mjeren pomocu senzora pomaka, o€itan uz gibajucu povrsinu ili
pomican u odnosu na fiksnu povrsinu

BILJESKA 1 Za runout komponente na odredenom dijelu, vidi ISO 230-1: 1996,
5.611.4.

BILJESKA 2 Izrazi ,TIR" ( totalni indikator ¢itanja) i ,FIM" (puni indikator pokreta) su
istovjetni runoutu.

2.3.1.19

Stacionarna tocka runout-a

Potpuni pomak mjeren pomocéu senzora gibanja ocitan na tocki na rotirajucoj povrsini
koja ima zanemarivo poprec¢no gibanje u odnosu na senzor kada senzori povrsina
rotiraju zajedno.

Vidi sliku 3.

b
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Slika 3 — Shema aplikacije primjera za upotrebu stacionarne tocke gibanja
kolebanja(radijalni test za koncentri¢nost i test paralelnosti lica)



2.3.1.20

Kvadrati¢nost

Okomitost

Kutni odnos izmedu dvije plohe, dvije pravocrtne linije, ili pravocrtne linije i ravnine,
u kojem kutni pomak od 90 stupnjeva ne prelazi danu vrijednost

2.3.1.21

play

Stanje nultog ukrucenja kroz ogranicen opseg pomaka uslijed razrjeSenja izmedu
elemenata strukturne petlje

2.3.1.2

Histereza

Linearni (ili kutni) pomak izmedu dva objekta, nastao zbog sekvencijalne primjene i
premjestanja sila ( ili momenata) u suprotnom smijeru

BILJESKA histereza nastaje zbog mehanizama kao $to je zracnost, zra¢nost vodilica,
mehanickih deformacija, trenja i labavih spojeva.

2.3.1.22.1

Postavke histereze

Histereza razli¢itih komponenata u testnoj strukturi, normalno zbog labavih
mehanickih veza

2.3.1.22.2
Histereza stroja
Histereza strukture stroja kada je izlozena specificnom optereéenju

2.3.2 Greske gibanja
(os rotacije nenamjerni relativni pomak u osjetljivom smjeru izmedu alata i radnog
komada)

BILJESKA Greske gibanja su odredene kao poloZaj i smjer kao $to je prikazano na
slici 2 a) i ne ukljucuju gibanje zbog pomaka osi povezano sa promjenom
temperature, opterecenja ili brzine rotacije.

2.3.2.1

Greske gibanja osi rotacije

Promjene polozaja i orijentacije osi rotacije relativhe prema prosje¢noj osi rotacije
kao funkcija kuta rotacije osovine

BILJESKA Ta greska gibanja se moZe mijeriti kao gibanje povrsine idealnog cilindra ili
sfernog ispitnog artefakta Cija je simetrala istovjetna osi rotacije.



2.3.2.2

Strukturna greska gibanja

Greske gibanja zbog unutrasnjih i vanjskih pobuda i kao odraz elasti¢nosti, mase i
prigusenja strukturne petlje

Vidi 3.6

2.3.2.3
Greske gibanja lezaja
Greske gibanja zbog nesavrsenosti leZaja

BILJESKA Vidi Anex A.

2.3.2.4

Greska totalnog gibanja

Kompletna greska gibanja, kao Sto je zabiljezeno, sastoji se od sinkronih i asinkronih
komponenata osovine i strukturnih greSaka gibanja

2.3.2.5

Greske statickog gibanja

Specijalni slucaj greske gibanja u kojima je greska gibanja odabrana sa osovinom u
polozaju odredenih pozicija rotacije

BILJESKA To se koristi za mjerenje greski gibanja, iskljucivo za bilo koji dinamicki
utjeca;j.

2.3.2.6

Greske sinkronog gibanja

Dio ukupne greske gibanja koji se pojavljuje kao cjelobrojni visekratnik rotacijske
frekvencije

BILJESKA To je srednja kontura polarnog dijagrama ukupne greske gibanja
osrednjene preko broja okretaja.

2.3.2.7
Greske osnovnog gibanja
Dio totalne greske gibanja koji se pojavljuje na rotacijskoj frekvenciji osovine.

2.3.2.8

Greske rezidualnog sinkronog gibanja

Dio greske sinkronog gibanja koji se pojavljuje kao cjelobrojni visekratnik rotacijske
frekvencije, drugacije od osnovne.

2.3.2.9

Greske asinkronog gibanja

Dio greSaka totalnog gibanja koje se pojavljuju na frekvencijama drugacijim od
cjelobrojnih visekratnika rotacijske frekvencije



BILJESKA 1 Greske asinkronog gibanja su devijacije totalne greske gibanja od
greske sinkronog gibanja

BILJESKA 2 Greske asinkronog gibanja sastoje se od onih komponenata greski
gibanja koje su

a) neperiodicne,

b) periodicke, ali se pojavljuju na frekvencijama razli¢itim od rotacijske frekvencije
osovine i njezinim cjelobrojnim viSekratnicima,

c) periodicke su na frekvencijama koje su subharmonicne frekvencijama rotacije
osovine.

2.3.2.10

Greske radijalnog gibanja

Greske gibanja u smjeru okomitom na prosjecnu liniju osi i na odredenom aksijalnom
mjestu

Vidi sliku 2 d).

BILJESKA 1 Ove greske gibanja mogu biti mjerene kao gibanja, u radijalnom smjeru,
povrsine idealno cilindri¢nog ili sfernog testnog komada, Cija je os paralelna sa osi
rotacije.

BILJESKA 2 Izraz ,radijalno gibanje kolebanja" ima prihvaceno znacenje, koje
ukljucuje greske zbog centriranja i odstupanja od idealne zaobljenosti radnog
komada, stoga i nije jednak greski radijalnog gibanja.

2.3.2.11.

Greska Cistog radijalnog gibanja

Greska gibanja pri kojoj os rotacije ostaje paralelna sa prosje¢nom linijom osi i mice
se okomito prema njoj u osjetljivom smjeru.

BILJESKA Greska istog radijalnog gibanja je samo koncept greske radijalnog
gibanja zbog izostanka kutne greske gibanja. Ne treba je pokusavati izmjeriti.

2.3.2.12
Greska kosog gibanja
Greska gibanja u kutnom smjeru, relativno prema prosjecnoj liniji osi

Vidi sliku 2 e)

BILJESKA 1 To gibanje se moze ocijeniti istodobnim mjerenjem greske radijalnog
gibanja u dvije radijalne ravnine, razdvojene razmakom uzduz prosjecne linije osi

BILJESKA 2 Greske »coning", ,wobble®, ,swash®, ,tumbling" i ,towering" nisu izrazi
koje bi trebalo koristiti za gresku kosog gibanja



BILJESKA 3 Izraz ~greska kosog gibanja" je izabran radije nego izraz ,kutno gibanje"
kako bi se izbjegla zabuna sa rotacijom oko osi, ili sa greSkom kutnog namjestanja
naprava kao Sto su rotacijski strojevi.

2.3.2.13
Greska aksijalnog gibanja
Greska gibanja koaksijalna sa prosjecnom linijom osi

Vidi sliku 2b)

BILJESKA 1 Ta gredka gibanja moze se mijeriti kao gibanje u aksijalnom smjeru,
uzduz prosjecne linije osi, povrsSine idealno ravnog diska, ili sfernog testnog primjerka
Cija je os paralelna sa osi rotacije.

BILJESKA 2 Aksijalni pomak, ,end-camming", ,pistoning", i ,,drunkenness" nisu izrazi
koje bi trebalo koristiti za aksijalnu gresku gibanja

2.3.2.14
Greska gibanja lica
Greska gibanja paralelna sa prosje¢nom linijom osi na specificiranoj radijalnoj lokaciji

Vidi sliku 2 ¢)

BILJESKA Greka gibanja lica je kombinacija greske aksijalnog i kosog gibanja. Izraz
»gibanje kolebanja lica" ima prihvaceno znacenje, jednako kao ,radijalno gibanje
kolebanja" i stoga nije istovjetno greski gibanija lica.

2.3.2.15

Mijerenje greski gibanja

BiljeZenje mjerenja greski gibanja, koje ukljuCuje sve relevantne informacije koje se
ticu uredaja, instrumenata i uvjeta testa,

2.3.3
Polarni dijagram greske gibanja

Predstavljanje greski gibanja osi rotacije, stvorene iscrtavanjem pomaka nasuprot
kutu rotacije osovine

Vidi sliku 4
2.3.3.1
Polarni dijagram greske totalnog gibanja

Polarni dijagram kompletne greske gibanja, kao Sto je zabiljezena.

2.3.3.2
Polarni dijagram greske sinkronog gibanja



Polarni dijagram komponenata greski gibanja, koje imaju frekvencije koje su
cjelobrojni visekratnik rotirajuce frekvencije

BILJESKA Prihvatljivo je napraviti polarni dijagram sinkronih greSaka osrednjavanjem
polarnog dijagrama totalnih gresSaka.



d) Greska unutrasnjeg gibanja c) Greska vanjskog gibanja

Slika 4 — Polarni dijagrama greske gibanja



2.3.3.3

Polarni dijagram greSaka asinkronog gibanja

Polarni dijagram onog dijela totalne greske gibanja koji se pojavljuje na
frekvencijama koje nisu cjelobrojni visekratnici frekvencije rotacije.

2.3.3.4

Polarni dijagram greSaka osnovnog gibanija

Najbolje odgovarajuéi krug koji prolazi kroz polarni dijagram greske aksijalnog
gibanja ili greSke gibanja lica oko specificiranog polarnog profila centra.

2.3.3.5

Polarni dijagram greSaka aksijalnog gibanja

Polarni dijagram greSaka aksijalnog gibanja, uklju¢ujuéi osnovnu rezidualnu sinkronu
i asinkronu gresku aksijalnog gibanja

2.3.3.6

Polarni dijagram greske rezidualnog sinkronog gibanja

Polarni dijagram dijela greske sinkronog gibanja koja se pojavljuje na frekvencijama
razliCitim od osnovne

BILJESKA dijeljenje gresaka sinkronog gibanja na osnovnu i rezidualnu komponentu
moZze se primijeniti samo na gresku aksijanog gibanja i gresku gibanja lica. U
radijalnom i kosom smjeru, greSka osnovnog gibanja ne postoji — izmjerena
vrijednost koja se pojavljuje na osnovnoj frekvenciji nije karakteristika osi rotacije.

2.3.3.7
Polarni dijagram greske unutrasnjeg gibanja
Polarni dijagram konture unutrasnje granice greske totalnog gibanja

2.3.3.8
Polarni dijagram greske vanjskog gibanja
Polarni dijagram konture vanjske granice greske totalnog gibanja

2.3.4 Centar greske gibanja
Srediste definirano za ocjenjivanje polarnog dijagrama greske gibanja

Vidi sliku 5.

BILJESKA Tablica 1 daje prioritetna srediéta za ocjenjivanje vrijednosti greski
gibanja. Ako centar nije specificiran, prioritetni centar je potrebno pretpostaviti



2 Polarni dijagram greske gibanja

b Vrijednost greke gibanja za LSC centar

Slika 5 — Polarni dijagram greske gibanja, PC (polarni dijagram) centar i LSC
(najmanje kvadrati¢ni centar) centar i vrijednost greske gibanja za LSC centar

Tablica 1- Preferirani centri za tipove greSaka pri gibanju

Tip gibanja Preferirani centar
Radijalna greska gibanja LSC centar
nagibna greska gibanja LSC centar
Aksijalna greska gibanja PC centar
Licna greska gibanja PC centar
2.3.4.1
Centar polarnog dijagrama
PC centar

Centar polarnog dijagrama

2.3.4.2
Centar polarnog profila
Centar izveden iz polarnog profila matematickom ili grafickom metodom

2.3.4.3

Centar kruznice najmanijih kvadrata

LSC centar

Centar kruznice koji minimalizira sumu kvadrata dovoljnog broja jednako
rasporedenih radijalnih odstupanja mjerenih od njega, do polarnog dijagrama greske
gibanja.

2.3.4.4




Centar minimalne radijalne separacije

MRS centar

Centar koji minimalizira trazenu radijalnu razliku, koja sadrzi polarni dijagram greske
gibanja izmedu dva koncentri¢na kruga

2.3.4.5

Centar maksimalnog upisanog kruga

MIC centar

Centar najveéeg kruga koji moze biti upisan unutar polarnog dijagrama greske
gibanja.

2.3.4.6

Centar minimalne opisane kruznice

MCC centar

Centar najmanjeg kruga koji ¢e taman sadrZavati polarni dijagram greske gibanja

BILJESKA 1 Osim ako nije drugacije specificirano, polarni centar profila se odreduje
koristeCi polarni dijagram greske sinkronog gibanja.

BILJESKA 2 Radni komad je centriran sa gre$kom centriranja jednakom nuli, kada se
srediste polarnog dijagrama podudara sa odabranim polarnim sredistem profila.

2.3.5 Vrijednost greske gibanja
Ocjena velicine greski gibanja komponenata preko specificiranog broja okretaja

BILJESKA u vedini slu¢ajeva vrijednost greski gibanja je jednaka razlici radijusa dva
koncentri¢na kruga, koji ¢e bas obuhvatiti, odgovarajuci polarni dijagram greske
gibanja, a dobivena vrijednost ovisi o lokaciji uobicajenog sredista ta dva kruga.
Definicije 2.3.5.1 do 2.3.5.7 su predstavljene u smislu polarnog dijagrama, kao
pomo¢ u razumijevanju fenomena i izraCunavanju. Matematicka analiza omogucava
izracun vrijednosti bez izrade polarnog dijagrama



2.3.5.1

Vrijednost greske totalnog gibanja

Razmjerna razlika u radijusu dva koncentri¢na kruga od specificiranog sredista greske
gibanja upravo dovoljan da sadrzava polarni dijagram greske totalnog gibanja.

BILJESKA Definirane su Cetiri vrijednosti totalne greske gibanja: gredka totalnog
radijalnog gibanja, greska totalnog kosog gibanja, greska totalnog aksijalnog gibanja
i greska totalnog gibanija lica.

2.3.5.2

Vrijednost greske sinkronog gibanja

Razmjerna razlika u radijusu dva koncentri¢na kruga od specificiranog centra greske
gibanja, upravo dovoljan da sadrzava polarni dijagram greske sinkronog gibanja.

Vidi sliku 6.

2 Vrijednost greske asinkronog gibanja
b Vrijednost greske sinkronog gibanja
¢ Dijagram greske sinkronog gibanja

Slika 6 — Polarni dijagrama greske gibanja i vrijednost greske asinkronog i sinkronog
gibanja




2.3.5.3

Vrijednost greske asinkronog gibanja

Maksimalna razmjerena Sirina polarnog dijagrama greske asinkronog gibanja,
mjerena uzduz radijalne linije kroz specificirano polarno srediste profila.

Vidi sliku 6.

BILJESKA Vrijednost greske asinkronog gibanja se nalazi iz polarnog dijagrama
totalne greske gibanja kao maksimalna radijalna Sirina ,,cloud band" na bilo kojoj
kutnoj poziciji oko opsega. To je jedino mjerenje koje ne upotrebljava koncentri¢ne
krugove, buduci da ukljucuje radijalnu varijaciju na odredenom kutu prije nego
radijalnu varijaciju oko cijelog opsega. Da bi bili striktno ispravni, vrijednost greske
asinkronog gibanja trebala bi biti mjerena uzduz radijalne linije iz srediSta polarnog
dijagrama (PC) radije nego iz najbolje prikladnog sredista, iako je to suprotno onome
Sto se Cini ispravno (vidi sliku6).

2.3.5.4

Vrijednost osnovne greske aksijalnog gibanja

Vrijednost jednaka dvostrukom razmjeru udaljenosti izmedu sredista PC i
specificiranog polarnog sredista profila polarnog dijagrama greske sinkronog gibanja.

BILJESKA 1 Alternativno to je amplituda rotacijske frekvencije komponente.

BILJESKA 2 Ne postoji greska osnovnog gibanja u radijalnom smjeru, gibanje koje
se dogada na rotacijskoj frekvenciji je uzrokovano zbog necentriranog referentnog
komada i nije osobina osi rotacije.

2.3.5.5

Vrijednost greske rezidualnog sinkronog gibanja

Razmijer razlike u radijusu dva koncentri¢na kruga od sredista specificirane greske
gibanja taman dovoljnog da sadrzi polarni dijagram greske rezidualnog gibanja.

2.3.5.6

Vrijednost greske unutrasnjeg gibanja

Razmijer razlike u radijusu dva koncentri¢na kruga od sredista specificirane greske
gibanja taman dovoljnog da sadrzi polarni dijagram greske unutrasnjeg gibanja.

3.5.7

Vrijednost greske vanjskog gibanja

Razmijer razlike u radijusu dva koncentri¢na kruga od sredista specificirane greske
gibanja taman dovoljnog da sadrzi polarni dijagram greske vanjskog gibanja.



2.3.6 Greska strukturnog gibanja
Greske gibanja zbog unutrasnjih i vanjskih pobuda i kao odraz elasti¢nosti, mase i
prigusenja strukturne petlje

BILJESKA Greska strukturnog gibanja moze biti reakcija na rotaciju osovine $to
moZze utjecati na mjerenje

2.3.6.1

Greska strukturnog gibanja sa rotiraju¢om osovinom

Gibanje jednog elementa strukturne petlje relativno prema drugom elementu,
mjereno pri okretanju osovine.

BILJESKA U nekim uredajima pogonski sistem osovine moze prenijeti velike progibe
na strukturu.

2.3.6.2

Greska strukturnog gibanja sa nerotirajucom osovinom

Gibanje jednog ili viSe elemenata strukturne petlje relativho prema osi rotacije,
mjereno kad se osovina ne okrece

BILJESKA U mnogim sluc¢ajevima vazno je izolirati uzroke strukturnog gibanja radi
vanjskih izvora, npr. hladilo ili hidraulicka pumpa, ili pobuda izazvana vibracijom
poda.

2.3.6.3

Dijagram greske strukturnog gibanja

Vremenski ovisan rektlinearan dijagram pomicanja je najceséi nacin zapisa
strukturnog gibanja

BILJESKA Ali, polarni dijagram je pozeljan kako bi rijesio strukturnu gregku gibanja,
koja je sinkrona rotaciji osovine

2.3.6.4

Vrijednost strukturnog gibanja

Opseg (max.-min.) pomaka mjeren u to¢no odredeno vrijeme i u specificiranim
radnim uvjetima

2.3.7 Pomak osi izazvan promjenom brzine

2.3.7.1
Radijani pomak
Pomak osi u smjeru okomitom na prosjecnu liniju osi

2.3.7.2
Pomak kosine
Pomak osi u kutnom smijeru relativho na prosjecnu liniju osi



2.3.7.3
Aksijalni pomak
Pomak osi u smjeru paralelnom sa prosjecnom linijom osi

2.3.7.4

Pomak lica

Kombinacija aksijalnog i kutnog pomaka u osi rotacije mjerena na zadanom
radijalnom mjestu

2.3.7.5
Dijagram pomaka osi izazvanog brzinom
Rektlinearni graf pomaka u osi rotacije zbog varijacije brzine rotacije

2.3.7.6

Vrijednost pomaka osi izazvanog brzinom

Razlika izmedu max. i min. mjerenog pomaka od jednog senzora pomaka (ili
kombinacija senzora pomaka za mjerenje pomaka kuta i pomaka prednje povrsine)
na razlicitim specificiranim rotacijskim brzinama

2.4 Preliminarne opaske
2.4.1 Mjerne jedinice

U ovom dijelu ISO 230-a, sve linearne dimenzije su izradene u milimetrima, sva
linearna odstupanja (greske gibanja) su izrazene u mikrometrima. Nadalje, sve kutne
dimenzije su izrazene u stupnjevima, a sva kutna odstupanja (greske gibanja) u
mikroradijanima, ili lu¢nim sekundama.

2.4.2 Referenca na ISO 230-1

Za primjenu ovog dijela ISO-a 230, trebalo bi napraviti povezivanje sa ISO 230-1,
posebno za postavljanje uredaja prije testiranja, zagrijavanje pokretnih dijelova i
predlozene tocnosti opreme za testiranje.

2.4.3 Preporuceni instrumenti i ispitna oprema

Mjerni instrumenti ovdje preporuceni su samo primjer. Drugi instrumenti koji imaju
sposobnost mjerenija istih veliCina i koji imaju istu ili veu tocnost, mogu se koristiti.

a) mjerni sistem za bezkontaktno mjerenje pomaka (neposredni) neosjetljiva na
metalograficke varijacije testnog komada, sa primjerenim dometom, rezolucijom,
termalnom stabilnoscu, to¢noscu i pojasnom Sirinom. Trazena pojasna Sirina ovisi 0
broju valova po okretaju. Za vecinu alatnih strojeva, pojasna Sirina od 10 kHz je
prihvatljiva za okretne brzine do 6000 okr/min. Proporcionalno, vece pojasne Sirine
se zahtijevaju za vece okretne brzine.

b) oprema za prikupljanje podataka, kao Sto je kompjuterski baziran sustav za
skupljanje i pohranjivanje podataka, o0 pomacima za naknadnu analizu.



c) testna osovina, sa konstrukcijom koja se mora specificirati u specifi¢nim
standardima stroja, ili dogovoriti izmedu isporucitelja / proizvodaca i korisnika, vidi
ISO 230-1:1996,A.3;

d) ucvrséenje u koje se montira senzor pomaka.

Dugovijecna tocnost mjerne opreme ce biti provjerena, npr. pomocu testa struje
magnetskog pojacala.

Mjerni instrumenti ¢e biti toplinski stabilizirani prije poCetka testa
2.4.4 Okolina

Stroj i, ukoliko je bitno, mjerni instrument e biti u testnoj okolini dovoljno dugo
(najbolje preko nodi) kako bi postigli toplinski stabilno stanje prije testa. Biti ¢e
zasticeni od promjene i vanjskog zracenja, kao Sto su sunceve zrake, stropni grijaci.

2.4.5 Testiranje osi rotacije

Os rotacije Ce biti postavljena i potpuno spreman za rad. Testiranje osi rotacije ¢e se
izvesti bez opterecenja.

BILJESKA Ovo nije vrsta testa za osovinu. Testiranje iste osovine u razli¢itim
strojevima moZe generirati razliite rezultate zbog montiranja, toplinskog efekta i
vibracija.

2.4.6 Zagrijavanje osi rotacije

Testu Ce prethoditi odgovarajuca procedura zagrijavanja, specificirana od strane
dobavljaca i/ili dogovorena izmedu dobavljaca/proizvodaca i korisnika.

Ako nikakvi drugi uvijeti nisu specificirani, preliminarne radnje ¢e se ograniciti samo
na one potrebne za postavljanje mjernih instrumenata za okretne glave, rotirajuce i
okretne stolove. Osovina Ce se testirati nakon Sto joj se dalo vremena za zagrijati, na
pola maksimalne brzine okretanja, min. 10 min.

2.5 Testne metode greske gibanja
2.5.1 Opce

Greska gibanja u osjetljivom smjeru uzrokuje formu ,.one-for-one" i greske zavrsne
obrade se urezuju u radni komad i stoga je najvaznije za karakterizaciju u¢inka
alatnog stroja. Greske gibanja okomite na osjetljivi smjer, smatraju se da su u
neosjetljivom smijeru, pa se ne ocjenjuju. Ali, mogu nastati drugorazredni ucinci koji
su vazni u nekim slucajevima (kao Sto je tokarenje veoma malih komada).



2.5.2 Testni parametri i specifikacije

Slijedece bi trebalo biti naslovljeno za svako mjerenje:

a) radijalna lokacija, osna lokacija, ili lokacija lica, na kojoj se radi mjerenje;
b) identifikacija svih koristenih elementa, ciljeva i u¢vrséenja;

¢) lokacija mjernih postavki;

d) lokacija bilo koje linearne ili okretne pozicije koje su povezane sa testnim
uredajem;

e) kutni smjer osjetljivog smjera, npr. aksijalni, radijalni ili srednji kutovi kao
prikladni;

f) prikaz rezultata mjerenja, npr. vrijednost greske gibanja, polarni dijagram,
vremenski ovisan dijagram, dijagram frekvencija;

g) okretna brzina osovine ( nula za staticku gresku gibanja);

h) vrijeme trajanja u sekundama, ili broj okretaja osovine;

i) odgovarajuéa procedura zagrijavanja, ili ukljucivanja;

j) frekvencijski odaziv instrumenata, dan u Hz, ili ciklusima po okretaju, ukljucujuci
roll-off karakteristiku bilo kojeg elektronickog filtra, a u slucaju digitalnih
instrumenata, razlucivost pomaka i ucestalost uzorkovanja;

k) strukturna petlja, ukljucujuéi poziciju i orijentaciju senzora relativno prema kucistu
osovine, iz koje se javlja greska gibanja, specificirani objekti u odnosu na lokaciju na
kojoj se nalazi os osovine i referentne koordinatne i elementi koji povezuju te
objekte;

[) vrijeme i datum mjerenja;

m) tip i status kalibracije svih instrumenata koji su koriSteni za testiranje;

n) drugi radni uvjeti koji su utjecali na mjerenje kao temperatura okoline;

2.5.3 Strukturno gibanje, osovina u mirovanju

2.5.3.1 Opce

Ti testovi su napravljeni da istaknu relativno gibanje izmedu osovine i radnog
komada, koje je izazvano od strane samog uredaja i okoline.



2.5.3.2 Procedura testa
Testne postavke su iste kao i za ETVE test opisan u ISO 230-3:-,5.2.

Najprije, mjeriti strukturno gibanje sa uklju¢enim uredajem i pomo¢nim sustavima,
ali stroj nije u pogonu, to je, pozicija mirovanja u slucaju nuzde.

Nakon toga mijeri se strukturno gibanje sa uklju¢enim uredajem i pomoc¢nim
uredajima, kao Sto je hidraulika, sa uklju¢enim pogonom uredaja, to je uredaj u
radnom modu.

2.5.3.3 Analiza rezultata

Vrijednost strukturnog gibanja je pomak od brijega do dola, promatran u relativho
kratkom vremenu (npr. 1 s)

2.5.4 Test osovine — rotirajudi osjetljivi smjer
2.5.4.1 Opce

Ovi testovi su primjenjivi za strojne operacije kada je osjetljivi smjer rotacijski, npr.
provrtanje, glodanje, busenje i konturno brusenije.

2.5.4.2. Greska radijalnog gibanja
2.5.4.2.1. Testne postavke

Crtez 7 shematski prikazuje testne postavke za mjerenje. U ovim postavkama,
precizna testna kugla ili drugi odgovarajuéi element kao cilindar, montiran je na
osovinu stroja. Senzori pomaka su montirani na stol stroja sa ortogonalnom
orijentacijom. Kugla je centrirana u osi rotacije da se smanji ekscentricnost. Kutna
pozicija osovine se mjeri koriste¢i uredaj za mjerenje kuta kao Sto je rotacijski
enkoder montiran na osovini. Umjesto koriStenja rotacijskog enkodera, kutna pozicija
osovine se takoder moZe odrediti montiranjem kugle lagano ekscentri¢no. Ta
ekscentri¢nost generira, po jednom okretaju, za 90 ° fazno pomaknute sinusoidalne
signale, koji se preklapaju, jedan preko drugog, na izlazima senzora pomaka. Kutna
pozicija se tada moze izraCunati koristeéi takve sinusoidalne signale potrebne za
polarni dijagram. Postavke za drugi slucaj su prikazane na crtezu 8.

2.5.4.2.2 Testna procedura

Mijerenje greski radijalnog gibanja obavit ée se na tri stupnja brzine osovine?:



a) Rotacija osovine na 10% max. brzine ili pri minimalnoj brzini i biljezenje ocitanja
oba senzora pomicanja kao funkciju kutne pozicije osovine;

b) Rotacija osovine na 50% max. brzine i biljeZzenje ocitanja oba senzora pomicanja
kao funkciju kutne pozicije osovine;

b) Rotacija osovine na 100% max. brzine i biljeZzenje ocitanja oba senzora pomicanja
kao funkciju kutne pozicije osovine.

2 Preporuceno je da korisnik stroja samo promatra izlaz iz sustava za indikaciju
greSaka, dok polako mijenja brzinu osovine kroz cijeli raspon brzine. Mogu se uociti
brzine pri kojim nastaju velike greske gibanja zbog strukturne greske gibanja. Gdje
takve brzine postoje potrebno ih je izbjegavati pri radu.



Kljuc

1 Referentni etalon (testna kugla)

2 Stol

3 Osovina

4 Kutna pozicija mjerne naprave

5 Senzor pomaka

Slika 7 — Shema testnih postavki greske radijalnog gibanja sa rotirajuéim osjetljivim
smjerom korisStenjem naprave za mjerenje kutne pozicije i centriranim referentnim
artefaktom (kugla) (metoda Vanherck/Peters)

Kljuc

1 Zaobljena ploca

2 Vertikalni senzor

3 Horizontalni senzor

4 Odmak testne kugle u smjeru alata

Slika 8 — Testna metoda za gresku radijalnog gibanja sa rotiraju¢im osjetljivim
smjerom i kuglom montiranom ekscentricno prema osovini (metoda Tlusty)



2.5.4.2.3 Analiza podataka

Greska radijalnog gibanja je odredena biljezenjem radijalnog pomaka osovine
(rotora) kao funkciju kutne pozicije osovine u odnosu na stacionarnu referencu
mjerenu pomocu dva senzora pomaka smjestena okomito jedan uz drugog, te
izraCunavanjem i prikazivanjem polarnog dijagrama greske gibanja prema sljedecoj
formuli:

r(6)=r + AX(6) cos(6) + AY(O) sin(6)

gdje

é je kutna pozicija osovine

r(6) greSka radijalnog gibanja na kutnoj poziciji &,
AX(6) izlaz senzora gibanja orijentiranog na os X
AY(8) izlaz senzora gibanja orijentiranog na os Y

I je vrijednost radijusa odredena uskladivanjem senzora pomaka i testnog
komada

Pri svakoj brzini polarni dijagram greske gibanja osovine Ce biti napravljen za
dovoljan broj okretaja ). Tipi¢an dijagram za jednu brzinu osovine je prikazan na slici
4. Za potrebe ovog dijela ISO 230, samo dvije vrijednosti greske gibanja ¢ée biti
izraCunate iz dijagrama greske gibanja. Vrijednost greske asinkronog gibanja ce biti
maksimalni razmjer Sirine polarnog dijagrama totalne greske gibanja (prije
osrednjavanja), mjeren uzduz radijalne linije kroz srediste polarnog dijagrama, kao
Sto je prikazano na slici 4 c) i slici 6. Zatim, polarni dijagram greske sinkronog
gibanja e biti izraCunat osrednjavanjem polarnog dijagrama totalne greske gibanja
za ukupni broj okretaja. Tipi¢ni polarni dijagram greske sinkronog gibanja je prikazan
kao tamna linija na slici 4 b) i na slici 6. Vrijednost greske sinkronog gibanja je
razmijer razlike u radijusu dva koncentri¢na kruga centrirana u LSC centru taman
dovoljno da sadrzi polarni dijagram greske sinkronog gibanja. Vrijednost greske
radijalnog gibanja ce biti specificirano sa aksijalnom lokacijom na kojoj se radi
mjerenje. Zabiljezit ¢e se vrijednost sinkronih i asinkronih greSaka gibanja koje se
odnose na svaku od tri brzine osovine.

2.5.4.3 Greska kosog gibanja
2.5.4.3.1 Testne postavke

Mijerenje greske kosog gibanja zahtijeva mjerenje greske radijalnog gibanja na dvije
prostorno odvojene tocke kao Sto je prikazano na slici 9. Testni primjerak sa dvije
kugle razmaknute za neku udaljenost ili cilindri¢na testna osovina mogu biti
pricvrSéene na osovinu i centrirane sa osi rotacije osovine. Preporuc¢ena minimalna
udaljenost izmedu dvije kugle/senzora pomaka za razlicite osovine su date u tabl. 2.



Dvije metode se razmatraju za mjerenje greske kosog gibanja. Metoda 1 opisuje
upotrebu 2 senzora, a metoda 2 opisuje upotrebu 4 senzora za mjerenje nagiba. Oba
nacina su prihvatljiva.

%) Za osovine minimalno je 20 okr., za rotacione stolove min. su 4 okr. U smjeru
kazaljke na satu i 4 u suprotnom smjeru od kazaljke na satu; za rotirajuce glave i
okretne stolove min. Su 2 okr. U smjeru kazaljke na satu i 2 u suprotnom smjeru od
kazaljke na satu.

Kljuc

A senzori (1 do 5)

B naprava za mjerenje kuta
C osovina

D testna osovina

E Ucvrséenje

F Stol
Normalni parametar vrtnje | na prednjem lezaju Minimalna aksijalna
m udaljenost izmedu
m istisnutih senzora mm
10 25
10 18 32
18 30 40
30 50 50
50 80 63




80 120 80
120 180 100
180 250 125
250 150

Slika 9 — Ispitni sistem sa pet senzora za mjerenje greske gibanja rotirajuceg
osjetljivog smjera osovine

Tablica 2 — Preporucena minimalna aksijalna odvojenost izmedu kuglica/utisnutih
senzora za mjerenje greSaka nagiba pri gibanju

2.5.4.3.2 Ispitna procedura — Metoda 1

Prvo, montirati ispitnu kuglu ili drugi element i senzore pomicanja prema 5.4.2.1 i
napravi mjerenje greske radijalnog gibanja sa tri brzine osovine.

Rotacija osovine na 10% max. brzine™ (ili pri minimalnoj brzini ovisno o tome koja je
veca) i biljezenje ocitanja oba senzora pomicanja kao funkciju kutne pozicije osovine;

Rotacija osovine na 50% max. brzine i biljeZzenje oCitanja oba senzora pomicanja kao
funkciju kutne pozicije osovine;

Rotacija osovine na 100% max. brzine i biljezenje ocitanja oba senzora pomicanja
kao funkciju kutne pozicije osovine.

Zatim, premjesti kuglu ili drugi element na minimalno preporucenu aksijalnu
udaljenost (tablica 2) od prethodne pozicije i druga serija mjerenja je napravljena na
10% (ili pri minimalnoj brzini ovisno o tome koja je veca), 50% i 100% maksimalne
brzine.

2.5.4.3.3 Analiza podataka — Metoda 1

Sinkrona greska radijalnog gibanja i asinkrona greska radijalnog gibanja za
odgovarajucu brzinu osovine na obje aksijalne pozicije odredit e se prema 5.4.2.3.
Razlika u mjerenjima sinkrone greske radijalnog gibanja podijeljena sa udaljenostima
izmedu njih (vidi tabl.2) definira se kao sinkrona greska kosog gibanja, u radijanima.
Razlika u mjerenjima asinkrone greske radijalnog gibanja podijeljena sa duzinom se
definira se kao asinkrona greska kosog gibanja, u radijanima.

2.5.4.3.4 Ispitna procedura — Metoda 2

Prvo, montirati testni element i senzore pomicanja prema 5.4.3.1 i napravi mjerenje
greske radijalnog gibanja sa tri brzine osovine.

a) Rotacija osovine na 10% max. brzine® (ili pri minimalnoj brzini ovisno o tome koja
je veca) i biljeZenje ocitanja oba senzora pomicanja kao funkciju kutne pozicije
osovine;




b) Rotacija osovine na 50% max. brzine i biljezenje ocitanja oba senzora pomicanja
kao funkciju kutne pozicije osovine;

¢) Rotacija osovine na 100% max. brzine i biljezenje ocitanja oba senzora pomicanja
kao funkciju kutne pozicije osovine.

2.5.4.3.5 Analiza podataka — Metoda 2

Greska sinkronog radijalnog gibanja i greska asinkronog radijalnog gibanja za
odgovarajucu brzinu osovine na obje aksijalne pozicije odredit e se prema 5.4.2.3
Razlika izmedu izlaza senzora 1 i 4 i senzora 2 i 5 se koriste kao AX i AY u jednadzbi
radijalne greske date u 5.4.2.3, a ro je jednak nuli (senzor br. 3 nije potreban).
Sinkrono koso gibanje, u radijanima, je dobiveno dijeljenjem sinkrone greske sa
udaljenos$¢u izmedu senzora u testnim postavkama. Polarni dijagram je napravljen i
analiziran kao i u 5.4.2.3. Asinkrona greska gibanja, u radijanima, je dobiveno
dijeljenjem asinkrone greske sa udaljenos¢u izmedu senzora u testnim postavkama.

? Preporuceno je da korisnik stroja samo promatra izlaz iz sustava za indikaciju
greSaka, dok polako mijenja brzinu osovine kroz cijeli raspon brzine. Mogu se uoditi
brzine pri kojim nastaju velike greske gibanja zbog strukturne greske gibanja. Gdje
takve brzine postoje potrebno ih je izbjegavati pri radu.



2.5.4.4 Greska aksijalnog gibanja
2.5.4.4.1 Ispitne postavke

Slika 10 shematski prikazuje testne postavke mjerenje. U ovim postavkama precizna
testna kugla je montirana na osovinu stroja. Senzor pomaka je montiran na stol
uredaja aksijalno prema testnoj kugli. Kugla je centrirana na osi rotacije da se
minimizira ekscentri¢nost. Kutna pozicija osovine je mjerena koriste¢i napravu za
mjerenje kuta kao Sto je rotacijski enkoder montiran na osovini.

2.5.4.4.2 Ispitn procedura
Postaviti senzor pomaka u aksijalnu poziciju kao sto je prikazano na slici 10.

Rotirati osovinu na 10% (ili pri minimalnoj brzini ovisno o tome koja je veéa), 50% i
100% preporu¢ene maksimalne brzine® i zabiljeZiti o¢itanja senzora pomaka kao
funkciju kutne pozicije osovine.

2.5.4.4.3 Analiza podataka

Analiza polarnog dijagrama greske gibanja za gresku aksijalnog gibanja je takoder
konceptualno identi¢an onom od greske radijalnog gibanja, jedina je razlika da
osnovnu gresku gibanja (ekscentar) nesmijemo analiticki maknuti. Greska aksijalnog
gibanja moze biti prikazana na linearnom dijagramu greske gibanja nasuprot kutnoj
orijentaciji osovine. Asinkrona greska aksijalnog gibanja biti ¢e maksimalni opseg
pomicanja kroz dovoljan broj okretaja® osovine. Sinkrona gre$ka aksijalnog gibanja
¢e biti podrucje vrijednosti greske sinkronog gibanja, definirana u odnosu na
najmanje kvadrati¢no srediste.




Kljuc

1 Referentni artefakt (testna kugla)
2 Stol

3 Osovina

4 Kutna pozicija mjerne naprave

5 Senzor pomaka

Slika 10 — Postavke za mjerenje greske aksijalnog gibanja

%) Za osovine minimalno je 20 okr., za rotacione stolove min. su 4 okr. U smjeru
kazaljke na satu i 4 u suprotnom smjeru od kazaljke na satu; za rotirajuce glave i
okretne stolove min. Su 2 okr. U smjeru kazaljke na satu i 2 u suprotnom smjeru od
kazaljke na satu.

2.5.5 Test osovine — fiksni osjetljivi smjer
2.5.5.1 Opcenito

Ovi testovi su primjenljivi za obrade sa odvajanjem Cestica sa sa fiksiranim osjetljivim
smjerom, npr., tokarenje i cilindri¢no brusenje.

2.5.5.2 Postavke testa

Slika 11 shematski prikazuje testne postavke prikladne za mjerenje greske gibanja
osovine za slucaj fiksnog osjetljivog smijera, npr. za radnu osovinu. ( U slijede¢em
testu pretpostavljeno je da je signal, proporcionalan kutnoj orijentaciji osovine,
generiran tako da polarni dijagram greske gibanja kao funkcija kuta moze biti
generiran ili na racunalu ili na osciloskopu). Precizna testna kugla, ili drugi prikladan
element, je montiran na osovinu uredaja, a senzor pomicanja je montiran na osovinu
alata ili na u¢vrscenje kruto ucvrs¢eno na nosac alata. Kugla ili element mora biti
centriran oko osi rotacije kako bi se minimizirala ekscentri¢nost. NaglaSavamo da
ekscentar moze biti pogresno shvacen kao greSka osnovnog aksijalnog gibanija.
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a)



b)
Kljuc

1 poprecni kliza¢
2 aksijalni senzor
3 radijalni senzor 2
4 radijalni senzor 1

Slika 11 — Ispitne postavke za mjerenje greske gibanja fiksnog osjetljivog smjera
osovine



2.5.5.3 Greska radijalnog gibanja
2.5.5.3.1 Ispitna procedura

Greska radijalnog gibanja ¢e se mijeriti postavljanjem senzora gibanja u radijalnom
smjeru kao Sto je prikazano na slici 11.

Mjerenje greske radijalnog gibanja biti ¢e napravljeno na tri brzine osovine nakon Sto
je osovini omogucen period zagrijavanja na polovici maksimalnog broja okretaja u
vremenu od 10 minuta. Brzina osovine odabrana za ovaj test bit ¢e 10% (ili pri
minimalnoj brzini ovisno o tome koja je veca), 50% i 100% preporuc¢ene maksimalne
brzine®. Na svakoj brzini, polarni dijagram greske gibanja osovine ¢e se napraviti za
dovoljan broj okretaja”.

2.5.5.3.2 Analiza podataka

Na svakoj brzini, polarni dijagram greske gibanja osovine ¢e se napraviti za dovoljan
broj okretaja®). Tipi¢an dijagram za jednu brzinu osovine je prikazan na slici 4 a).
Mora se istaknuti da iako dijagrami izgledaju jednako za fiksni osjetljivi smjer i
rotirajuci osjetljivi smjer, oni to nisu. Ti dijagrami predstavljaju mjerenje drugacijih
veli¢ina. Za potrebe ovog dijela ISO 230, samo dvije vrijednosti greske gibanja ¢e biti
izraCunate iz dijagrama greske gibanja. Vrijednost greske asinkronog gibanja bit ¢e
maksimalni razmjer Sirine polarnog dijagrama totalne greske gibanja (prije
osrednjavanja) mjeren uzduz radijalne linije kroz srediste polarnog dijagrama, kao
Sto je prikazano na slici 6. Zatim, polarni dijagram greske sinkronog gibanja ce biti
izraCunat osrednjavanjem polarnog dijagrama totalne greske gibanja za ukupni broj
okretaja. Tipicni polarni dijagram greske sinkronog gibanja je prikazan kao tamna
linija na slici 4 (b) i 6. Vrijednost greske sinkronog gibanja je razmijer razlike u
radijusu 2 koncentri¢na kruga centrirana u LSC centru taman dovoljnog da sadrZi
polarni dijagram greske sinkronog gibanja. Vrijednost greske radijalnog gibanja moze
biti specificirana sa aksijalnom lokacijom na kojoj se radi mjerenje.

2.5.5.4 Greska aksijalnog gibanja

2.5.5.4.1 Ispitna procedura

Greska radijalnog gibanja ¢e se mijeriti postavljanjem senzora gibanja u aksijalnom
smjeru, kao Sto je prikazano na slici 11. GreSka aksijalnog gibanja ¢e se mjeriti
slijededi istu proceduru i pri brzinama vrtnje osovine kao i one specificirane za
gresku aksijalnog gibanja za rotirajuci osjetljivi smjer prema 5.4.4.1.

2.5.5.4.2 Analiza podataka

Greska radijalnog gibanja ¢e se mjeriti postavljanjem senzora gibanja u aksijalnom
smijeru, kao Sto je prikazano na slici 11.




Analiza polarnog dijagrama greske gibanja za gresku aksijalnog gibanja je takoder
konceptualno identi¢an onom od greske radijalnog gibanja, jedina je razlika da
osnovnu gresku gibanja (ekscentar) nesmijemo analiticki maknuti. Greska aksijalnog
gibanja moze biti prikazana na linearnom dijagramu greske gibanja nasuprot kutnoj
orijentaciji osovine. Asinkrona greska aksijalnog gibanja biti ¢e maksimalni opseg
pomicanja kroz dovoljan broj okretaja® osovine. Sinkrona greska aksijalnog gibanja
¢e biti podrucje vrijednosti greske sinkronog gibanja, definirana u odnosu na
najmanje kvadrati¢no srediste.

® Preporuceno je da korisnik stroja samo promatra izlaz iz sustava za indikaciju
greSaka, dok polako mijenja brzinu osovine kroz cijeli raspon brzine. Mogu se uociti
brzine pri kojim nastaju velike greske gibanja zbog strukturne greske gibanja. Gdje
takve brzine postoje potrebno ih je izbjegavati pri radu.

) Za kugli¢ne i valjkaste leZajeve osovine, veéi broj okretaja — do nekoliko stotina —
preporucena je za pravilnu ocjenu greske gibanja.

8 Za osovine minimalno je 20 okr., za rotacione stolove min. su 4 okr. U smjeru
kazaljke na satu i 4 u suprotnom smjeru od kazaljke na satu; za rotirajuce glave i
okretne stolove min. Su 2 okr. U smjeru kazaljke na satu i 2 u suprotnom smjeru od
kazaljke na satu.



2.5.5.5 Greska kosog gibanja

Greska radijalnog gibanja ¢e se mijeriti postavljanjem senzora gibanja u aksijalnom
smjeru, kao Sto je prikazano na slici 11.

2.5.4.4.1 Ispitne postavke

Mijerenje greske kosog gibanja u fiksiranom osjetljivom smjeru zahtijeva mjerenje
greske radijalnog gibanja na dvije prostorno odvojene tocke kao Sto je prikazano na
slici 11, koriStenjem radijalnih senzora 1 i 2. Testni primjerak sa dvije kugle
razmaknute za neku udaljenost (vidi tablicu 2) ili cilindri¢na testna osovina mogu biti
pricvrSéene na osovinu i centrirane sa osi rotacije osovine kako bi se minimizirala
ekscentricnost.

Postoje dvije metode za mjerenje greske kosog gibanja. Metoda 1 opisuje upotrebu 1
senzora pomicanja, a metoda 2 opisuje upotrebu 2 senzora za mjerenje nagiba. Oba
nacina su prihvatljiva.

2.5.4.4.2 Ispitna procedura — Metoda 1

Montirati testnu kuglu ili testnu osovinu i senzor pomicanja prema 5.5.2. i napravi
mjerenje greske radijalnog gibanja na tri brzine osovine.

a) Rotiraj osovinu dovoljan broj okretaja® na 10% max. brzine (ili pri minimalnoj
brzini ovisno o tome koja je veca) i biljezi oitanja oba senzora pomicanja kao
funkciju kutne pozicije osovine;

b) Rotacija osovine na 50% max. brzine i biljeZzenje ocitanja oba senzora pomicanja
kao funkciju kutne pozicije osovine;

¢) Rotacija osovine na 100% max. brzine i biljezenje ocitanja oba senzora pomicanja
kao funkciju kutne pozicije osovine.

Zatim, premjesti kuglu ili testnu osovinu i senzor na udaljenost od 50 do 100 mm
dalje od prethodne lokacije i napravi drugu seriju mjerenja.

2.5.4.5.3 Analiza podataka — Metoda 1

Sinkrona greska radijalnog gibanja i asinkrona greska radijalnog gibanja za
odgovarajucu brzinu osovine na obje aksijalne pozicije odredit ¢e se prema 5.5.3.2.
Razlika u mjerenjima sinkrone greske radijalnog gibanja podijeljena sa udaljenostima
izmedu njih definira se kao sinkrona greska kosog gibanja, u radijanima. Razlika u
mjerenjima asinkrone greske radijalnog gibanja podijeljena sa duzinom se definira se
kao asinkrona greska kosog gibanja, u radijanima.

2.5.4.5.4 Ispitna procedura — Metoda 2



Analiza dolje pretpostavlja da se dva senzora gibanja stavljaju iznad ekvatora kugli ili
duz testne osovine, na udaljenosti L,jedan od drugog. Dva senzora pomicanja mogu
biti udesena tako da je njihova osjetljivost (izlazna voltaza/pomak) ista, a njihovi
izlazi oduzeti jedan od drugog prije unosa u analizator osovine, ili se njihov dobitak
kalibrira,a oduzimanje obavljeno pomocu softvera.

Osovina Ce izvesti dovoljan broj okretaja'® za tri odabrane brzine gibanja. Kao i kod
5.5.4.2, a razlika izmedu 2 ocitanja (senzor 1 i senzor 2) Ce se iscrtati na polarnom

dijagramu.

2.5.5.5.5 Analiza podataka — Metoda 2

Vrijednost greske asinkronog kosog gibanja ce biti asinkrona komponenta polarnog

dijagrama totalne greske gibanja dobivena iz razlike izmedu dva ocitanja senzora,

mjerene uzduz radijalne linije kroz srediste polarnog dijagrama i podijeljena sa
udaljenosc¢u L,izmedu dva senzora. To je:

RO=(rL6) + r1(8)/La

gdje

A6 je greska kosog gibanja, u radijanima;

r{6)  greska radijalnog gibanja na mjestu senzora 2;

r{68)  greska radijalnog gibanja na mjestu senzora 1;

Ly udaljenost centara dva senzora pomaka

7] kutna orijentacija osovine (kut na polarnom dijagramu)

Sinkrona greska kosog gibanja je dobivena dijeljenjem razlike izmedu dvije

vrijednosti greske sinkronog gibanja, za dvije odgovarajuce pozicije, sa udaljenos¢u
izmedu dva senzora.



Dodatak A
(informativno)

Diskusija o generalnom konceptu

A.1 Predstavljanje

Ovaj anex raspravlja o glavnim konceptima povezanim sa specificiranjem i mjerenjem
kvalitete osi rotacije koje se nalaze u alatnim strojevima. Baziran je na CIRP
unificirani dokument o osima rotacije

U cilju jasnoce, ovaj anex Ce prikazati specificne primjere u prezentiranju koncepta,
kao Sto je osovina blanjalice. Ali, potrebno je istaknuti da koncepti o kojima se
diskutira, mogu biti primijenjeni na sve osi okretanja koje se nalaze u alatnim
strojevima, ili komponentama za mjerenje — rotirajudi stol, igli¢ni lezaj, itd.

A.2 Idealna os rotacije
A.2.1 Opcenito

Korisno je pocCeti uzevsi u obzir zahtjeve koje mora ispuniti idealna os rotacije. Dok
se to moze Ciniti dovoljno jasno, da se moze pokriti jednostavnom fazom kao Sto je:
»Sposobna za Cistu rotaciju radnog komada oko linije fiksirane u prostoru®, nekoliko
vaznih tocaka je potrebno naznaciti, koje prikazuju tu frazu kao neprikladnu.

A.2.2 Relativno gibanje

Razmotrimo tokarilicu montiranu na brodu koji se njiSe na oceanu. Evidentno je da je
os osovine izloZena velikom gibanju ,u prostoru®, bez utjecaja na tocnost radnog
komada. Vazno je jedino relativno kretanje, izmedu radnog komada i reznog alata.
To ukljucuje samo strukturnu petlju i izraz koji ¢e se odnositi na mehanicke
komponente, koje odrzavaju relativnu poziciju izmedu radnog komada i alata (stezna
glava, osovina, lezajevi osovine, drza¢ osovine, okvir, vodilice, drzac alata u
predstavljenom primjeru)

A.2.3 Osjetljiv smjer

Pretpostavimo da je napravljena obrada ravnog lica na tokarilici. Ukoliko
nesavrsenost lezajeva osovine uzrokuje mali aksijalni pomak radnog komada,
relativno prema alatu, u tocki reza, jedna po jedna greska Ce se urezivati u radni
komad i iz toga proizlazi aksijalni pomak u osjetljivom smjeru. Za usporedbu, mali



pomaci koji su tangenta na prednju povrsinu, uzrokuju gresku obrade i otud su ti
pomaci u neosjetljivom smjeru. Slika A.1 prikazuje nekoliko primjera. Opcenito,
osjetljivi smjer je paralelan sa linijom koja je okomita na stvorenu povrsinu rotacije i
kroz tocku obrade. Svaka linija okomita na osjetljivi smjer je neosjetljivi smjer.

A.2.4 Rotirajudi osjetljivi smjer

U suprotnosti sa strojem kao Sto je tokarilica, postoji drugi osnovni tip uredaja u
kojem je radni komad fiksan, a rezni alat rotira, kao Sto je horizontalna busilica.
Bududi da je osjetljivi smjer uvijek paralelan sa linijom kroz tocku obrade, osjetljivi
smjer rotira sa alatom (slika A.2). Kao Sto Ce biti raspravljano u A.11 i A.12, razliCite
testne metode se koriste za osi rotacije, ovisno da li je osjetljivi smjer uredaja fiksni
ili rotirajuéi u odnosu na kuciste uredaja.

A.2.5 Senzori pomicanja nasuprot alata

Gore navedeni primjeri se odnose na rezne alate. Izraz ,alat" se mora interpretirati
Siroko, da ukljuci takve stvari kao Sto su brusni kotaci. StoviSe, svi gore navedeni
koncepti primjenjuju se, sa jednakom ispravnosti, na mjerne uredaje sa senzorom
pomaka koji zamjenjuje rezni alat. Bazirano na gornjoj diskusiji, moguce je dati bolje
preciznu izjavu o zahtjevima za idealnu os rotacije u alatnim strojevima ili mjernim
uredajima.

»ldealna os rotacije je sposobna okretati radni komad oko linije koja se ne giba u
osjetljivom smjeru u odnosu na alat (ili suprotno za slucaj fiksnog radnog komada i
rotirajuceg alata)".
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Slika 12 -A.1 — Prikaz osjetljivog smjera Slika 13 - A.2 — Prikaz rotirajuceg
u obradi lica, tokarenju i zakoSivanju osjetljivog smijera na dva mjesta u vremenu u

rupi jig- busenja
Striktno govoredi, gornja izjava je manjkava jer ne ogranicava relativno gibanje u
neosjetljivom smjeru, buduéi da ¢e bilo koje gibanje u tom smjeru izazvati neku
gresku kada se radi o zakrivljenoj povrsini, kao Sto je cilindar na slici A.3. Ali, moze
se dokazati da prakti¢na posljedica zbog nemjerenja prave osi rotacije u
neosjetljivom smijeru, donosi kao posljedicu zanemarivu gresku mjerenja, a za uzvrat
daje znatno smanjenje napora. Formula koja slijedi je korisna u ocjeni te greske.

Ey = gibanje u neosjetljivom smjeru
Es = gibanje u osjetljivom smjeru zbog Ey
R = radijus komada

tada

2
= % (ako je &y malen u usporedbi sa R) (A.1)

S

Npr., neka je &= 0,02 mmi R= 10 mm

tada



(0,02)* s
. <10 2X10 0,02 um
Za radijus od 10 mm, greska gibanja od 20 mikrometara, u neosjetljivom smjeru,
uzrokuje gresku od samo 0,02 mikrometra (20 nm) u osjetljivom smjeru. U
osjetljivom smijeru, tj. to je drugorazredna greska. Na bazi toga ignoriranje gibanja u
neosjetljivom smjeru je opravdano, ako je razumno za pretpostaviti da je to otprilike
isto kao i gibanje u osjetljivom smjeru iako je greska gibanja mala u odnosu na
radijus.
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Slika 14 - A.3- Drugorazredna greSka zbog relativnog gibanja u neosjetljivom smijeru
uzduz zaobljene povrsine

A.3 Nesavrsena os rotacije — greska gibanja

Za pravu os rotacije, generalni izraz ,greSka gibanja", ¢e se koristiti za opisivanje
relativnog pomaka u osjetljivom smijeru izmedu alata i radnog komada. Fizicki uzroci
greSke gibanja mogu biti predstavljeni kao greska gibanja lezajeva, zbog faktora kao
Sto su nezaobljene komponente lezajeva, strukturne greske gibanja, zbog konacne
mase, neotprornosti i prigusenja strukturne petlje u spoju sa unutrasnjim ili vanjskim
izvorom uzbude. Podjela testnih podataka greske gibanja u te dvije kategorije, nije
uvijek moguce, iako je biljeZzenje podataka na sinkroniziranom polarnom dijagramu
povoljno u tom pogledu, Sto Ce biti raspravljano kasnije u A.7.5.

A.4 Greske strukturnog gibanja

Izraz ,strukturna greska gibanja" se koristi radije nego vibracije, kako bi se naglasila
veza strukturne petlje i relativnog gibanja. Bilo bi neto¢no, npr., mjeriti gresku
strukturnog gibanja pricvrséivanjem acelerometra na drzac alata tokarilice i integrirati
izraz dva puta, buduci da bi to donijelo apsolutno gibanje. Za krute strukture petlje,
cijela petlja bi se mogla virtualno podvr¢i istom apsolutnom vibracijskom kretanju,
koje bi rezultiralo neznatnom greskom strukturnog gibanja.



Bududi da je samo relativno gibanje vazno, strukturna petlja je jednako vazna za
funkcionalnu upotrebu osi rotacije kao Sto su C-okvir i fiksna Celjust vazna za
mjerenje. Pokusaj za ukljucivanje strukturne greske gibanja, zbog preglasnih
valjajuéih elemenata lezajeva, a iskljuciti one zbog pogonskih zupcanika ili motora, ili
ukljuciti rezonancu osovine ali ne i nosac alata Cini se neosnovanim i nerealisticnim.
Pristup uzet u ovom dijelu ISO 230 je da se ukljuce greske strukturnog gibanja iz
svih izvora kao vrijedne teme za diskusiju, ali se ostavlja na odabir korisniku izbor
strukturne petlje koja najbolje odgovara njezinom/njegovom cilju. Kako slijedi ovaj
dio ISO-a 230 moZe se primijeniti za testiranje osovine kao ,samostojece" jedinice na
povrsini ploce ili kao integrirani dio cijelog stroja. Ne bi smjelo biti nikakve nejasnoce,
u vezi strukturne petlje, povezane sa mjerenjem greske gibanja ili specifikacije.

A.5 Toplinski tok

Dodatni uzrok relativnog kretanja izmedu alata i radnog komada je promjena
temperature distribucije unutar strukturne petlje. Relativno kretanje u osjetljivom
smjeru, zbog popratne toplinske ekspanzije, ili kontrakcije, naziva se termalni tok.
Toplinski tok se tretira odvojeno od greske gibanja jer se obi¢no pojavljuje na
sporijoj vremenskoj skali od greske gibanja, dozvoljavajuci razdvajanje ta dva
mjerenja. Dodatni savjetodavni materijal o toplinskom toku moze se pronaéi u ISO
230-3.

A.6 GreSke geometrijskog gibanja
A.6.1 Opcenito

Svrha ovog paragrafa je da razvije geometrijske relacije koje ¢e dozvoliti predvidanje
greske gibanja za bilo koji oblik i veli¢inu radnog komada na osnovu mjerenja
nekoliko osnovnih greSaka gibanja pretpostavljajuéi da se radni komad moze tretirati
kao cvrsto tijelo i da radni komad rotira.

Prikladno je baratati sa relativhim gibanjem alata i radnog komada u smislu
relativnog gibanja dva dijela linije kao Sto je prikazano na slici A.4. Jedan od njih, os
rotacije, je ugraden u radni komad i krece se sa njim, drugi je pri¢vrséen na
prosjecnoj poziciji osi rotacije u odnosu na alat tako da se obje podudaraju kod
idealne osi rotacije i njih se naziva prosjecne linije osi.

Opcenito, radni komad ima 6 stupnjeva slobode, koji se sastoje od 3 linearna gibanja
i tri kutna gibanja, kao Sto je pojedinacno prikazano na slici A.5 u datom trenutnom
vremenu £ Od njih, kutno gibanje C oko linije prosjecne osi je naznacena funkcija osi
rotacije. Koja od preostalih pet stupnjeva slobode gibanja pridonosi znacajno greski
gibanja, ovisi o osjetljivom smjeru i aksijalnom i radijalnom poloZaju tocke obrade. Za
zahvat tokarilice, prikazano na slici A.1, moze se zakljuciti da osjetljivi smjer uvijek
leZi u ravnini klizaca u ravnini putanje klizaca.

BILJESKA Ukoliko se, npr., rotirajuéi alat priblizava koristeéi gibanje u smjeru osi Y,
osjetljivi smjer ce lezati Y-Z ravnini.



Pregledom drugih alatnih strojeva i mjernih uredaja gdje radni komad rotira
pokazano je da je doslovno u svim slucajevima osjetljivi smjer ogranic¢en na jednu
ravninu. Nazvavsi je prikladno ravnina X'-Z', a os rotacije C, slijedi da su gibanja EYC
() i EAC (&) uvijek u neosjetljivom smjeru i mogu se zanemariti. Drugim rijeCima,
jedina gibanja koja nas zanimaju su gibanja EXC (&), EZC (¢) i EBC (¢) koja se
pojavljuju u X'-Z' projekciji ravnine. Koristit ¢e se izrazi dati u A.6.2 i A.6.4.

9 Za tokarilicu, koordinatni sistem prikazan na slici A.5 je u skladu sa ISO 841.
Prema ISO 841 ,pozitivni smjer gibanja komponente je taj koji izaziva povecanje
pozitivne dimenzije radnog komada (vidi A.5 b)). Na shematskom nacrtu stroja,
pisano slovo se koristi kada se radi o gibanju alata. Kada se radi o gibanju radnog
komada, Stampano slovo se koristi i pozitivni smjer tog gibanja je suprotan gibanju
za koje se koriste Stampana slova". ISO 841 predstavlja rotacijska gibanja oko X' Y'i
Z' osi kao A'B'i C'. Ali, u tom dokumentu, kako bi pojednostavili o¢itanja, ta gibanja
su prikazana bez apostrofa ().

Kljuc

1 strukturna petlja

AB prosjecna linija osi

CD os rotacije u vremenu t

Slika 15 -A.4 — Primjer osi rotacije: AB fiksiran u odnosu na alat, CD smjesten u
radnom komadu
A.6.2 Cista greska radijalnog gibanja

Gibanje EXC (¢) na slici A.5 a), na kojoj os rotacije ostaje paralelna sa prosje¢nom
linijom osi i krece se okomito na nju u osjetljivom smijeru.

A.6.3 Greska aksijalnog gibanja



Gibanje EZC () na slici A.5 a), na kojoj os rotacije ostaje koaksijalna sa prosje¢nom
linijom osi i krece se aksijalno u odnosu na nju.

A.6.4 Greska kosog gibanja

Gibanje EBC (£ na slici A.5 a), na kojoj se os rotacije pomice kutno u odnosu na
prosjecnu liniju osi i u ravnini osi i Ciste greske radijalnog gibanja.



a) Shematski dijagram generalnog relativnog gibanja i Sest osnovnih stupnjeva
slobode izmedu prosjecne linije osi i osi rotacije u vremenu ¢

+A'

+X +Z

Y
+¥

b) Koordinatni sistem standarda ISO 841
Slika 16 -A.5 — Oznaka greske gibanja osi rotacije za tokarilicu



A.6.5 Greska radijalnog gibanja

Opcenito, greska kosog gibanja i Cista greska radijalnog gibanja pojavljuju se
istovremeno i suma na bilo kojoj aksijalnoj poziciji odnosi se kao greska aksijalnog
gibanja. Poznavanje greske radijalnog gibanja, EXoC(£) na jednoj osnoj poziciji i
greske kosog gibanja EBC (£) omogucava predvidanje greske radijalnog gibanja ()
na drugoj aksijalnoj poziciji kao Sto je prikazano na slici A.6 a).

EXC(?) = EXoC(8) + L xEBC () (uz pretpostavku EXC(?) < < L)

Gdje je L udaljenost izmedu dvije aksijalne lokacije. Buduéi da greska radijalnog
gibanja varira sa aksijalnom pozicijom, potrebno je specificirati aksijalnu lokaciju
mjerenja greske radijalnog gibanja.

A.6.6 Gibanje lica

Drugi specijalni izraz je gibanje lica, koji oznacava gresku gibanja u aksijalnom
smjeru na specificiranoj udaljenosti R od prosjecne linije osi, kao Sto je prikazano na
slici A.6 b). Gibanje lica F({)je povezano sa greSkom kosog i aksijalnog gibanja

Rt = EZC(£) + R xEBC () (uz pretpostavku F(¢) < < R)

Buduci da se gibanje lica mijenja sa radijalnom pozicijom potrebno je specificirati
radijus mjerenja gibanja lica.

)1? EZC(t)
— X' ol

D L 1
. C ____.;--J—F-—--*"*' EBC(t) {
i i — - e =l R
A [ = C# ___.———{-——'f ,’}EBC(!‘}
e —_— 'y A T : I B
5 3 p— 2 2 o
a) Varijacija greske radijalnog gibanja b) varijacija gibanja lica sa
radijusom

sa aksijalnom udaljenos¢u
Slika 17 - A.6 — Geometrija radijalne greske i gibanja lica



A.6.7 Greska gibanja — generalni slucaj

Najopéenitiji slucaj greske gibanja ukljucuje proizvoljan kut 6 osjetljivog smjera u
odnosu na prosjecnu liniju osi kao Sto je za sfernu povrsSinu pokazano na slici A.7.
GreSka gibanja ovisi o aksijalnoj i radijalnoj lokaciji, koja mora biti specificirana
zajedno sa 6. JednadZba za gresku gibanja e 8t9 u vidu aksijalnog, radijalnog i
kutnog gibanja je:

E(t)=EXC(?) sin@ + F(¢) cos@

EXoC(8) sin@ + EZC(¢) cos@ + EBC (¢) (L siné - R cosb) (A.4)
EBC(t) EZC(t)
el — f———————

EXC(t)

2 osjetljivi smjer
Slika 18 - A.7 — Opceniti slucaj greske gibanja

Vidljivo je iz jednadzbe (A.2), (A.3) i (A.4) da se greska gibanja u globalu, ili bilo koji
drugi specijalni slucaj, moze dobiti poznavanjem greske aksijalnog gibanja EZC(9),
greska kosog gibanja EBC(#) i greske radijalnog gibanja EX°C(#) na poznatoj
aksijalnoj poziciji.

Slika A.8 prikazuje shematski dijagram dvije testne postavke koje se mogu koristiti za
mjerenje potrebnih greSaka gibanja. U oba slucaj greske radijalnog i aksijalnog
gibanja se mjere direktno koriste¢i nekontaktne senzore pomaka. Na slici A.8 a),
greska kosog gibanja je izvod iz gibanja lica pomocu jednadzbe (A.3),

EBC (9 = (1/R) (EZC() - AD) (A.5)

Na slici A.8 b), drugo mjerenje greske radijalnog gibanja se koristi kako bi se dobila
greska kosog gibanja (A.2),

EBC (9 = (1/1) (EX2C(8) - EX1C(8)) (A.6)



Potrebno je naznaditi da se Cista greska radijalnog gibanja EXC(#) ne pojavljuje ni u
jednoj od gornjih jednadzbi. Korisna je kao pojam u razumijevanju greske
geometrijskog gibanja, ali nije faktor koji je potrebno mjeriti za odredivanje
ponasanja osi rotacije.

‘L-._
P —» EZC(t) d3 = EZC(t)?
— | EZC(t)
h g1— 1R N IE]
Ty — |, QT F—escw EXCOEXCH] 11
F o B EBC(t)°
Excu)['?_] F(t) =
» EXC(t)° = EXC(t)°
a) Testne postavke za mjerenje greske b) Testne postavke za mjerenje
greske radijalnog, lica i aksijalnog gibanja dva radijalna i aksijalnog
gibanja
& Aksijalno.
b Koso.
¢ Radijalno.

Slika 19 - A.8 — Shematske postavke testa za radijalno, aksijalno i koso gibanje sa
fiksnim osjetljivim smjerom

A.7 Polarni dijagram greSaka gibanja

A.7.1 Opce

Veoma korisna forma prikaza mjerenja greske gibanja osi rotacije je polarni dijagram
greske gibanja nasuprot kutu rotacije osi C(#) (vidi sliku A.5 a)). Slijede¢e prednosti

te metode Ce biti popisane i naizmjence diskutirane:

a) pretpostavka zaobljenosti komada i potencijal zavrSne obrade povrsSine alatnog
stroja;

b) dijagnostika greske gibanja lezajeva i greske strukturnog gibanja;
¢) smanjenje potrebne tocnosti centriranja glavne testne kugle

d) procjena vrijednosti greske gibanja

A.7.2 Specifi¢ni primjer — Polarni dijagram greske radijalnog gibanja



Specificni primjer polarnog dijagrama greske gibanja za fiksni osjetljivi smjer koristit
e se kao podloga za diskusiju. Koristeéi gresku radijalnog gibanja za ilustraciju, Slika
A.9 a) prikazuje postavke testa koji ukljucuje glavnu testnu kuglu (pretpostavka da je
idealno zaobljena i idealno koncentri¢na sa osi rotacije) sa senzorom pomaka
postavljenim da mjeri u osjetljivom smjeru'®. Slika A.9 b)prikazuje poveéani prikaz
pretpostavljene putanje osi rotacije u X' Y' ravnini relativno prema senzoru pomaka.
Pretpostavljena putanja sastoji se od ponavljaju¢eg uzorka brojke 8, koji je obiljezen
sa kutom rotacije u razlicitim tockama. Slika A.9 c) prikazuje rektlinearni dijagram
greske radijalnog gibanja, mjeren senzorima pomaka nasuprot kuta rotacije kao
rezultat uzorka brojke 8, Cije je gibanje kugle od pomaka senzora pozitivno (za
nominalnu konvenciju, vidi ISO 841). Slika A.9 d) prikazuje iste podatke kao i slika
A.9 ¢) u obliku polarnog dijagrama greske radijalnog gibanja, u odnosu na konstantni
proizvoljni radijus. Dakle, uzorak u obliku brojke 8 rezultira polarnim dijagramom
skosSene elipticne greske radijalnog gibanja naravno, nije potrebno imati uzorak u
obliku brojke 8 da bi se napravila elipsa, buduci da bi se mogle pojaviti ostala gibanja
u neosjetljivom smijeru, bez mijenjanja greske radijalnog gibanja.

A.7.3 Greska prosjecnog radijalnog gibanja i djelomi¢na zaobljenost

Ukoliko se senzor pomicanja na slici A.9 a) zamijeni sa idealnim reznim alatom
(sposobnim za rezanje sa tocnom podudarnoséu sa svojom pozicijom, bez
deformacije, habanja, itd.), jasno je da bi gibanje u obliku brojke 8 rezultiralo
nezaobljenim komadom. Buduéi da na radijus komada utjece jedino gibanje osi u
osjetljivom smjeru, iz toga slijedi da pozitivna greska radijalnog gibanja (od nosaca
alata) dovest ¢e od veceg radijusa komada i obrnuto. Ukoliko se komad izvadi i stavi
u savrseno tocan uredaj za mjerenje zaobljenosti, dijagram zaobljenosti biti ¢e
identi¢an onome na slici A.9 d), kao Sto je prikazano na slici A.10. Odstupanje od
idealne zaobljenosti dvaju dijagrama je identi¢no i zato polarni dijagrama greske
radijalnog gibanja osi rotacije alatnog stroja predvida najbolju zaobljenost komada
koju je stroj u stanju proizvesti pod idealnim uvjetima obrade. Drugi faktori, kao
neidealna obrada (nakupine ruba, istroSenost alata, promjenljiv otklon alata, itd.),
odstupanje od oblika zbog zamijene alata, deformacija pri¢vrsnog uredaja, termalna
deformacija i oslobadanje rezidualnih naprezanja, mogu rezultirati da se te
mogucnosti ne realiziraju.

Ukoliko se gore spomenuti komad ostavi na mjestu nakon obrade i senzor pokreta se
postavi na drzac alata, tada pod dosadasnjom pretpostavkom idealne obrade i
ponavljaju¢om greskom radijalnog gibanja, radijalno kolebanje povrsine komada je
jednako nuli. Greska radijalnog gibanja i greska zaobljenosti komada se ponistavaju
zbog njihove jednake magnitude i suprotnih predznaka. To je jedan primjer razlike
izmedu greske radijalnog gibanja kolebanja (vidi A.10).

Gornji primjer je idealiziran u tome, da se pretpostavilo da je greska gibanja osi
rotacije potpuno ponavljajuéa od okretaja do okretaja. Slika A.11 a) prikazuje tipicniji
slucaj greske gibanja, koji je neponavljajuéi. Slika A.11 a) je poznata kao polarni
dijagrama totalne greske gibanja. Slika A.11 b) prikazuje polarni dijagram greske
sinkronog gibanja koji je dobiven iz slike A.11 a), osrednjavanjem greske radijalnog
gibanja na svakoj kutnoj poziciji, za svaki zabiljezeni broj okretaja. Slika A.11 ¢)



prikazuje polarni dijagram greske asinkronog gibanja koja se sastoji od razlike
izmedu polarnih dijagrama greske totalnog i sinkronog gibanja.

Moze se dokazati da je polarni dijagram greske sinkronog gibanja indikacija greske
oblika (kao Sto je zaobljenost za gresku radijalnog gibanja). To je to¢no za dio da je
oblik polarnog dijagrama totalne greske gibanja za svaki pojedini okretaj slian obliku
polarnog dijagrama greske sinkronog gibanja.

19 vaZno je zabiljeZiti da je za tokarilicu normalna rotacija osovine negativna u
smjeru 6.



Y -90°
[
1
b, -135° -45°
\‘9 4 — X
3 [Pl x
L/ -315° -225°
\
-270°
a) Shematski prikaz testa greske b) Povecani prednji pogled
pretpostavljene radijalnog gibanja za prednji pogled putanje osi rotacije u X'-
Y' ravnini
tokarilice
EXC(8)
. -90°
VAV = S
[T TR NS NN NN M R §=0° Ll
© b b b & b & b &
¥ 2 22 88 5 8 :
F 5 = ? -315 C205°
ga -270°
c) Rektlinearni dijagram greske b) Polarni dijagram greske radijalnog
radijalnog gibanja (X' komponenta u gibanja (pol. Dij od c))

b) nasuprot kutu rotacije)
Kljuc

1 glavna testna kugla
2 senzor pomaka

2 nosac alata

4 referentne osi X,Z
@ kut rotacije

Slika 20 - A.9 — Hipoteticki primjer mjerenja greske radijalnog gibanja i iscrtavanja



a) Polarni dijagram greske radijalnog gibanja b) Profil zaobljenosti dijela

Slika 21 - A.10 — Odnos greske radijalnog gibanja prema zaobljenosti komada, npr
kod slike A.9



d) Greska unutarnjeg gibanja ¢) Greska vanjskog gibanja

Slika 22 - A.11 — Polarni dijagrama greske totalnog, sinkronog, asinkronog,
unutrasnjeg i vanjskog gibanja



A.7.4 Asinkrona greska gibanja i povrsSinska hrapavost

Moze se pokazati da se polarni dijagram greske asinkronog gibanja moZze upotrijebiti
za predvidanje povrsinske hrapavosti dobivene pod idealnim uvjetima obrade .
Podsjecajuci da se povrsinska hrapavost obi¢no mjeri poprecno na bazu (tj. paralelno
sa osi cilindra ili radijalno na ravnu plosnato lice), iz ¢ega slijedi da mjerenje
odgovara krizanju niza uzastopnih okretaja na jednom konkretnom kutu na polarnom
dijagramu greske totalnog gibanja. Kada bi greska asinkronog gibanja bila jednaka
nuli, jedina prisutna nepravilnost bi bilo valovito udubljenje povezano sa radijusom
alata, kao Sto je prikazano na slici A.12 a), koja se naziva ,, koja se naziva kao
teoretska zavrSna obrada). Visina od brijega do dola teoretske zavrsne obrade
povezana je sa radijusom alata 7 i radnim pomakom po okretaju je s:

2
Rt = SS_r (ako je S malo u odnosu na ry)

&

Vrijednost Rt moZe lagano biti napravljena prilicno mala, npr. ako je s=0,02 mm/okr i
re=5mm, tada Rt= 0,01pm.

Svejedno, ukoliko je prisutna greska asinkronog gibanja tada je povrSina rezana na
nejednake razine uzastopnim okretajima kao na slici A.12 b). Evidentno je da je dani
nivo greske asinkronog gibanja pretvoren u jednaku neravninu povrsine oblika od
brijega do dola, ukoliko je neravnina odrezane Sirine (uobicajeno 0,08 mm za radni
pomak od 0,02 mm/rev) nekoliko puta veca od pomaka po okretaju. Zbroj razina
greSaka asinkronog gibanja i Rtiz jednadzbe (A.7) predstavljaju potencijalnu
neravninu povrsine u obliku brijega i dola za stroj pod idealnim uvjetima obrade, sa
vrijednosti Ra (prosjecna visina) koja je otprilike ¥4 veliCine. To potencijalno moze
biti realizirano za ostre dijamantne alate koji su bez zatrgnuca i koji rezu odredene
obojene metale, ali kod vedine uvjeta rezanja prisustvo ,,nakupljenog" ruba na
alatima dovodi do vece neravnine povrsine. U nekim situacijama alat je ponovio
kontakt sa istom tockom rada, za velik broj okretaja, kao Sto je tokarenje sa alatom
ravnog vrha, cilindricno brusenje sa kotaCem. U takvom slucaju, moZe se raspravljati
da ¢e materijal biti skinut do razine maksimalnog pomaka obratka prema alatu, stoga
(koristedi pravilo predznaka sa slik A.9) potencijalna zaobljenost dijela moze se
predvidijeti iz polarnog dijagrama greske unutrasnjeg gibanja, koji se sastoji od
unutrasnje granice polarnog dijagrama greske totalnog gibanja kao Sto je pokazano
na slici A.11 e). Za radove unutar cilindri¢ne rupe, polarni dijagram greske
unutrasnjeg gibanja ima slicno znacenje (vidi sliku A.11 d)). Pouzdanost takvih
predvidanja je limitirana sa sli¢nos¢u sukcesivnosti takvih dijagrama, kao i sa
neidealnim uvjetima obrade.



a) Teoretska zavrSna obrada za idealnu b) Efekt greske asinkronog gibanja na
obradu sa asinkronom greskom gibanja hrapavosti od brijega do dola
jednakom 0 pri idealnom rezanju

Slika 23 - A.12 — Veza povrsinske hrapavosti prema greski asinkronog gibanja

A.7.5 Lezajevi i greska strukturnog gibanja

Dodatno na korisnost u predvidanju djelovanja stroja, polarni dijagram moze biti
koristen u dijagnosticiranju uocenih gresaka gibanja. U tom kontekstu korisno je
promatrati gresku totalnog gibanja kao gresku asinkronog gibanja preklopljenu na
potpuno ponavljaju¢em profilu greske sinkronog gibanja. Moze se matematicki
prikazati da ponavljajuéi profil moze sadrzavati samo one frekvencije koje su
jednake, ili su cjelobrojni visekratnici rotacijske frekvencije osi. Dakle, osi lezajeva i
0si pogona su najvjerojatniji uzroci greske sinkronog gibanja. Tanki sloj fluida u
leZzajevima (hidrodinamicki, hidrostaticki, aerostaticki) posebno pokazuju visoko
ponavljajuce uzorke.

Izraz greSka asinkronog gibanja ne zahtijeva da fizicki uzrocnici greske asinkronog
gibanja budu slucajni u stati¢kom smislu, nego se jednostavno odnosi na pojavu
polarnog dijagrama greske ukupnog gibanja nakon niza okretaja. U stvari, greska
asinkronog gibanja je Cesto posljedica neslucajnih izvora kao Sto su motori ili pumpe
koji nisu cjelobrojni visSekratnici rotacijske frekvencije osi. Prisutne frekvencije mogu
se lakse odrediti polarnim dijagramom jednog ili nekoliko okretaja kako bi se izbjegli
preklapajudi tragovi. Reklinearni vremenski bazirani zapisi su takoder korisni za
odredivanje frekvencija, ali mogu komplicirati razdvajanje komponenata greSaka
sinkronog i asinkronog gibanja.

Gornja diskusija sugerira da greska sinkronog gibanja moze biti izratunata pomocu
greske gibanja lezajeva i slicno za gresku asinkronog i strukturnog gibanja. To je
najcesce ,, pre pojednostavljanje™. Greska asinkronog gibanja moZe nastati u
lezajevima zbog niske razine nestabilnosti zracnog Cekica u aerostati¢nim lezajevima,
ili nesavrsenim kuglama, valjcima ili kliznim stazama u leZajevima sa valjkastim
elementima. Kugli¢ni i valjkasti lezajevi ponekad prikazu uzorak koji se ponavlja na
svakom drugom okretaju'?, povezano sa kotrljajuéim elementima koji putuju
otprilike polovicom brzine osovine. Klizni lezajevi mogu se slicno ponasati zbog
hidrodinamickog efekta zvanog vrtlog pola brzine. U tim slu¢ajevima, odstupanije
izmedu sukcesivnog okretanja predstavlja gresku asinkronog gibanja koja je
uzrokovana greskom gibanja lezaja. Sinkrono gibanje moZe takoder biti izazvano i
drugim izvorima osim osi lezajeva, kao Sto su komponente pogona koji rade kao



cjelobrojni visekratnici rotacijske frekvencije osi, ili dio opreme nepovezan sa osi,
ukoliko ima mogucnost sinkronizacije sa rotacijskom frekvencijom osi. Korisna
tehnika za lociranje greske gibanja je da se zabiljeze promjene kada se ukljuce ili
iskljue potencijalni izvori, ili kada mijenjaju brzinu. Alternativni pristup je variranje
brzine osi rotacije. Pri brzini rotacije 0 preostala debljina ,cloud band" predstavlja
gresku asinkronog gibanja koja je posljedica izvora koji nisu aksijalni leZajevi i
pogonski sistem. Polarni dijagram greske sinkronog gibanja pri nultoj brzini osi moze
se takoder dobiti iz polarnog dijagrama greske stati¢kog gibanja, izveden stavljanjem
nerotirajucih osi u sukcesiju uzastopne kutne pozicije. Potrebno je zabiljeziti da osim
ako su te kutne pozicije gusto rasporedene, bilo koja visokofrekvencijska
komponenta ( u obliku ciklusa po okretaju) moze biti filtrirana van polarnog
dijagrama greske prosjec¢nog gibanja. Mogucnost prisustva visokofrekventnih
komponenata u polarnom dijagramu greSaka sinkronog gibanja, spre¢ava upotrebu
finog filtra za eliminaciju greSaka asinkronog gibanja, buduci da bi dio greske
sinkronog gibanja takoder mogao biti maknut.

Ovaj dokument ne specificira koji izvori greske gibanja moraju biti ukljuceni u
procjenu osi rotacije. Npr., ako je stroj podvrgnut visokoj razini vibracija zgrade,
uobicajeni pogled moZe biti da jer stroj Zrtva svoje okoline. Ali, razumljivo je da je
stroj kupljen sa specijalno dizajniranim mogucnostima namijenjenim za rjeSavanje
takve okoline, a kojem slucaju test greske gibanja bi namjerno ukljucio vibracije
zgrade kao izvor.

A.7.6 GreSke osnovnog i rezidualnog gibanja

Izraz koji ¢e se koristiti za oslovljavanje sinusoidne komponente ,,po jednom
okretaju" polarnog dijagrama greske gibanja, je greska osnovnog gibanja. Buduci da
je testna kugla idealno centrirana kada ta komponenta nestane, iz toga slijedi da
greSka osnovnog radijalnog gibanja osi rotacije ne postoji.

Sliéno, greska osnovnog kosog gibanja ne postoji. To se moze razumijeti
vizualiziranjem idealnog cilindra montiranog na neidealnu os rotacije. Ako je
montiranje namjesteno tako da cilindar nema gresku centriranja ni na jednom kraju
tada ne postoji greska kosog gibanja po jednom okretaju. Buduci da poznati izrazi
kao Sto je ,stoziti", ,ljulati" i ,zaobliti" pretpostavljaju komponentu po jednom
okretaju, to su neprikladna imena za gresku kosog gibanja.

1D To&an broj okretaja, x, za ponavljaju¢e uzorke povezane, povezane sa valjajuéim
elementima ovisno o unutrasnjom radijusu R; lezaja i radijusa R, kruga centra
valjajuéih elemenata: x = 2 Ry/ R..



Suprotno gornjem, greska osnovnog aksijalnog gibanja postoji i ona nije uzrokovana
greSkom montiranja glavne kugle kao Sto je to slucaj sa greSkom centriranja. Ona se
sastoji od aksijalnog kliznog gibanja osi rotacije, po jednom okretaju, duz prosjecne
linije osi i moze proizadi, npr., od odstupanja od kvadrati¢nosti komponenti aksijalnog
leZaja.

Reference na jednadzbu (A.3) pokazuje da osnovno gibanje lica postoji i jednako je
osnovnoj greski aksijalnog gibanja. To se moZe shvatiti zamisljanjem idealno ravnog
diska koji se moze montirati na idealnu os rotacije. GreSka montiranja moze
rezultirati gibanjem sinusoidalnim licem po jednom okretaju ( u direktnoj proporciji
prema radijusu), ali to ¢e nestati ako je disk idealno kvadratan prema osi rotacije.
Pretpostavljajuéi savrSenu kvadratic¢nost i tada mijenjajuci se iz savrsene osi u os
koja ima osnovnu gresku aksijalnog gibanja, slijedi da ¢e se ista greSka osnovnog
gibanja pojaviti na svim radijusima. Dakle idealno ravni disk je pravokutan na
neidalnu os rotacije , ako je osnovno gibanje lica jednako na svim radijusima.
Moguce je ponistiti osnovno gibanje lica montiranjem diska u odstupanje od idealne
kvadrati¢nosti u odnosu na os rotacije, ali to ponistavanje se moze samo pojaviti na
jednom radijusu. Kut koji odstupa od idealne kvadrati¢nosti, a koji je potreban za to
ponistavanje, postaje veci, kako radijus postaje manji i postize nemogucu situaciju
na nultom radijusu.

Postojanje osnovnog gibanja lica ima zanimljive posljedice u obradi i mjerenju ravnih
lica. Ako je ravni disk na osi koja je idealna, samo Sto je prisutna greska osnovnog
aksijalnog gibanja, tada se komad moZe promatrati kao da je napravljen od puno
ravno obradenih tankih prstenova, svaki od onih koji su van kuta sa osima rotacije za
iznos koji se povecava smanjivanjem radijusa. Takav dio nije ravan preko svoje cijele
povrsine. Ali, ako je komad montiran u uredaj za mjerenje zaobljenosti sa mjernim
pretvaracem koji oCitava aksijalno, tada taj komad mozemo nagnuti tako da se
nikakve greske u ravnini ne osjete tijekom slijedenja tijeka dogadanja oko kruzne
putanje koncentricne sa srediStem komada. Za takav dio se kaze da ima kruznu
ravninu. Posto nema kruznu ravninu, slijedi da mjerenje kruzne ravnine moze biti
obmana ako nisu dobro shvacene.

Preostale greske kretanja je generalni termin koji se koristi za razlike izmedu
sinkronih i osnovnih greSaka gibanja. Posljedice preostalih greSaka gibanja su
analogne naspram onih koje su sinkrone radijalne greske gibanja. Na primjer,
preostalo gibanje ,lica" tijekom obrade dovodi do greSaka u kruznoj ravnini, na isti
nacin kao Sto sinkrona greska radijalnog gibanja dovodi do greSaka u zaobljenosti. U
generalnom slucaju greske gibanja sa proizvoljnim kutem osjetljivog smjera @ u
odnosu na prosjecnu liniju osi, osnovne greske gibanja su proporcionalne umnosku
kosinusa @ i osnovnim aksijanim greskama gibanja (vidi jednadzbu A.4 ). Dakle,
skoSenost od 45° ukljucuje 70,7% osnovnih greSaka gibanja koliko i ravno ,lice®.

A.8 Efekti neravnoteze
Neravnoteza elemenata u rotaciji predstavija jedan-po-okretu sinusoidalnu silu sa

maksimalnom amplitudom koja se mijenja kao kvadrat brzine osovine, u rotiraju¢em
osjetljivom smjeru. U obradi, posljedica toga, za inace savrsenu os, je da iako idealno



zaobljen komad moze biti obradivan na zadanoj brzini, on ¢e prikazati greSke
centriranja na drugim brzinama. Ako se dva cilindricna dijela obraduju na istom
komadu, ali na drugim brzinama, njihova geometrijska srediSnja linija nece biti
koaksijalna. Ako pomak osi rotacije u odnosu na objekt rotacije ukljucuje i nagibanje
kao radijalnu komponentu, tada srediSnja linija gore spomenuta dva cilindra nece biti
paralelna. Ako pomaci osi rotacije, u odnosu na objekte rotacije, ukljuCuju i nagib,
kao i radijalnu komponentu, tada sredisnja linija gore navedenih dvaju cilindara, nece
biti paralelna. Pomaci u nagibu takoder mijenjaju paralelnost ili kvadrati¢nost osi
rotacije prema vodilicama stroja i uzrokuju da se cilindri koji se obraduju sa kosinom
i ravnim ,licem" , obraduju koni¢no.

U gornjoj raspravi, pretpostavlja se da neravnoteza uzrokuje kruznu orbitu prvotno
centrirane testne kugle. Ako strukturna petlia ima nelinearnu i/ili  asimetri¢nu
sukladnost, neravnoteza moze pobuditi vise harmoni¢no gibanje, koje vodi do
greSaka zaobljenosti i ravnine. Balansiranje elemenata rotacije moze biti toliko vazno
zbog tog razloga, koliko i svaki drugi.

U slu¢aju zavrsne obrade povrsineg, moze se demonstrirati da u jednoj tocci obrade,
da ne postoji povezanost izmedu zavrSne obrade povrsSine i neravnoteze. To je tesko
nekim ljudima za povjerovati, poSto potreba za glatkim, tihim, bez vibracionim,
strojem za postizanje zavrSne obrade poput ogledala, se Cini ocitim. Ustvari, to je
potpuno klju¢no za rotacijske strojeve za brusenje. Da bi se razumjelo zasto to nije
potrebno za tokarilicu zahtijeva uvid u razliku izmedu sinkronih i asinkronih vibracija.
NeravnotezZa predstavlja sinkrone greske gibanja, koje, u jednoj tocci obrade, nemaju
efekt na zavrsnu obradu, posto relativna pozicija alata u odnosu na osi rotacije kod
svakog kompletnog okretaja je ista. Inae savrSena tokarilica sa velikom koli¢inom
neravnoteze ¢e postici teoretsku zavrSnu obradu (vidi sliku A.12a). Asinkrone greske
gibanja, s druge strane, je kretanje alata u odnosu na osovinu na frekvencijama
razli¢itim od cjelobrojnih visekratnika frekvencije osovina. Ono ima utjecaj na poziciju
alata u odnosu na osi rotacije kod svakog cijelog okretaja i stoga utjecaj na zavrsnu
obradu povrsine (vidi sliku A.12b). ZavrSna obrada povrSine koja je postignuta
cilindriénim brusSenjem je utjecana od neravnoteze zbog toga Sto osovinski kotac
rotira na drugacijoj brzini nego radna osovina i sinkrona greska gibanja osovinskog
kotacCa automatski postaje asinkrona greska gibanja u odnosu na radnu osovinu.

A.9 Glavne greske ispitnog komada

Stoga se pretpostavilo da geometrijska savrSena glavna testna kugla ili ekvivalent se
koristila u raznim primjerima mjerenja greski gibanja. Jasno je da geometrijske
greske na glavnom testnom komadu cCe prouzrociti pogreske u mjerenjima greske
gibanja i ne moZe uvijek biti pretpostavljeno da testni izvornik ima zanemarive
greske, posto visoka kvaliteta osi rotacije moze imati greske gibanja od 0,02 pm.
Dodatak B opisuje metodu razdvajanja greske testnog izvornika od komponente
sinkrone greske gibanja osi rotacije.

A.10 Greska gibanja nasuprot gibanju kolebanja ili TIR-u



Trebamo zabiljeZiti da se mjerenja greski gibanja razlikuju od mijerenja greski
pomicanja TIR (Total indicator reading = potpuni indikator ocitanja) u nekoliko
aspekata. Vazno je da razumijemo te razlike, posto su testovi pomicanja koristeni
ekstenzivno u proslosti u procijenivanju toc¢nosti osi rotacije. Pomicanje je definirano
kao ,Potpuno pomicanje mjereno instrumentom koji ocitava naspram pokretne
povrSine ili se kreée naspram fiksne povrSine®. Pod tom definicijom, mjerenje
radijalnog pomicanja ukljuuje oboje, greSke zaobljenosti i greske centriranja
povrsine koje senzor pomicanja oCitava nasuprot i otuda, radijalno gibanje kolebanja
¢e biti identicno greski radijalnog pomicanja samo ako su obje od tih greSaka
jednake nuli. Kao Sto je zabiljeZzeno ranije, ni jedan od tih uvjeta se ne postize lako.
Za vrijeme kada greska centriranja neizbjezno radi pomak veéim nego greska
gibanja, moguce je za greske zaobljenosti da naprave pomak ili ve€im, ili manjim od
greSke gibanja. Ta situacija moze proizaéi ako povrSina nasuprot koje senzor gibanja
oCitava, je obradivana na mjestu osi lezaja, kao Sto je diskutirano ranije u A.7.3.
Slicni komentari se odnose na gibanje ,lica® naspram pomicanja ,lica“; to mjerenje
ukljucuje greske nekvadraticnosti i greske kruzne ravnine (vidi takoder A.7.6.).

A.11 Mjerenje rotirajuéeg osjetljivog smjera

Kao Sto je navedeno u A.2.4, osjetljivi smjer rotira u odnosu na okvir stroja u onim
slucajevima u kojima je radni komad podrzan od okvira stroja, a alat je podrzan od
osi rotacije. Horizontalne busilice su primjeri strojeva koji imaju osjetljiv smijer
rotacije.

U principu, isti koncept Sto se tie greSaka gibanja osi rotacije se odnosi na osjetljiv
smjer rotacije kao i za fiksni osjetljivi smjer. Ova klauzula ¢e se baviti sa
razliCitostima koje su uklju¢ene u mjerenje i prikazivanje polarnog dijagrama gresSaka
gibanja.

Greska aksijalnog gibanja je jedino mjerenje koje je nezavisno, od toga dali je
osjetljiv smijer fiksni ili rotirajudi i stoga je najlakSe mijerljivo fiksnim pomicanjem
senzora koji o¢itava duz prosjecne linije osi.

Za niskobrzinske rotirajuce osi kao Sto su rotacijski stolovi i klizni lezajevi, oba sluc¢aja
fiksnog i rotacijskog osjetljivog smjera se mogu rijesiti koriStenjem polarnog snimaca
Ciji kutni pogon je mehanicki ili elektricno sinkroniziran sa osi rotacije. Za rotirajuci
osjetljivi smjer, glavna testna kugla je podrZzana od okvira stroja, a pomicanje
senzora je podrzano sa osi rotacije. Za jedan ili viSe okretaja osi uobiCajeno je
moguce namotati kabel senzora oko osi na nacin da nema utjecaja; za kontinuiranu
rotaciju, potrebni su klizni prstenovi ili njihov ekvivalent. Za visokobrzinske osi
frekvencijski odaziv polarnih snimaca je uobiajno neadekvatan, posto polarni
dijagram moze sadrzavati red frekvencija magnitude viSe od frekvencije rotacijske
osi. Osciloskop sa dodanom kamerom je bolje prikladan instrument, ali posto
upotrebljava reklinearne radije nego polarne koordinate moraju se osigurati sredstva
za generiranje baznog kruga i prouzrociti greSke gibanja koje ¢e se pojaviti kao
radijalna devijacija od baznog kruga.



Uporaba osciloskopa je najjednostavnija u sluaju mjerenja radijalnih greSaka gibanja
sa osjetljivim rotacijskim smjerom, koriste¢i metodu opisanu od Tlusty®. To¢ka A.13
je shematski dijagram koji pokazuje horizontalno i vertikalno pomicanje senzora
pomicanja koji ocitavaju radijalno u odnosu na glavnu testnu kuglu. Signali senzora
su pojacani i ocitani na horizontalne i vertikalne osi osciloskopa na koje se to odnosi.
Koristenjem ljuljajuée ploCe glavna testna kugla postaje ekscentricna prema
prosjecnoj liniji osi. Za idealnu os rotacije, rezultat bi bio savrSen krug kako se os
rotira. Za nesavrSenu os, greska radijalnog gibanja u smjeru glavne testne kugle
ekscentricno mijenja oblik prikaza osciloskopa.Gibanje pravih kutova na glavnoj
testnoj kugli ekscentricno pomice tocku tangente osciloskopa na bazni krug,
uzrokujuci zanemarujuci efekt na oblik. Dakle priprema dobivenog mijerenja greSaka
radijalnog gibanja preko osjetljivog rotacionog smjera, koji je paralelan na liniju od
prosjecne linije osi na geometrijski centar ekscentri¢ne glavne testne kugle. Ako alat
ili senzor moze biti montiran na osi u samo jednoj kutnoj orijentaciji, glavna testna
kugla mora biti ekscentricna u tom smjeru. Ukoliko je orijentacija arbitrarna, tada bi
os trebala biti testirana, sa kuglom ekscentricnom u nekoliko razlicitih smjerova.

uc:

1. Pomicna ploca

2. Vertikalni senzor

3. Horizontalni senzor

4. Razmak glavne testne kugle u smjeru alata

Slika 24 - A.13- Ispitna metoda za greske radijalnog gibanja sa osjetljivim rotacijskim
smjerom (Tlusty metoda)

A. 12 Mjerenja fiksnog osjetljivog smjera



Uporaba osciloskopa za mjerenje greski radijalnog kretanja sa fiksnim osjetljivim
smjerom zahtjeva odvojena sredstva za generiranje baznog kruga. Tocka A.14
prikazuje metodu opisanu od strane Bryan et al’®. Dva cirkularna ekscentra,
ekscentricna za 0,Imm u okomitom smjeru, su ocitana usporednim senzorima
pomaka sa niskim pojacanjem za generiranje sinusnog i kosinusnog signala za bazni
krug; pojedinacni ekscentar sa senzorima razmaknutim za 90° se takoder moze
koristiti. Greska radijalnog gibanja je detektirana od strane tre¢eg senzora pomicanja
sa visokim povecanjem koji oCitava preko glavne testne kugle koja je centrirana Sto
je blize moguée na prosjecnu liniju osi. Svaki sinusni i kosinusni signal je pomnozen
sa signalom greske radijalnog gibanja i tada ucitani u dvije osi osciloskopa.
Modulacija baznog kruga od signala senzora fiksne radijalne greske gibanja pridonosi
polarnom dijagramu radijalnih greSaka gibanja nasuprot kutne pozicije osi rotacije.
Van Herck? je zamijenio ekscentricne elemente i senzore sa niskim pojacanjem sa
manjim komercijalnim kutnim mjernim instrumentom fizicki pricvrSéenim na osi
rotacije. Prednosti su manji troskovi, manje poteskoce u sadrzavanju to¢no okruglog
baznog kruga i pojednostavljenje pripreme testa, sa zanemarivim utjecajem na osi
pricvrséenja kutne mjerne naprave osim u najekzaktnijim situacijama.

A.13 Razmatranja o koriStenju sistema dva pomicna senzora za osjetljiv fiksni smjer

Posto je testna metoda opisana od Bryan-a (vidi tocku A.14) zahtjeva specijalnu
opremu normalno je razmatrati mogucnost zamijene sistema dva pomicna senzora
opisan od Tlusty-a (vidi tocku A.13), za mijerenje radijalnih greSaka gibanja sa
fiksnim osjetljivim smjerom.Ukoliko se ta zamjena napravi rezultirajuci polarni
dijagram radijalne greske gibanja nece biti predstavnik potencijalnog dijela
odstupanja od idealne zaobljenosti kao Sto je opisano u A.7.3. Ako je 8=0° fiksni
osjetljivi smjer, tada polarni dijagram odrazava radijalnu gresku gibanja u tom
smjeru u okolici 6=0° i6=180°. Tim viSe, ako dano lokalizirano kretanje osi rotacije
koje nastaje kod 6=0° pojavit ¢e se kao vrh na polarnom dijagramu, a isto gibanje
koje se pojavljuje kod 8=180° imat ¢e neZeljenu promjenu znaka i pojavit ¢e se kao
tocka minimuma. Na 6=90° i 6=270°, isto gibanje nece biti zabiljeZzeno na polarnom
dijagramu.



1 ljuljajuca ploca

2 kruzno generirani ekscentar
3 sferna glavna testna kugla
4 senzor pomaka

5 pojacivac

Slika 25 - A.14 — Ispitna metoda za radijalnu gresku gibanja sa fiksnim osjetljivim
smjerom (Bryan-ova metoda)

UnatoC gornjem opazanju, joS uvijek se Cini intuitivno moguéim da bi vrijednost
radijalne greske gibanja trebala biti otprilike ista za fiksni i rotirajuéi osjetljivi smjer,
iako su detalji polarnog dijagrama razliCiti. Ovaj se pogled Cini razumnim ako je
faktor za zabrinutost asinkrona greska gibanja. Ali, za sinkronu radijalnu gresku
gibanja, os koja predstavlja elipticni uzorak kada se testira u fiksnom osjetljivom
smjeru moze biti bez radijalne greske gibanja kada se testira sa rotirajucim
senzitivnim smjerom. Slucaj se pojavljuje za slijedece greske gibanja:

AX(B)=-Acos 206 (A.8)
AY(B)=-Asin26 (A.9)

gdje je koordinatni sustav onaj iz slike A.9 a. Sa fiksnim osjetljivim smjerom uzduz
osi X, polarni dijagram radijalne greske gibanja ima jednadzbu

r(@)=ro-Acos26 (A.10)

gdje je ro bazni radijus kruga. Jednadzba (A.10) predstavlja elipti¢ni model, koji ima

vrijednost rop — A kod 6=0° i 6=180° i vrijednost rp + A kod 6=90° i 6=270°.
Vrijednost radijalne greske gibanja bazirana na bilo kojem sredistu polarnog profila je



2A. Ukoliko osjetljivi smjer rotira sa kutom 6, greska radijalnog gibanja je dana
jednadzbom

r(0)=ro + AX(0) cos 8 + AY(0) sin 6

(A.11)
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ab= AX(8) cos 6
ad= AY(8) sin 8=a"d”
af=ab+ a"d”

= AX(B) cos 6 + AY(O) sin 6

? Osjetljivi smjer

Slika 26 - A.15 — Vektorski dijagram za rotirajuéi osjetljivi smjer
Slika A.15 prikazuje rastavljanje AX(6) i AY(6) u komponente uzduz rotirajuceg
osjetljivog smjera koji vodi do jednadzbe A.11. Kombinirajuci jednadzbe (A.8) i (A.9)

sa jednadzbom (A.11) i koriStenje trigonometrijskih identiteta.

cos acos B=1/2 (cos (a- B) + cos (a+ f3))
(A.12)



sin asin B=1/2 (cos (a- B) - cos (a+ B))
(A.13)

rezultat je

n6) = rp+A/2 (cos @ + cos 38) + A/2 (cos 8 -cos 38)= (6)= ry+ Acos 8
(A.14)

Jednadzba (A.14) je jednadzba kruga koji je udaljen od izvornika za udaljenost A, i
stoga bi os bila idealna ako je testirana po sistemu 2 pomicna senzora.

Dva dodatna komentara se mogu izreci za gornje otkrice.

Prvo, moZe se raspravljati da ako ukoliko je pomaknuti krug odreden od strane
koncentri¢nih krugova za polarni dijagram tada je vrijednost 2A zadrzana, kao i sa
fiksnim osjetljivim smjerom. Medutim ne postoji nacin da se izvede inicijalno
elektroni¢ko nulovanje za lociranje sredista polarnog dijagrama, posto bazni krug
nemoze biti generiran samostalno od polarnog profila koristeci testnu metodu od
A.13. Drugo, moze se gledati da je gornji primjer matematicki neobi¢an dogadaj, sto
se rijetko pojavljuje u praksi. S tim u vezi moze se zabiljeZiti da polarni dijagram
greSaka radijalnog gibanja uobicajno predstavlja elipti¢ni uzorak i to u dijelu da opCi
uzorak u X i Y smjeru sadrzava komponente kao Sto je dano u Jednadzbama (A.8) i
(A.9), te komponente neée doprinijeti vrijednosti i mjerene radijalne greske gibanja



Dodatak B
Informativan

Eliminacija greSke zaobljenja glavne ispitne kugle

B.1 Uvod

Mjerenja greske radijalnog gibanja su direktno utjecana od strane odmaka od idealno
zaobljenja testne kugle ili kruznog izvornika po kojima senzor pomaka ocitava. Ovaj
dodatak predstavlja metodu za odvajanje odmaka od idealne zaobljenosti izvornika

od gregke radijalnog gibanja osi rotacije kao &to je opisano od Donaldson-a*?

U sljedecem opisu, zapisP(C) (za komad) predstavlja odmak od idealne zaobljenosti
izvornika, a S(C) (za osovinu) predstavlja radijalnu gresku gibanja.

2 S

>

a) 4 b)

Kljuc

1 Senzor pomaka

2 Izvornik

3 Osovina

4 Kuciste

5 Preokrenuti izvornik

Slika 27 - B.1 — Postava shematskog testa za a) Ti(C) ( vidi jednadzbu (B.1)) i b)
T2p(C) ( vidi jednadzbu (B.2)) i To5(C) ( vidi jednadzbu (B.4))

B.2 Metoda prosjecnog profila

Pretpostavicemo u ovoj klauzuli da je rotaciona os oslobodena asinkronih radijalnih
greSaka gibanja; sredstva za uklanjanje asinkronih greSaka gibanja ée biti objasnjene



u B.4. Metoda moze biti razdijeljena na dvije procedure: Procedura P, koja se sastoji
od greSaka zaobljenja izvornika i procedura S koja se sastoji od radijalnih greSaka
gibanja

B.2.2 Procedura P

Procedura P pocinje biljezenjem inicijalnog polarnog dijagrama; devijacije od baznog
kruga Ce biti oznaceni kao T;(C). Slika B.1 a) prikazuje shematski dijagram pripreme
testa, sa arbitrarnim inicijalnim kutnim pozicijama koje su oznacene sa C=0° sa
podudarnim tockama na izvorniku, senzorima pomaka, vratilom i kuciStem osi
rotacije. Zabiljezena vrijednost T;(C) je suma od profila zaobljenosti izvornika P(C) i
radijalnih gresaka gibanja S(C).

T1(C)= P(C)+ S(C) (B.1)

Pretpostavlja se da se koristi konvencionalan znak za mjerenje zaobljenosti, tako da
brijeg i dol na polarnom dijagramu odgovara brijegu i dolu na izvorniku. Drugi korak
Procedure P je da se napravi drugi polarni dijagram T,p(C) koristeéi postupak kod
slike B.1 b), zarez u kojemu su oznake osovina i kucista podudarne na C= 0° ali
izvornik i pozicija senzora gibanja su obrnute (zarotirane za 180° oko osi rotacije). Za
drugi korak (slika B.1b)), odnos izmedu kutne pozicije polarnog dijagrama i kutne
pozicije osovine bi trebao biti identican. Ista konvencionalna oznaka mora biti
koriStena, kao i za Ti(C). Usporedba Slike B.1 a) i slike B.1b) prikazuje da
odstupanje od idealnog zaobljenja izvornika je zabilijeZena na isti nacin, posto je
relativna pozicija senzora pomicanja i izvornika, nepromijenjena. Ali, gresSka
radijalnog gibanja je zabiljezena sa obrnutom oznakom na Slici B.1b), jer kretanje
osovine prema senzorima pomicanja na slici B.1 a) postaje kretanje koje se odmice
od senzora pomicanja na slici B.1 b) iskazano kao jednadzba:

T2p(C)= P(C)- S(C) (B.2)
Dodajudi jednadzbu (B.1) i B(2) i rjeSavanje za P(C) daje

T(C)+T,:(©)

P(C)= .

(B.3)

Jednadzba B.3 iskazuje da profil odstupanja od idealnog zaobljenja izvornika, P(C) je
prosjek prvog i drugog polarnog dijagrama. Ukoliko T1(C) i T,p(C) su zabiljezeni na
istom polarnom dijagramu, (P(C) mogu biti zadrzani crtanjem treceg polarnog
dijagrama na pola puta izmedu prva dva kao Sto je prikazano na slici B.2 a).

B.2.2 Procedura S

Procedura S pocinje zabiljeSkom inicijalnog profila kao u Proceduri P. Drugi korak u
proceduri S je takoder identiCan drugom koraku u proceduri P, osim Sto
konvencionalni znak mora biti okrenut. Pozivajuéi se na drugi polarni dijagram Txs(C)
slijedi da:



T2s(C)= T2s(C)=-P(C)+ S(C) (B.4)
Dodajudi jednadzbu (B.1) i B(4) i rjesavanje za S(C) daje

T(C)+ T, (©)

S(C)= 5

(B.5)

Jednadzba B.5 iskazuje da treéi polarni dijagram nacrtan na pola puta izmedu T(C) i
T,s(C) Ce biti polarni dijagram radijalne greske gibanja S(C).

Slijedece sumira gornje dvije procedure

Procedura Suprotno za zapis 2 Prosjek

P Izvornik, senzor pomicanja Izvornik, Odstupanje od ideal.
zaobljenja

S Izvornik, senzor pomicanja, predznak  Greska radijalnog gibanja

Nije bilo spomena o tome dali izvornik ili senzor pomicanja koji rotira sa osi rotacije i
uzevsSi u obzir da su gornje procedure jednako vrijedne sa, ili fiksnim, ili rotacionim
osjetljivim smjerom.



B.3 Metoda supstrakcije profila

U nekim slucajevima moZze biti razumno zadrzati samo jedan polarni dijagram Tp(C) i
T2s(C). Ukoliko su, ili P(C) ili S(C), zadrzani pri osrednjavanju, drugi od tih dvaju
moze biti zadrzan substrakcijom poznatih profila iz T; (C), kao Sto je prikazano
jednadzbom (B.1). Graficki, potrebno je konstruirati novi polarni dijagram
ucrtavanjem relativno u odnosu na bazni krug dovoljan broj radijalnih razlika
prenesenog sa originalnog dijagrama. Slika B.3a) i Slika B.3b) ilustriraju tu proceduru
koristedi profil tocke B.2a) i B.2b). Teza i sklonija greSkama metoda supstrakcije nije
preporucena ukoliko se moze koristiti metoda prosjecnog profila.

T4(C) T2p(C) P(C) T4(C) S(C) Tas(C)

Slika A SlikaB
a) Izvornik odstupanja od idealne zaobljenosti P(C) b) Greska radijalnog gibanja S(C)

Slika 28 - B.2 — Srednja vrijednost greSke separacije profila a) Izvornik odstupanja od
idealne zaobljenosti P(C), b) Greska radijalnog gibanja S(C)

S(C) = T4(C) - P(C) P(C) = T4(C) - S(C)
+ +
a) b)
Slika A SlikaB
@ Bazni krug

Slika 29 - B.3 — Greska separacije profilnom substrakcijom koriste¢i podatke slike B.2



B.4. Prakti¢na razmatranja

Nekoliko prakti¢nih razmatranja se pojavljuje u dobivanju tocnih rezultata. Kljucna
pretpostavka u jednadzbi da se obje P(C) i S(C) ponavljaju izmedu prvog i drugog
mjerenja. Vezano na ponavljanje profila zaobljenosti izvornika, to ukljuuje paznju na
detalje kao Sto su okretanje oba izvornika i senzora pomicanja za 180° bez da se os
pomice ili naginje od dvije staze pracene senzorima pomicanja oko dijela (komada).
Osjetljivost na lokaciju staze moZe biti testirana ispitivanjem ponavljanja T1(C) kako
se staza pomice u malim vrijednostima u prvim postavkama.

Kod prisutnosti asinkronih gresaka radijalnog gibanja, S(C) mora biti interpretirana
polarnim dijagramom sinkrone greske radijalnog gibanja, a rezultat toCnosti ovisi o
mogucnosti dobivanja ponovljenog prosjeka greske radijalnog gibanja u dva
postavljanja. To moze biti testirano sukcesivnim zapisima T;(C) u prvom postavljanju.
Ponavljanje pojedinacnog okretaja je ponekad poboljSano okretanjem osi unatrag na
istu pocetnu tocku, posebno sa kotrljajuéim elementima lezaja.

Sinkroniziranje ocitanja serije greSaka gibanja u odnosu na kutnu poziciju osovine,
uvelike pojednostavljuje eliminaciju greSaka zaobljenosti glavne testne kugle.
Sinkronizacija se moZe postici pri¢vrs¢ivanjem kutnog kodera, sa kutnom referencom
na straznji zavrSetak osovine. Sa takvim dobivenim sinkroniziranim podacima ocitanje
serije greSaka gibanja jednog okretaja pocinje uvijek na tocno uvijek istom kutnom
polozaju. Jednostavno osrednjavanje podataka preko nekoliko okretaja ce isfiltrirati
asinkronu gresku gibanja. Polarni dijagram moze biti centriran, numerickim
uklanjanjem harmonijske osnove. Referentni krug moZe biti stvoren dodavanjem
osnove u signal. Suma razlike izmedu dva signala moze se lako izraunati.



Dodatak C
(informativno)

Izrazi i definicije za sukladnost karakteristika osi rotacije

C.1

Popustljivo

Pomicanje po jedinici sile izmedu dva objekta, specificirano kao strukturna petlja,
lokacija i smjer primijenjene sile i lokacija i smjer pomicanja.

C.2
Krutost
Recipro¢no od popustljivog.

C.3
Radijalna
Krutost recipro¢no od pomicanja



Dodatak D
(informativno)

Termini i definicije za termalnog toka povezanog sa rotacijom osovine

D.1
Radijalni termalni tok.
Tok koji je primjenljiv kada je mjerenje pomaka osi okomito na referentnu os Z.

D.2
Nagib termalnog toka.
Tok koji se primjenjuje na nagib pomicanja osi povezano na referentnu os Z.

D.3
Osni termalni tok.
Tok primjenljiv kada je pomicanje osi okomito ili paralelno na referentnu os Z.

D.4

JLice® termalnog toka.
Tok primjenljiv na kombinaciju osi i nagibno pomicanje osi koje su mjerene na
specificnoj radijalnoj lokaciji.

D.5
Dijagram termalnog toka.
Zapis vremensko ovisnog termalnog toka

D.6

Vrijednost termalnog toka.
Razlika izmedu maksimalne i minimalne vrijednosti preko odredenog perioda
vremena, na odredenoj brzini (ili brzinama) i sa mjerenjem promjene temperature.

Biljeska:
Vrijednosti specificnoga termalnoga toka su definirane u ISO 230-3.



Dodatak E
(informativno)

Testovi statisticke greske gibanja.

E.1
Opce.

Svrha ovih testova je da se separiraju greske lezajeva osovine od greSaka osovinskog
kretanja koje je uzrokovano dinamickim efektima pogona osovina. Vazno je izolirati
greSke uzrokovane osovinama lezajeva. Njih se Cesto krivi za probleme izazvane
pogonom osovine.

E.2 Procedura testa

E.2.1 Testne postavke su slicne onima opisanim u 5.4 i 5.5

E.2.2 Pogon osovine staviti u neutralni poloZaj. Ako osovina ima remenski pogon,
napetost remena se mora maknuti, ako je moguce, tako da je osovina slobodna od

svih vanjskih sila.

E.2.3 Rotiraj osovinu, ru¢no, minimalno dva okreta, stajuéi minimalno na osam
tocaka po okretaju.

E.2.4 Otpustiti sve sile ruke i zabiljeZiti prosje¢no ocitanje senzora na svakoj tocki.
Osrednjavanjem ocitanja eliminiramo efekte strukturnog gibanja sa zaustavljenom
osovinom.

E.3 Analiza podataka

Podaci su analizirani za radijalnu, nagibnu i aksijalnu gresku gibanja koriste¢i metode
opisane u 5.4 i 5.5.



Dodatak F
(informativno)

Mjerenje nesigurne procijene za testove osi rotacije
F.1 Procjena mjerne nesigurnosti

Procjena mjerne nesigurnosti slijedi procedure i jednadzbe ISO/TR 230-9. Mjerne
nesigurnosti U su izraCunate za faktor pokrivenosti k=2.

Mjerne nesigurnosti bi trebale biti napomenute za linearna mjerenja (tj. za radijalne i
aksijalne pomake) u mikrometrima (um), a za kutna mjerenja (tj. za nagibno
gibanje) u mikrometrima po metru (um/m).

Mjerne nesigurnosti za za radijalni i aksijalni pomak se mogu razlikovati. Mjerne
nesigurnosti se mogu takoder razlikovati za razli¢ite frekvencijske raspone, tj. za
razliciti raspon brzine osovine.

F.2 Pomocnici nesigurnosti mjerenja
F.2.1 Opcenito

Opcenito, glavni pomocnici nesigurnosti mjerenja za testove osi rotacije su mjerne
naprave i oscilacije greske okolia (Eve).

Napravljene su slijedece pretpostavke:

- mjerna naprava se korektno koristi prema uputama proizvodaca/dobavljaca opreme
- sva potrebna poravnavanja i podeSavanja su izvedena korektno

- sve duzine mjerne naprave, ako je primjenljivo, su postavljene pravokutno na
povrsinu u dodiru

- mjerna oprema je postavljena staticki i dinamicki sputano i bez ikakvih zatezanja

- dijelovi uredaja koji drze mjernu opremu ponasaju se kao kruta tijela

- mjerna oprema postavljena je na alatni stroj sa max. Odstupanjem od 10 mm od
pozicije navedene u testnom izvjestaju

- mjerna oprema se koristi unutar opsega dozvoljenih frekvencija napomenutih od
strane proizvodaca/dobavljaca opreme

- nesigurnost procjene programa je ukljuCena u nesigurnost mjerenja mjerne
opreme.

Ako te pretpostavke nisu ispunjene, dodatni prilozi mjernoj nesigurnosti moraju se
uzeti u obzir.



F.2.2 Nesigurnosti zbog mjernog uredaja, Unaprave

Preporuca se upotreba kalibriranog mjernog uredaja. Ako certifikat kalibracije navodi
nesigurnosti u (um) za linearno i u (Um/m) za kutno mjerenje, primjenjuje se
jednadzba (F.1).

Unaprave= UKALIBRACLIE (F.1)
gdje
UnaPRAVE nesigurnosti zbog mjerne naprave u mikrometrima (um) za linearno i

u mikrometrima po metru (um/m) za kutno mjerenje;

UKALIBRACIIE nesigurnosti zbog kalibracije prema certifikatu kalibracije u
mikrometrima (um) za linearno i u mikrometrima po metru (um/m)
za kutno mjerenje sa fakorom prekrivanja k = 2.

Ako nikakav certifikat kalibracije nije dostupan, a proizvodac¢ daje raspon greske u
mikrometrima (um) i u mikrometrima po metru (um/m), tada se primjenjuje
jednadzba (F.2). Utjecaj rezolucije mjernog uredaja je generalno zanemariv i moze
se provijeriti prema ISO/TR 230-9:2005, Jednadzba (C.3).

Unaprave= 0,6RnaprAvE (F.2)
gdje
UNAPRAVE nesigurnosti zbog mjerne naprave u mikrometrima (um) za linearno i
u mikrometrima po metru (um/m) za kutno mijerenje, faktor

prekrivanja k = 2;

Rnaprave  Opseg greske dat od proizvodaca mjerne naprave u mikrometrima (um)
za linearno i u mikrometrima po metru (um/m) za kutno mjerenje;

Ako je mijerna oprema sastavljena od razli¢itih komponenata, najmanje sljedeci
prilozi se moraju uzeti u razmatranje mjerne nesigurnosti uredaja:

- zaobljenost i zavrSna obrada povrsine strojnog elementa;

- poravnanje elementa sa testiranom osovinom, ako je bitno;
- mjerna nesigurnost linearnog senzora pomaka;

- rezolucija linearnog senzora pomaka;

- udaljenost izmedu radijalnog mjerenja ili mjerenja prednje strane za ocjenjivanje
nesigurnosti mjerenja nagibnog gibanja;

- poravnanje linearnog senzora pomaka sa povrsinom elementa;



- ocjenjivanje ocitanja mjerenja (parametri srednjih vrijednosti, definicija sredista,
itd.).

Sve druge pretpostavke prikazane u F.2 trebale bi biti ispunjene. Za pretpostavku
nesigurnosti mjerenja uredaja moze se koristiti ISO/TR 230-9:2005, Jednadzbe (1)
do (7) uz koristenje faktora prekrivanja k=2. Ta pretpostavka se moze razlikovati za
razlicite raspone brzine testirane osi.

F.2.3 Nesigurnosti zbog greske kolebanja okoline (Eyg, ili termalni tok), Ugve

Tijekom vecine mjerenja mogu se primijetiti promjene temperature i vibracije, koje
mogu utjecati na alat i mjerni uredaj. Ti efekti, a posebno svaki tok, odrzavat e se
minimalnim.

Djelovanje je provjereno jednostavnim testom, testom toka:

Prije poCetka mjerenja prema ovom dijelu ISO 230, testirana os rotacije je
zaustavljena. Tijekom procijenjenog trajanja mjerenja osi rotacije, ofitanje mjerenja
naprave je zabiljeZeno. Raspon oCitanja Eve , je ostatak greSke kolebanja okoline koja
se koristi da bi se procijenila korespodentna nesigurnost prema jednadzbi (F.3),
baziranoj na ISO/TR 230-9:2005, Jednadzba (C.9)

Ueve= 0,6Eve (F.3)
gdje
Ueve mjerenje nesigurnosti zbog kolebanja okoline u mikrometrima (pm) za

linearno i u mikrometrima po metru (um/m) za kutno mjerenje, faktor
prekrivanja k = 2;

Eve raspon testa toplinskog toka u mikrometrima (um) za linearno i u
mikrometrima po metru (um/m) za kutno mjerenje.

F.3 Procjena nesigurnosti dijagrama greske gibanja i vrijednosti greske gibanja

F.3.1 Opce

Asinkrona greska gibanja, greska unutrasnjeg gibanja greska vanjskog gibanja(vidi
sliku 4b) i 4c)) su bazirane na maksimalnom ili minimalnom pojedinaénom mijerenju,
sinkrona greska gibanja vidi sliku 4a), je bazirana na vrijednostima dijagrama

nekoliko gresaka gibanja.

Za vrijednosti greske gibanja dvije ekstremne vrijednosti dijagrama greske gibanja se
koriste, kao Sto je prikazano na slici 6.

Sljedece pretpostavke se namecu:



- procjena sredista greske gibanja je izvrSena ispravno,
- ispravno srediste greske gibanja je koriSteno za procjenu vrijednosti greske gibanja,

- glavne stvari koje pridonose nesigurnosti mjerenja su mjerne naprave i greske
kolebanja okolisa,

- greska kolebanja okoliSa je nepovezana za razliCite dijagrame i razlicite kutove,
- dijagrami su dostupni na 360° rotacije osi tijekom testa.

Ako su te pretpostavke ispunjene, ISO/TR 230-9:2005, Jednadzbe (1), (3) i (A.7)
mogu se primijeniti za procjenu nesigurnosti dijagrama greske gibanja i vrijednosti
greske gibanja.

F.3.2 Procjena nesigurnosti dijagrama greske gibanja, polarnog dijagrama greSaka
asinkronog gibanja, polarnog dijagrama greski unutarnjeg gibanja, polarnog
dijagrama greski vanjskog gibanja, Upgjedinacni diiagram)

Svi dijagrami, osim dijagrama greSaka sinkronog gibanja, su bazirani na maksimumu
nekoliko pojedinacnih dijagrama. Stoga, samo nepouzdanost dvije glavne stvari koje
pridonose tome, a za koje se pretpostavlja da nisu povezane, se zbrajaju prema
ISO/TR 230-9:2005, Jednadzba (1):

JEDNADZBA
Gdje
Uppojedinacni dijagram) Nepouzdanost dijagrama ukupnih greSaka gibanja,
polarnog dijagrama greSaka asinkronog gibanja, polarnog
dijagrama greSaka unutarnjeg gibanja, polarnog
dijagrama greSaka vanjskog gibanja, faktor prekrivanja k
= 2; u mikrometrima (um) za linearno i u mikrometrima
po metru (um/m) za dijagrame greSaka kutnog gibanja.
Unaprava Nepouzdanost zbog mijernih naprava u mikrometrima
(Mm) za linearno i u mikrometrima po metru (um/m) za
kutno mjerenje.
Use Nepouzdanost mjerenja zbog kolebanja okoline u

mikrometrima (pm) za linearno i u mikrometrima po
metru (um/m) za kutno mjerenje.



F 3.3 Procjena nepouzdanosti dijagrama greSaka sinkronog gibanja, Usinkroni dijagram)

Za dijagrame sinkronih gresaka gibanja, nekoliko dijagrama se koristi za kalkulaciju
dijagrama srednje vrijednosti. Stoga, utjecaj greske kolebanja okoline moze biti
smanjen kao Sto jr navedeno u ISO/TR 230-9:2005, Jednadzba (A.7) i (1) zajedno,
ti rezultati u jednadzbi (F,5):

JEDNADZBA
Gdje

Usinkronidijagram)

UNaPrAVA

Ure

BILJESKA

Nepouzdanost dijagrama greSaka sinkronog gibanija,
faktor prekrivanja k = 2; u mikrometrima (um) za
linearno i u mikrometrima po metru (um/m) za kutno
mjerenje;

Nepouzdanost zbog mjernih naprava u mikrometrima
(m) za linearno i u mikrometrima po metru (um/m) za
kutno mjerenje;

Nepouzdanost mjerenja zbog kolebanja okoline u
mikrometrima (pm) za linearno i u mikrometrima po
metru (um/m) za kutno mjerenje;

broj polarnih dijagrama za kalkulaciju polarnog dijagrama
greSaka sinkronog gibanja.

Ako je uzet velik broj dijagrama za kalkulaciju polarnog
dijagrama gresaka sinkronog gibanja, greske kolebanja
okoline se trebaju uzeti iz testa toplinskog toka koji traje
najmanje toliko, koliko je utroSena vremena za mjerenje
polarnih dijagrama.



F.3.4 Nepouzdanost vrijednosti greske ukupnog gibanja, vrijednost greski
asinkronog gibanja, vrijednost greske unutrasnjeg gibanja i vrijednost greske
va ankog g iba nja U( vrijednost pojedinacnog dijagrama)

Vrijednosti greske gibanja su bazirane na razlici maksimalne i minimalne radijalne
devijacije polarnog dijagrama. PoSto se generalno, maksimalno i minimalno
pojavljuju u razli¢itim kutovima osi rotacije, stvari koje pridonose nepouzdanosti se
smatraju  nekoreliranim. Sa ISO/TR 230-9:2005, Jednadzba (1), ti rezultati u
jednadzbi (F.6):

U( vrijednost pojedinacnog dijagrama)= 1 ,4 U(pojed/hac"n/ dijjagram)

(F.6)
Gdje
U(V/‘[]'edngst pgjed/hac"ngg dijagrama) N epO UZda I'\OSt VI’I_]eCI n OStI d |_]ag rama g I’E§ ke
ukupnog gibanja, vrijednosti dijagrama greSaka asin
gibanja, vrijednosti dijagrama greSaka unutarnjeg
gibanja, vrijednosti dijagrama greSaka vanjskog gibanja,
faktor prekrivanja k = 2; u mikrometrima (um) za
linearno i u mikrometrima po metru (um/m) za dijagrame
greSaka kutnog gibanja.
Upojedinacni dijagram) Nepouzdanost dijagrama greSaka ukupnog gibanja,

polarnog dijagrama greSaka asinkronog gibanja, polarnog
dijagrama greSaka unutarnjeg gibanja, polarnog
dijagrama gresaka vanjskog gibanja.

F.3.5 Nepouzdanost vrijednosti greSaka sinkronog gibanja, U isjednost sinkronog dijagrama)

Vrijednosti greSaka sinkronog gibanja su bazirane na razlici maksimalnih i
minimalnih radijalnih devijacija sinkronog polarnog dijagrama. PosSto se generalno,
maksimalno i minimalno pojavljuju u razli¢itim kutovima osi rotacije, stvari koje
pridonose nepouzdanosti se smatraju  nekoreliranim. Sa ISO/TR 230-9:2005,
Jednadzba (1), ti rezultati u jednadzbi (F.7):

U( vrijednost sinbronog dijagrama)™ 1/4 U(s/nhronog dijagrama)
(F.7)

gdje

Upvrijednost sintronog diiagrams)  Nepouzdanost  vrijednosti  dijagrama greSke sinkronog
gibanja, faktor prekrivanja k = 2;  u mikrometrima (um)
za linearno i u mikrometrima po metru (um/m) za kutno
mjerenje;

Upsinhronog dijagrama) Nepouzdanost dijagrama greske sinkronog gibanja.

Dodatak G



(informativno)

Abecedni unakrsnih referenci izraza i definicija

Izraz Br.
Greske asinkronog gibanja 2.3.2.9
Polarni dijagram greske asinkronog gibanja 2.3.3.3
Vrijednost greske asinkronog gibanja 2.3.5.3
Greska aksijalnog gibanja 2.3.2.13
Polarni dijagram greSaka aksijalnog gibanja 2.3.3.5
Aksijalni pomak 2.3.7.3
Prosjecna linija osi 2.3.2.10.
Os rotacije 2.3.1.5
Greske gibanja osi rotacije 2.3.2.1
Pomak osi 2.3.1.11
Lezaj 2.3.14
Greske gibanja lezaja 2.3.2.3
Senzor pomaka 2.3.1.12
Mjerenje greski gibanja 2.3.2.15
Greska gibanja lica 2.3.2.14
Pomak lica 2.3.7.4
Fiksni osjetljivi smjer 2.3.1.16
Vrijednost osnovne greske aksijalnog gibanja 2.3.54
Greske osnovnog gibanja 2.3.2.7
Polarni dijagram greSaka osnovnog gibanja 2.3.3.4
Histereza 2.3.1.22
Polarni dijagram greSke unutrasnjeg gibanja 2.3.3.7
Vrijednost greSke unutrasnjeg gibanja 2.3.5.6
Centar najmanije kvadrati¢ne kruznice 2.3.4.3
Centar maksimalnog upisanog kruga 2.3.4.5
Centar minimalne opisane kruznice 2.3.4.6
Centar minimalne radijalne separacije 2.34.4
Neosjetljivi smjer 2.3.1.15
Polarni dijagram greske vanjskog gibanja 2.3.3.8
Vrijednost greSke vanjskog gibanja 2.3.5.7
Idealna osovina 2.3.1.8




3. Eksperimentalni dio rada (u LFSB-u)

Uredaj za mjerenje kruznosti

Da bi povezali teorijski sa eksperimentalnim, potrebni su nam odredeni uredaji za
izvodenje odredenih mjerenja.Laboratorij za precisan mjerenja duzina FSB-a
posjeduje “Perthen”-ov uredaj za ispitivanje kruznosti i cilindri¢nosti koji pripada
skupini uredaja sa pokretnim stolom i koristi se metoda ispitivanja sa vanjskom
mjernom referencom.

MMQ3 jedan je od najrasirenijih uredaja za mjerenje odstupanja od kruznosti u
svijetu.lako uredaji koji se koriste za dokazivanje tocnosti osi rotacije, iz norme, nisu
identi¢ni sa uredajem za mjerenje kruznosti koji posjeduje LFSB, greske koje se
javljaju istog su karaktera i deSavaju se iz istih razloga, koje ¢emo obraditi u ovom
poglavlju.Npr. kod kontaktne metode u normi, stvari se svode na isto jer imamo

slicne elemente kojima baratamo , a to su: sonda, uredaj i softver.

MMQ3 je uredaj koji se sastoji od sljedecih dijelova:



- okretnog stola

Slika 30. Okretni stol



- induktivnog ticala (analogni ,,pick — up")

Slika 31. Induktivno ticalo i ruka ticala



- stupa sa vodilicom za ruku ticala

- ruka ticala

- pokaznog uredaja (,militron")

Slika 32.  Pokazni uredaj ,militron"



- pisaca s polarnim i linearnim grafom

Slika 33.  polarni graf na ekranu racunala

6

~

1 — induktivno ticalo
\ || 2 — predmet mjerenja (prsten)
:I‘Jlol‘j:ﬂ 3 — okretni stol
= 4 — pokazni uredaj
5 — pisac s polarnim linearnim grafom
6 — vertikalni stup s vodilicom za ruku ticala

\A:l = 7 —ruka ticala

Slika 34.  Uredaj za ispitivanje kruznosti - MMQ3



Fotografija uredaja MMQ3

Slika 35.



Mjerenja smo vrsili na mjernoj kugli (element) — RET 227 — 509

Slika 36. mjerna kugla

Induktivno ticalo pretvara informaciju o mehani¢kom pomaku u elektricni signal.
Pomaci ticala, se u formi promjene registriraju na elektronskom uredaju za mjerenje i
upravljanje (millitron-u). U millitronu se signal obraduje, te se dobiveno odstupanje
od kruznosti prikazuje na ugradenoj mjernoj skali. Signal se, zatim prenosi na pisac,
gdje se po potrebi ispisuje polarni ili linearni graf.

Kao mjerna referenca koristi se os rotacije okretnog stola i uvjet kvalitetnog mjerenja
je poklapanje aksijalne osi ispitnog uzorka sa osi rotacije stola.

Okretni stol ovog uredaja posjeduje dva precizna vijka za centriranje uzorka u x-y
ravnini, te joS dva za podeSavanje nagiba (rotacija oko x i y osi). Postupak

centriranja se izvodi ru¢nim zakretanjem stola, prema podacima ocitanih sa mjerne



skale ,millitrona"™. Ruka ticala je takoder opremljena preciznim vijkom, kojim se ticalo
dovodi u kontakt sa uzorkom.

Vertikalni pomak ruke, ostvaren je vretenom pogonjenim elektriCnim putem.

Uredaj MMQ3 omogucava mijerenje odstupanja od kruznost u rasponu od

+1 mm do £3 pm .Ovisno o velicini odstupanja moguce je odabrati mjerna podrucja
od £3 pm, £30 pm, £100um, £300 pm. i 1000 pm.

U upravljacku jedinicu ugraden je Gauss-ov analogni filter sa moguénosti odabira

razlicitih ,,cut-off* frekvencija u iznosu od 15 do 500 UPR.

S strane kvalitete strojnih dijelova ,MMQ3" u potpunosti zadovoljava zadane kriterije.
Uredaj je opcenito kvalitetno odrzavan, a toc¢nost vrtnje i centriranja je na nivou
suvremenih mjernih uredaja. Ponovljivost mjerenja ovisi o tocnosti mjerne reference,
dakle kod ovog tipa uredaja o tocnosti vrtnje vretena okretnog stola. Ispitivanjem
tocnosti vrtnje koriStenjem etalona za kruznost dobiveno je odstupanje zbog
netocnosti vrtnje u iznosu od 70 nm (0.07 pm).

Nelinearnost mjernog ticala iznosi, u rasponu od 95% pojedinog mjernog podrucja,
manje od 30 nm (0.04 pm).

Iako u svim ovim pogledima ,MMQ3" zadovoljava Zeljene kriterije, moguénosti
obrade i prikaza mjerenja su s danasnje tocke gledista u najmanju ruku oskudne.
Odstupanje od kruznosti procjenjuje se samo putem metode najmanijih kvadrata,
Sto je tek jedna od mnogih metoda koje su dostupne. Vizualizacija profila presjeka
ispisom na pisacu ima brojne nedostatke, od osjetljivosti igle pisaca na vibracije i

prljavstinu, do Cinjenice da iznos uvecanja pogreske ima fiksnu vrijednost.

Priroda svih ovih nedostataka lezi oskudnosti obrade izmjerenog signala. Vezom ovog
uredaja i racunala, te razvojem softvera koji zadovoljava danasnje zahtjeve, moguce
je unaprjedenje ovog uredaja do razine najmodernijih sustava za mjerenje

kruznosti.



Mjerenje kruznosti

Mijernje kruznosti vrSimo na taj nacin da mjernu kuglu, kojoj je odstupanje ispod
nazivne tocnosti uredaja, vrtimo jedan krug na osnovu ¢ega se procjenjuje
odstupanije.

Da bi procjenili sinhrone i asinhrone pogreske, potrebno je uciniti visSe uzastopnih
mjerenja.

Rezultat mjerenja tada predstavlja skup greSaka mjerenja od kojih je najizrazenija
greSka netocCnosti osi rotacije uredaja.

Mjernje vrSimo na nacin da mjerimo 13 punih krugova i za svaki uzimamo po 120
toCaka Sto znadi, svaka 3°.

Metode pomocu kojih dobivamo asinhrona i sinhrona odstupanja su sljedeca:
ASINHRONO - Za racunanje asinhronog odstupanja uzimamo 120 tocaka za 10
odabranih krugova.Nakon toga u Excel-u pronalazimo srednju vrijednost za svaku
tocku u tih 10 izabranih krugova.

Sljedeci korak je izracunavanje udaljenosti izmedu prosjecne vrijednosti iz svake
tocke za svaki krug.Kada smo dobili te rezultate, preostalo nam je da pronademo
minimanu i maximalnu vrijednost od svih tocaka jer je to raspon naseg odstupanja.
SINHRONO — Uzimamo 120 tocaka za svaki krug i pomo¢u programa dobijemo
polarni graf, kao i rezultat odstupanja dobiven metodom najmanijih
kvadrata.Postupak provedemo za svih deset odabranih krugova.Kada dobijemo sve
vrijednosti odstupanja za svih 10 krugova tada im nalazimo srednju vrijednost koju
vratamo u program na obradu.Obradom podataka srednje vrijednosti program nam
izbacuje konacan polarni dijagram i sinhrono odstupanije, koriste¢i se metodom

najmanjih kvadrata.



Shematski prikaz:
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Slika 37 shematski prikaz nacina dobivanja sinhrone i asinhrone pogreske

Tablica 3 - Rezultati mjerenja odstupanja od kruznosti — vidi prilog na 110 str.



Prikaz rezulata

Od 10 odabranih krugova izabrao sam 2. i 11. jer oni sadrze tocke koje su najveca
odstupana u minimalnom i maximalnom pomaku s obzirom na srednju vrijednost.
Tocke su oznacene sa crvenom bojom i zbroj njihovih apsolutnih vrijednosti daje nam
ASINHRONU pogresku koja iznosi 0.5939 pm .
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Slika 38. grafikon prikaza 2. i 11. vrtnje pri mjerenju



UltraMeasurement

Roundness measurement report

Measurement ID: 1
Date: 11.7.2008
Measured on: MMQ3
Measured by: petar
Dataset: 120 point

Slika 39. Prikaz mjerenja za prvi krug

Measurement results:

Method LSC MIC MCC MzC
ex -0,12 0 0,01 0

ey 0,29 0,03 -0,02 0
Result 0,091 0,112 0,091 0,091

Tablica 4 rezultati obrade podataka za prvi krug metodom najmanjih kvadrata




UltraMeasurement

Roundness measurement report

Measurement ID: 2
Date: 11.7.2008
Measured on: MMQ3
Measured by: Petar
Dataset: 120 points

Slika 40. Prikaz mjerenja za drugi krug

Measurement results:

Method LSC MIC MCC MzC
ex 0,04 0,02 0 0

ey 0,3 0,02 -0,01 0
Result 0,076 0,098 0,065 0,076

Tablica 5 rezultati obrade podataka za dugi krug metodom najmanjih kvadrata




UltraMeasurement

Roundness measurement report

Measurement ID: 3
Date: 11.7.2008
Measured on: MMQ3
Measured by: Petar
Dataset: 120 points

Slika 41. Prikaz mjerenja za treci krug

Measurement results:

Method LSC MIC MCC MzC
ex 0,09 0 -0,02 0

ey 0,31 0 -0,01 0
Result 0,092 0,096 0,091 0,092

Tablica 6 rezultati obrade podataka za trecii krug metodom najmanjih kvadrata




UltraMeasurement

Roundness measurement report

Measurement ID: 4
Date: 11.7.2008
Measured on: MMQ3
Measured by: Petar
Dataset: 120 points

Slika 42.  Prikaz mjerenja za Cetvrtii krug

Measurement results:

Method LSC MIC MCC MZC
ex 0,14 20,02 -0,01 0
ey 0,33 0 0 0
Result 0,122 0,11 0,112 0,122

Tablica 7 rezultati obrade podataka za ¢etvrti krug metodom najmanijih kvadrata




UltraMeasurement

Roundness measurement report

Measurement ID: 5
Date: 11.7.2008
Measured on: MMQ3
Measured by: Petar
Dataset: 120 points

Slika 43.  Prikaz mjerenja za 5. krug

Measurement results:

Method LSC MIC MCC MZC
ex 0,04 0,01 0 0

ey 0,29 0,02 -0,01 0
Result 0,083 0,092 0,082 0,083

Tablica 8 rezultati obrade podataka za 5. krug metodom najmanjih kvadrata




UltraMeasurement

Roundness measurement report

Measurement ID: 6
Date: 11.7.2008
Measured on: MMQ3
Measured by: Petar
Dataset: 120 points

Slika 44. Prikaz mjerenja za 6. krug

Measurement results:

Method LSC MIC MCC MZC
ex 0,04 0,02 0,01 0

ey 0,3 0,03 -0,01 0
Result 0,073 0,107 0,089 0,073

Tablica 9 rezultati obrade podataka za 6. krug metodom najmanijih kvadrata




UltraMeasurement

Roundness measurement report

Measurement ID: 7
Date: 11.7.2008
Measured on: MMQ3
Measured by: Petar
Dataset: 120 points

Slika 45.  Prikaz mjerenja za 7. krug

Measurement results:

Method LSC MIC MCC MZC
ex 0,04 -0,01 0 0
ey 0,31 -0,01 -0,01 0
Result 0,078 0,077 0,076 0,078

Tablica 10rezultati obrade podataka za 7. krug metodom najmanijih kvadrata




UltraMeasurement

Roundness measurement report

Measurement ID: 8
Date: 11.7.2008
Measured on: MMQ3
Measured by: Petar
Dataset: 120 points

Slika 46. Prikaz mjerenja za 8. krug

Measurement results:

Method LSC MIC MCC MzZC
ex 0,07 0 0 0

ey 0,3 0 -0,01 0
Result 0,072 0,076 0,072 0,072

Tablica 11 rezultati obrade podataka za 8. krug metodom najmanjih kvadrata




UltraMeasurement

Roundness measurement report

Measurement ID: 9
Date: 11.7.2008
Measured on: MMQ3
Measured by: Petar
Dataset: 120 points

Slika 47.  Prikaz mjerenja za 9. krug

Measurement results:

Method LSC MIC MCC MZC
ex 0,05 0,01 0,02 0

ey 0,32 0,02 -0,02 0
Result 0,086 0,105 0,112 0,086

Tablica 12 rezultati obrade podataka za 9. krug metodom najmanjih kvadrata




UltraMeasurement

Roundness measurement report

Measurement ID: 10
Date: 11.7.2008
Measured on: MMQ3
Measured by: Petar
Dataset: 120 points

Slika 48. Prikaz mjerenja za 10. krug

Measurement results:

Method LSC MIC MCC MzZC
ex 0,09 0 0 0

ey 0,29 0 -0,02 0
Result 0,096 0,097 0,1 0,096

Tablica 13 rezultati obrade podataka za 10. krug metodom najmanijih kvadrata




UltraMeasurement

Roundness measurement report

Measurement ID: 11
Date: 11.7.2008
Measured on: MMQ3
Measured by: Petar
Dataset: 120 points

Slika 49. Prikaz mjerenja za 11. krug

Measurement results:

Method LSC MIC MCC MzZC
ex 0,08 0,01 0 0

ey 0,29 0,02 0 0
Result 0,083 0,096 0,08 0,083

Tablica 14 rezultati obrade podataka za 11. krug metodom najmanijih kvadrata



UltraMeasurement

Roundness measurement report

Measurement ID: 12
Date: 11.7.2008
Measured on: MMQ3
Measured by: Petar
Dataset: 120 points

Slika 50. Prikaz mjerenja za 12. krug

Measurement results:

Method LSC MIC MCC MZC
ex 0,07 0,01 0,01 0

ey 0,29 0 -0,01 0
Result 0,079 0,079 0,087 0,079

Tablica 15 rezultati obrade podataka za 12. krug metodom najmanjih kvadrata




UltraMeasurement

Roundness measurement report

Measurement ID: 13
Date: 11.7.2008

Measured on: MMQ3
Measured by: Petar
Dataset: 120 points

Slika 51.  Prikaz mjerenja za 13. krug

Measurement results:

Method LSC MIC MCC MzZC
ex 0,06 0 0,01 0

ey 0,3 0,01 -0,01 0
Result 0,079 0,085 0,091 0,079

Tablica 16 rezultati obrade podataka za 13. krug metodom najmanjih kvadrata




UltraMeasurement

Roundness measurement report

Measurement ID: srednji_sincronize
Date: 11.7.2008

Measured on: MMQ3
Measured by: PetaDataset: 120

Slika 52. Srednje sinhrono odstupanje

Measurement results:

Method LSC MIC MCC MzC
ex 0,07 0,01 -0,01 0

ey 0,3 0,02 0 0
Result 0,066 0,086 0,063 0,066

Tablica 17. rezultati obrade podataka za srednje vrijednosti pomocu metode najmanjih kvadrata

Metodom najmanjih kvadrata, nakon sto smo u program ubacili srednje vrijednosti,
dobili smo sinhronu pogresku od 0.066 um Sto pokazije vrlo malu pogresku.Takvo

malo odstupanije bilo je i o¢ekivano jer smo provodili mjerenja na gotovo savrSenom

kruznom elementu.




4. Zakljucak

U doba izrazite konkurencije na trziStu proizvoda i usluga u prvi plan izbija zahtjev za
Sto viSom kvalitetom. Iako nije moguce izraditi savrsen strojni dio, ono Sto se moze
uciniti jest precizno izmjeriti koliko izradeni strojni dio odstupa od idealnog i
procijeniti karakter tog odstupanja, Sto posredno utjece na vedu kvalitetu proizvoda,a

samim time i na vecu konkurentnost na trzistu.

Nagli razvoj informaticke tehnologije u posljednjih dvadesetak godina potaknuo je
unaprjedenje mjernih uredaja. UkljuCivanjem racunala u mjerni sustav, omoguceno
je, medu ostalim, obradivanje velikog broja podataka, njihova vizualizacija ,te opSirna

analiza dobivenih rezultata.

Sto se tice mjerenja odstupanja od kruZnosti na MMQ3 uredaju,

cijeli sustav mogao bi se unaprijditi izvodenjem sofisticiranije programske podrske
kojoj nebi bio potreban dodatni program (excel), za pronalazenje sinhronih i
asinhronih pogresaka.Mislim da bi nam to uvelike skratilo vrijeme obrade podataka

pri mjerenju odstupanja od kruznosti.



5. Popis literature

Geometrijska tocnost TOC-a — predavanja FSB
International standard ISO 230-7 first editino 2006-11-15

Podaci dobiveni u LFSB-u za mjerenje duzina






