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SAZETAK

Mjerenje promjera Cest je mjeriteljski zadatak na podru¢ju dimenzionalnih mjerenja.
Nacionalni mjerni instituti (NMI) umjeravaju unutarnje promjere koristenjem dva tipa mjernih

uredaja: jednoosni uredaj za mjerenje duljine i trokoordinatni mjerni ureda;j.

U ovom radu opisana je metoda umjeravanja unutarnjeg promjera prstena koriStenjem
jednoosnog uredaja za mjerenje duljine u Laboratoriju za precizna mjerenja duzina (LPMD) te
je predlozena i razradena nova metoda umjeravanja unutarnjeg promjera prstena u LPMD-u
koriStenjem trokoordinatnog mjernog uredaja. Temeljem razradene metode provedeno je
umjeravanje te je procijenjena mjerna nesigurnost rezultata mjerenja unutarnjeg promjera
prstena razli¢itih nazivnih mjera koriStenjem trokoordinatnog mjernog uredaja.

Ostvareni rezultati pokazali su kako je ova metoda zaista prikladna i da je moguce
umjeravati mjerne prstene na trokoordinatnom mjernom uredaju. Medutim, sama provedba
postupka umjeravanja iziskuje dulje vrijeme nego je bilo ocekivano, a sama provedba se

pokazala kompleksnom, posebice nacin definiranja koordinatnog sustava.

Kljuéne rijeci: mjeriteljstvo, unutarnji promjer prstena, umjeravanje, trokoordinatni mjerni

uredaj, mjerna nesigurnost
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SUMMARY

Diameter measurement is a common metrological task in the field of dimensional
metrology. National Measurement Institutes (NMIs) calibrate internal diameters using two

types of measuring devices: 1-D measuring machine and coordinate measuring machine.

This paper describes a method of calibrating the inner diameter of a ring gauge using 1-D
measuring machine in the Laboratory for Precise Measurement of Length (LPMD) and
proposes and develops a new method of calibrating the internal diameter of a ring in LPMD
using a coordinate measuring device. Based on the developed method, calibration was

performed, and the measurement uncertainty of the results was estimated.

The achieved results showed that this method is suitable and that it is possible to
calibrate the ring gauge on a coordinate measuring machine. However, calibration procedure
itself takes longer than expected, and has proven to be complex, especially the way of defining

the coordinate system.

Key words: metrology, internal ring diameter, calibration, coordinate measuring machine,

measurement uncertai nty
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1. UvOoD

Mjeriteljstvo je znanstvena disciplina koja doseze u sve aspekte Zivota, od znanosti do
gospodarstva. Kako bi se osigurala kvaliteta proizvoda ili kvaliteta nekog znanstvenog rada mora
se osigurati pouzdanost mjerenja, te je potrebno postovati niz nacionalnih i medunarodnih normi.

Tocnost i pouzdanost rezultata mjerenja osigurava se periodi¢kim umjeravanjem mjerila.

Mjerenje promjera Cest je mjeriteljski zadatak na podrucju dimenzionalnih mjerenja.
Nacionalni mjerni instituti (NMI) umjeravaju unutarnje promjere koristenjem dva tipa mjernih
uredaja: jednoosni uredaj za mjerenje duljine i trokoordinatni mjerni uredaj. U ovom radu ¢e biti
usporedene mjeriteljske sposobnosti NMI-a u postupcima umjeravanja unutarnjeg promjera

prstena prema koristenim mjernim metodama.

Kako Laboratorij za precizna mjerenja duzina (LPMD) koji djeluje kao nacionalni
laboratorij za duljinu u Republici Hrvatskoj ima objavljen CMC (Calibration and Measurement
Capabilities) u BIPM KCBD bazi za umjeravanje unutarnjeg promjera prstena koristenjem
jednoosnog uredaja za mjerenje duljine, U ovom radu opisana je ta metoda umjeravanja prstena te
je predloZena i razradena nova metoda umjeravanja unutarnjeg promjera prstena u LPMD-u

koristenjem trokoordinatnog mjernog uredaja.

Temeljem razradene metode provedeno je umjeravanje te je procijenjena mjerna
nesigurnost rezultata mjerenja unutarnjeg promjera prstena razlicitih nazivnih mjera koristenjem

trokoordinatnog mjernog uredaja

Cilj ovog rada je temeljem analize ostvarenih rezultata zakljuciti o prikladnosti metode

umjeravanja unutarnjeg promjera prstena trokoordinatnim mjernim uredajem.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. MJERITELJSTVO [1]

Mjeriteljstvo je znanstvena disciplina koja se bavi mjerenjem u svim njegovim teorijskim
i prakti¢nim oblicima. Mjeriteljska infrastruktura bitan je dio svakog gospodarstva jer osigurava
temelj za istrazivanje i razvoj te omogucuje to¢na i pouzdana mjerenja koja su medunarodno

priznata. Glavne kategorije mjeriteljstva ¢ine znanstveno, zakonsko 1 industrijsko mjeriteljstvo.

Najvisu razinu mjeriteljstva €ini znanstveno mjeriteljstvo koje se bavi organizacijom i razvojem
mjernih etalona i njihovim odrzavanjem. Industrijsko mjeriteljstvo osigurava prikladno koristenje
i rad mjerila koje se koriste u industriji i procesima proizvodnje. Zakonsko mjeriteljstvo se bavi
tocnoS¢u mjerenja kada ona utje€u na razvidnost gospodarskih transakcija, odnosno kada mjeru

dovodimo u odnos sa novcem (vaganje namirnica u du¢anima).

Ne postoji medunarodno prihvacena definicija temeljnog mjeriteljstva, ali ona oznacuje najvisu
razinu tocnosti u danome podru¢ju. Temeljno se mjeriteljstvo moze opisati kao najviSa grana

znanstvenog mjeriteljstva

Mjeriteljstvo ima tri glavna zadatka:

e definiranje medunarodno prihva¢enih mjernih jedinica
e ostvarenje mjernih jedinica znanstvenim metodama
e utvrdivanje lanaca sljedivosti pri odredivanju i dokumentiranju vrijednosti i toc¢nosti

mjerenja 1 prenoSenju toga znanja.

2.1.  Sljedivost

Sljedivost je svojstvo mjernog rezultata kojim se rezultat dovodi u vezu s navedenim
referencijskim etalonima (drzavnim ili medunarodnim) koriStenjem neprekinutih lanaca

umjeravanja od kojih svako umjeravanje doprinosi utvrdenoj mjernoj nesigurnosti. [2]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Lanac sljedivosti (Slika 1.) neprekidan je lanac usporedaba koje se moraju provesti kako
bi se osiguralo da mjerni rezultat ili vrijednost etalona bude povezana s referentnim etalonima na
viSoj razini, koji u konacnici zavrSavaju s primarnim etalonom odnosno definicijom mjerne
jedinice.

BIPM
(Medunarodni ured za Definicija jedinice

utege i mjere)

Nacionalne metroloske
ustanove ili imenovani
nacionalni laboratoriji

Strani primarni Nacionalni primarni
etaloni etaloni

Umjemi laboratoriji,
gesto akreditirani Referentni etaloni

Poduzeca

Industrijski etaloni

Krajnji korisnici Mjerenja

Nesigurnost raste niz lanac sljedivosti

Nacionalna metroloska infrastruktura

Slika 1. Lanac sljedivosti [3]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3



Martina Kisi¢ek Diplomski rad

Sljedivost se opisuje nizom bitnih elemenata [3]:

e neprekinut lanac usporedaba

e mjerna nesigurnost za svaki korak u lancu sljedivosti mora se izracunati u skladu s
dogovorenim metodama

e svaki korak u lancu mora se provoditi u skladu s dokumentiranim i op¢enito prihva¢enim
postupcima; rezultati se moraju dokumentirati na isti na¢in

e laboratoriji ili tijela koja provode jedan ili viSe koraka u lancu moraju pruziti dokaze o
svojoj tehni¢koj osposobljenosti, npr. dokazom da su akreditirani

e lanac usporedaba mora zavrSavati primarnim etalonima za ostvarenje Sl jedinica

e umjeravanja se moraju ponavljati u odgovaraju¢im vremenskim periodima.

Umjeravanje mjerila, mjernog sustava, etalona ili referencijske tvari ¢ini skup postupaka
kojima se u odredenim uvjetima uspostavlja odnos izmedu vrijednosti veli¢ina 1 odgovarajucih

vrijednosti ostvarenih etalonima ili potvrdenim referentnim tvarima.

O umjeravanju se izdaje potvrda, a ponekad se na umjerena mjerila, odnosno etalone, stavlja se i
oznaka (naljepnica) koja potvrduje da je mjerni instrument/mjerilo, odnosno etalon, umjeren i kada

ponovo treba provesti umjeravanje.

Tri su glavna razloga za umjeravanje mjerila:

e osigurati da ocitanja mjerila budu sukladna s drugim mjerenjima
e odrediti to¢nost o¢itavanja mjerila

e utvrditi pouzdanost mjerila.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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2.2. Etaloni

Etalon je materijalizirana mjera, mjerilo, referencijska tvar ili mjerni sustav namijenjen za
odredivanje, ostvarivanje, cuvanje ili obnavljanje jedinice jedne ili viSe vrijednosti kakve veli¢ine

da bi mogli posluziti kao referencija. [2]

Etalone dijelimo na:

e medunarodni etalon - etalon priznat medunarodnim dogovorom da bi sluzio kao

medunarodna osnova za dodjeljivanje vrijednosti drugim etalonima odredene velic¢ine

e drzavni etalon - etalon priznat odlukom drZave da bi sluzio u toj drzavi kao osnova za

dodjeljivanje vrijednosti drugim etalonima odredene veli¢ine

e primarni etalon - etalon koji je izabran ili za koji je ope potvrdeno da ima najvecu
mjeriteljsku kvalitetu, a Cija se vrijednost potvrduje bez upucivanja na druge etalone iste

veli¢ine

e sekundarni etalon - etalon kojemu je vrijednost dodijeljena usporedbom s primarnim

etalonom iste veli¢ine.
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3. PRIMJENA ETALONSKIH PRSTENA [4]

Mjerni prsteni sluze kao etaloni za mjerenje duljine unutarnjeg promjera, odnosno
osiguravanju lanac sljedivosti rezultata mjerenja promjera do definicije metra. To su vrlo precizno
izradeni artefakti u obliku cilindri¢nih prstena od termicki stabilnog materijala, najcesce Celika, s
definiranom nazivnom mjerom unutarnjeg promjera. Mjerni prsteni se mogu koristiti kao mjera za
mjerenje veliine unutarnjeg promjera te kruznosti ili kao referentna mjera za umjeravanje drugih
mjernih instrumenata.

Granic¢ni prsteni se koriste za kao kontrolnici kojima se provjerava da li je neki strojni dio,
npr. osovina izracena na zadanu mjeru (Slika 2.). Grani¢no mjerilo za osovinu je prsten s
naznacenom mjerom i tolerancijom te mjere. Primjena granic¢nih prstena je vrlo Cesta jer se radi o
jednostavnoj i brzoj kontroli, dakle postupku koji ne iziskuje uporabu mjernog instrumenta.
i
X

IRFECT

Slika 2. GraniCni prsten [5]

Kontrolni prsten je prsten na kome je naznacena mjera, ali ne 1 presjek na koji se odnosi,

te se koriste kao referentna mjera za umjeravanje drugih mjernih instrumenata (Slika 3.).
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25.00Tmm
Miitutoyo

Setting
Ring

Slika 3. Kontrolni prsten [6]

Kako se kontrolni prsteni koriste kao referentna mjera za umjeravanje drugih mjernih
instrumenata, npr. trokrakih mikrometara, gdje se ostvaruje kontakt izmedu mjerne povrSine
prstena i krakova trokrakog mikrometra, potrebno je redovito umjeravati kontrolne prstene kako
bi osigurali pouzdanost mjere — unutarnjeg promjera, a koja se koristi u postupku umjeravanja

mjerila.
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4. UMJERAVANJE PRSTENA PREMA EURAMET GUIDEU [7]

EURAMET (European Association of National Metrology Institutes) je regionalna mjeriteljska
organizacija za Europu. EURAMET koordinira suradnju nacionalnih mjeriteljskih instituta (NMI)
u Europi u podru¢jima kao Sto su myjeriteljska istrazivanja, sljedivost mjerenja prema Sl
jedinicama, medunarodno priznavanje nacionalnih mjernih etalona i s njima povezane mjerne
sposobnosti (CMC). Medusobnom suradnjom drzava ¢lanica EURAMET-a olakSava se razvoj
nacionalne mjeriteljske infrastrukture. Ostale regionalne mjeriteljske organizacije prikazane su na
Slici 4.

SIM
NORAMET
CAMET |
CARIMET
ANDIMET

Slika 4. Regionalne mjeriteljske organizacije [3]
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EURAMET ima slijede¢e posebne zadatke:

e osiguravanje okvira za suradnju na projektima istrazivanja i medulaboratorijskim
usporedbama izmedu ¢lanica — nacionalnih mjeriteljskih laboratorija
e uskladivanje investicija za mjeriteljska istrazivanja

e prijenos mjeriteljskog znanja i vjestina izmedu drZava ¢lanica.

EURAMET takoder objavljuje smjernice za umjeravanje radi poboljsanja uskladenosti u podrucju

umjeravanju mjernih uredaja i etalona izmedu drzava ¢lanica.

U ovom poglavlju ¢e biti opisane smjernice za umjeravanje prstena prema EURAMET preporuci

EURAMET cg-6: Extent of Calibration for Cylindrical Diameter Standards.

Svrha ovog dokumenta je dati smjernice laboratorijima za umjeravanje i njihovim klijentima u
odabiru odgovarajuée kategorije umjeravanja, uzimajuci u obzir potrebe narucitelja (korisnika) za

njegovu specifiénu primjenu mjerila.

Predlazu se tri kategorije opsega mjerenja za umjeravanje cilindri¢nih etalona. Za svaku od tih

kategorija dani su primjereni primjeri za daljnju uporabu standarda.

Treba naglasiti da te tri kategorije ne pokrivaju sve moguénosti. Mogu se primijeniti i druge
metode ili kombinacije metoda. Postupci umjeravanja i smjernice u vezi s procjenom mjerne

nesigurnosti nisu u opsegu ovog dokumenta.
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1. Umjeravanje promjera bez definirane orijentacije/presjeka
Sljedeca tri niza mjerenja ¢ine najmanji preporuéeni opseg umjeravanja.

e mjerenje jednog promjera u nominalnom smjeru u odredenoj ravnini P pravokutnoj na os

cilindra (Slika 5.)

e mjerenje dvaju promjera u ravnini P rotirano oko osi cilindra s obzirom na nominalni smjer,

na primjer za £ 1 mm na opsegu ili za + 10 °, §to god je manje

e mjerenje dvaju promjera u nominalnom smjeru translatirano na ravnine koje su paralelne s

ravninom P u razmakom od, na primjer, £ 1 mm.

\ »
>< \g ravnina P
e
./-""_@\@\ N T
—N )

nominalni smjer

Slika 5. Nominalni i ¢etiri dodatna smjera mjerenja koji omogucuju procjenu varijacije

promjera [7]
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Polozaj u kojem se umjerava promjer mora se precizno opisati. Rezultat ovog umjeravanja je
promjer koji je relevantan samo za dodirne to¢ke nominalnog smjera. Opcenito, u Potvrdi o
umjeravanju se navodi prosjek od pet mjerenja promjera. Varijacije u izmjerenom promjeru
pridonijet ¢e, zajedno s ponavljanjem u jednom smjeru mjerenja i drugim doprinosima,

nesigurnosti mjerenja.

2. Umjeravanje promjera i kruznosti

Ova umjeravanje sastoji se od mjerenja promjera i kruznosti kako slijedi:

e tri mjerenja kruznosti (na pola visine i priblizno na % i % visine cilindra)
e mjerenja promjera u tri ravnine mjerenja u zajednickom aksijalnom presjeku (ovisno o
uredaju 1 njegovoj primjeni, mozda ¢e biti potrebno izvrSiti dodatna mjerenja promjera u

visinama blize srediS$njoj ravnini cilindra).

Opcenito, sva tri mjerenja promjera i kruznosti moraju se navesti u Potvrdi o umjeravanju. Budu¢i
da se ne provode mjerenja ravnosti i paralelnosti, odredena odstupanja oblika ne mogu se utvrditi

ovim postupkom.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11



Martina Kisi¢ek Diplomski rad

3. Umjeravanje promjera, kruznosti, pravocrtnosti i paralelnosti

Potpuno umjeravanje je prikladno kada je oblik relevantan za primjenu (npr. za spajanje klipova i

cilindara) i op¢enito za visoko precizne artefakte.

Opseg umjeravanja mora sadrzavati sljede¢a mjerenja:

e najmanje tri mjerenja kruznosti (sredisnje i blizu krajnjih povrsina)

e mjerenje pravocrtnosti i paralelnosti linija povrsine cilindra, u najmanje dva pravokutna,
osha presjeka

e najmanje jedno mjerenje promjera u mjestima presjeka srediSnje radijalne i jedne od

aksijalnih mjernih ravnina.

Opcenito, sva mjerenja promjera i oblika moraju biti navedena u Potvrdi 0 umjeravanju.

Treba skrenuti pozornost na ¢injenicu da se razli¢ita mjerenja oblika uglavnom odnose na razlicite
podatke i da su neka mjerenja radijalna, a ne dijametralna. Kombinacija mjerenja oblika stoga nije
jednostavna. Dodatna mjerenja promjera mogu se provesti kako bi se dobila pouzdanija slika

stvarne povrsine cilindra.

Potvrda o umjeravanju

Potvrda o umjeravanju opisuje opseg mjerenja, a mjesta mjerenja moraju biti jasno naznacena. To

Jje osobito vazno za minimalni opseg umjeravanja gdje mjerna veli¢ina mora biti jasno definirana.

S obzirom na iskazane rezultate mjerenja u Potvrdi 0 umjeravanju moraju biti istaknuta sva

mjerenja koja su izvan akreditiranog opsega.

Rezultati umjeravanja moraju se navesti s podatkom o mjernoj nesigurnosti rezultata mjerenja.
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d. UMJERAVANJE PRSTENA U LABORATORIJU ZA PRECIZNA
MJERENJA DUZINA [8]

U slijede¢em dijelu bit ¢e opisan postupak mjerenja funkcionalnih i dimenzionalnih znacajki
kontrolnih prstena (Slika 6.) i grani¢nih mjerila za osovinu (Slika 7.) u Laboratoriju za precizna

mjerenja duzina (LPMD), Fakulteta strojarstva i brodogradnje.

Postupak je namijenjen umjeravanju kontrolnih prstena i grani¢nih mjerila za osovinu nazivnog

unutarnjeg promjera od 8 mm do 150 mm.

Slika 6. Kontrolni prsten [8]

Slika 7. Grani¢no mjerilo za osovinu [§]
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U postupku umjeravanja kontrolnih prstena i grani¢nih mjerila za osovinu u LPMD-u Koriste se:

5.1.

univerzalni uredaj za mjerenje duzina, proizvodac: JOINT, lab. oznaka: MU 44-421
univerzalni uredaj za mjerenje duzina, proizvodac: JOINT, lab. oznaka: MU 60-558
uredaj za ispitivanje oblika, proizvoda¢: MAHR-PERTHEN, lab. oznaka: MU 37-349
referentni prsten @ 49,9988 mm, proizvodac: ZEISS, lab. oznaka: RET 118-225
referentni prsten @ 13,9992 mm, proizvodac: ZEISS, lab. oznaka: RET 117-224

digitalni termometar sa sondom, proizvoda¢: LIK elektronika, lab. oznaka: OST 28-360.

Koraci pri provedbi akreditiranog postupka umjeravanja unutarnjeg promjera u

LPMD-u:

Potrebno je provjeriti valjanost certifikata onih mjernih sredstava koja se koriste u

postupku umjeravanja.

Pomoc¢u medicinskog benzina i ¢iste pamucéne krpe potrebno je odstraniti sve necistoce i

masnoce sa mjernih povrsina prstena i uredaja.

Provjeriti postojanje identifikacijskih oznaka (proizvodac, serijski broj, mjerno podrucje)

cjelokupne mjerne opreme koje se koristi u postupku umjeravanja.

Za mjerenje promjera prstena Koristiti univerzalni uredaj za mjerenje duzina, oznaka MU

44-421 ili univerzalni uredaj za mjerenje duljina oznaka MU 60-558 (Slika 8).

Provjeriti stanje mjernih povrsina (da li su mehanicki oStecene ili korodirane).

Umjeravanje se provodi samo u slu¢aju ako je temperatura okolisa 20 = 1 °C.

Prije pocetka mjerenja ocitati temperaturu referentnog 1 kontrolnog prstena. Temperature
oCitati digitalnim termometrom sa sondom, oznaka OST 28-360. Razlika temperatura (At)

ne smije biti ve¢a od 0,1 °C.
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e Pocetna vrijednost na uredaju podesava se referentnim prstenom (duljinom unutarnjeg

promjera referentnog prstena)

e Prije same provedbe umjeravanja potrebno je:

e namjestiti nagib radne ploce u horizontalnoj ravnini
e namjestiti rotaciju radne ploc¢e oko njenog srednjeg polozaja
e podesiti popre¢no pomicanje (oko Yy 0Si)

e spustiti radni stol u definiranu poziciju.

Slika 8. Jednoosni mjerni uredaj DMS 680
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e Na radni stol stavljaju se dvije paralelne podlozne ploc¢ice. Njihova udaljenost mora biti
veca od promjera prstena kako bi kontakte celjusti mogle slobodno uéi u prsten.

e Na pokretni i nepokretni dio u¢vrsc¢uju se kontaktne Celjusti koje mogu biti velike ili
male, a odabiru se ovisno o veli¢ini prstena kojeg mjerimo. Razlika u veli¢ini velike i

male kontaktne Celjusti vidljiva je na Slici 9.

Slika 9. Velike i male kontaktne celjusti

e Pribliziti Celjusti i osigurati da su kontaktne celjusti poravnate pomocu valjéica za
podesavanje.

e Pricvrstiti uSicu Koja je spojena na uteg za unutarnja mjerenja uz obavezno zaklju¢avanje
RAM zatvaraca.

e Postaviti referentni prsten na dvije paralelne podlozne plocice i osigurati ga od pomicanja
pomocu dvije stezaljke smjeStene na suprotnim stranama. Stezaljke postavit na tako da ne

stvaraju smetnje tijekom mjerenja. Jo§ jednom provjeriti horizontalnost stola.

e Pozicionirati desnu kontaktnu ¢eljust na na¢in da se omoguci dodir sa unutarnjom stranom

prstena.

e Pozicionirati lijevu kontaktnu celjust koja je spojena na osovinu glave uredaja, u poziciju

prema slijede¢im uputama:
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— ukoliko je promjer referentnog prstena manji od promjera umjeravanog prstena,
pocetna pozicija postavlja se micanjem RAM-a u desno za dodatnih 90 %

prijedenog puta

— ukoliko je promjer referentnog prstena vec¢i od promjera umjeravanog prstena,
pocetna mjerna tocka se postavlja micanjem RAM-a u lijevo za dodatnih 90 %

prijedenog puta

— ukoliko je promjer referentnog prstena pribliznog iznosa kao promjer umjeravanog
prstena, pocetna mjerna tocka se postavlja micanjem RAM-a u centar dotad

prijedenog puta (najbolji slucaj).

e Osigurati da su svi dijelovi uredaja sigurno uc¢vrséeni u trenutnoj poziciji.

e Pomice se lijeva ¢eljust prema desnoj sve dok ne dode u poziciju iznad unutarnjeg promjera
prstena.

e Podizati radni stol kako bi kontaktni dio €eljusti doSao u poziciju unutar prstena pritom
pazeci da ne dode do dodira osovine i radnog stola.

e Kontaktne ¢eljusti njezno dovesti u dodir sa obje unutarnje strane referentnog prstena kao

Sto je vidljivo na Slici 10.

Slika 10. Postavljanje i u¢vrséivanje referentnog prstena
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Postaviti nulu za trenutno oc€itanje na uredaju, zbog lakSeg niveliranja i pronalaska

prekretne tocke.

Pozicionirati prstena na sljedeci nacin:

— poprecnim pomicanjem radnog stola traze¢i maksimalnu prekretnu tocku
— promjenom nagiba radnog stola traze¢i minimalnu prekretnu to¢ku

— ponavljajuéi popre¢no pomicanje i promjenu nagiba radnog stola dok se na rac¢unalu

ne pokaZze odstupanje manje od 0,3 um.

Na racunalu se prikaze duljina unutarnjeg promjera referentnog prstena.

Nakon zavrSetka mjerenja referentnog prstena zapocinje mjerenje kontrolnog prstena.

Postupak mjerenja umjeravanog prstena slijedi postupak mjerenja referentnog prstena.

Kako bi se izmjerio promjer umjeravanog prstena nuzno je ponoviti sljede¢e korake iz

pripreme mjerenja referentnog prstena:

— postaviti umjeravani prsten na dvije paralelne podlozne plocice, prateci ranije opisan

postupak

— pomicati lijevu Celjust prema desnoj sve dok ne dode u poziciju iznad unutarnjeg
promjera umjeravanog prstena te se uc¢vrscuje glava uredaja, prate¢i ranije opisan

postupak

— podizati radni stol kako bi kontaktni dio ¢eljusti dosao u poziciju unutar prstena prateci

ranije opisan postupak

— otkljucati RAM zatvara¢ te njezno dovesti kontaktne Celjusti dovode u dodir s obje

unutarnje strane kontrolnog prstena, prateci ranije opisan postupak

— nastaviti s pozicioniranjem umjeravanog prstena, prateci ranije opisan postupak.
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e Nakon provedenog postupka na racunalu se prikaze duljina unutarnjeg promjera
umjeravanog prstena.

e Mijerenje promjera umjeravanog prstena treba izvrsiti u tri presjeka i u dvije orjentacije
medusobno zakrenute za 90° (Slika 8.). Mjerenje promjera potrebno je ponoviti tri puta po
svakom presjeku.

|
|
f
|

‘22

I

II

Slika 11. Mijerenje promjera prstena [8]

Nakon §to se provedu sva tri mjerenja u presjeku I-1 umjeravanog prstena, isti se uklanja s mjernog
uredaja i postavlja se referentni prsten. Ponavlja se mjerenje promjera referentnog prstena kako bi
se utvrdilo da nije doslo do promjene prve ocitane referentne vrijednosti. Ukoliko je odstupanje
unutar 0,1 pwm referentni prsten zamjenjuje se kontrolnim zbog mjerenja presjeka II-Il. Ista

procedura se ponavlja nakon zavrSetka mjerenja u ostala dva presjeka umjeravanog prstena.
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U LPMD-u definiran je prora¢un za procjenu mjerne nesigurnosti rezultata mjerenja promjera

ostvaren ranije opisanim postupkom umjeravanja.

Matematicki model mjerenja:

D, = D, + AL+ 81, + 8Ly + 8lp + 8lg + 8, 1)

D,. — stvarni promjer kontrolnog prstena na temperaturi 20°C

Dy - promjer referentnog prstena na referentnoj temperaturi

Al - izmjerena razlika promjera kontrolnog i referentnog prstena

6l; - korekcija zbog pogreske pokazivanja mjernog uredaja

6l - korekcija zbog utjecaja temperature

6lp - korekceija zbog nepodesSenosti suosnosti mjernih ticala 1 pravca mjerenja

6lg - korekceija uslijed razlike u elasti¢noj deformaciji kontrolnog i referentnog prstena

6l, - korekcija zbog utjecaja Abbeove pogreske

gdje je korekcija 61y iskazana slijede¢im matemati¢kim modelom:

6lT=(DS'(aS_aR)_DX'(aX_aR))'AtA+DS'aS'6tS_DX'aX'6tX_(DS_DX)'aR'5tR 2

Dy, Ds - nazivni promjeri referentnog i kontrolnog prstena
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ay, s, ag - Koeficijenti temperaturnog rastezanja kontrolnog prstena, referentnog prstena i mjerne

skale uredaja

At, =t, —t, - odstupanje temperature okoline od referentne temperature t, = 20°C, (At, =

+0,5°C)

dty, Ots, Oty - odstupanje temperature, kontrolnog prstena, referentnog prstena i mjerne skale

uredaja, od temperature okoline, (+0,1°C)

Olra = (Ds (as —ag) — Dy - (ay — aR)) A 3)
6lTS = DS " 0(5 - 6t5 (4)
Slrr = (Ds — Dx) - ag - Otg (5)
6lTX = DX " (XX " 6tX (6)

Slijedom gore navedenih sastavnica i doprinosa koji su procijenjeni za uvjete u kojima se provodi
umjeravanje u LPMD-u prosirena mjerna nesigurnost u postupku umjeravanja kontrolnih prstena

od 8 mm do 150 mm iznosi:

U=(0,8+D)um,Dum;k =2,P =95% 7
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6. USPOREDBA MJERITELJSKIH SPOSOBNOSTI NACIONALNIH
INSTITUTA ZA MJERENJE DULJINE UNUTARNJEG PROMJERA [9]

U Tablici 1. dana je usporedba mjeriteljskih sposobnosti nacionalnih mijeriteljskih laboratorija

(NMI) za mjerenje duljine unutarnjeg promjera.

Tablica 1. Usporedba mjeriteljskih sposobnosti nacionalnih laboratorija za duljinu u postupku

umjeravanja unutarnjeg promjera [9]

Prosirena mjerna

mjerenje duljine

Drzava NMI Mjerni uredaj Mjerno podrucje nesigurnost (k =2,
P =95 %)
NSAI 1D uredaj za
Irska o . 1 mm - 14 mm 1,2 um-1,2 um
NML mjerenje duljine
NSAI 1D uredaj za
Irska ) ) y 14 mm — 100 mm 0,9 um - 0,9 pm
NML mjerenje duljine
NSAI 1D uredaj za
Irska ) ) y 100 mm —-200 mm | 0,98 um - 0,98 um
NML mjerenje duljine
Svicarska METAS CMM 0.2 mm — 10 mm 50 nm - 50 nm
Ceska CMI CMM 3 mm — 150 mm 0,5 um - 0,5 pm
1D komparator i
Poljska GUM sfera promjera 2 2,5 mm — 10 mm 0,8 um - 0,8 um
mm
5 CMM kao
Spanjolska CEM 3 mm — 100 mm 0,3 um - 0,3 um
komparator
) NMC, 1D uredaj za
Singapur ) ) y 5 mm —150 mm 0,5um-0,5pum
A*STAR mjerenje duljine
y 1D uredaj za
Austrija BEV 2 mm-—6mm 0,7 um - 0,7 um
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y 1D uredaj za
Austrija BEV ) ) y 6 mm — 250 mm 0,5 pum - 0,5 pm
mjerenje duljine
3 1D komparator i 1
Belgija SMD 1,5 mm —15 mm 0,13 um - 0,14 pum
sferna sonda
y 1D komparator i 1
Belgija SMD 15 mm — 80 mm 0,15 pym - 0,15 pm
sferna sonda
N 1D komparator i 2
Belgija SMD 80 mm — 300 mm 0,15 pm - 0,33 um
sferne sonde
y 1D komparator i 0,063 pum - 0,11
Svicarska METAS ) 1 mm —300 mm
sferni stylus pm
Ceska CMI CMM 310*m-0,5m 0,8 um—1pum
5 1D uredaj za
Ceska CMI o . 0.002m-0,3m 0,4 um - 0,9 pm
mjerenje duljine
1D komparator i
Njemacka PTB 2 mm —200 mm 48 nm - 94 nm
sonda za kontakt
1D komparator i 2
Njemacka PTB 10 mm — 170 mm 14 nm - 22 nm
sonde za kontakt
1D komparator i 5mm —10 mm
Danska DTI 0,5 um - 0,51 pm
sonda za kontakt
1D komparator i
Danska DTI 10 mm — 100 mm 0,9 um - 0,95 um
sonda za kontakt
Spanjolska CEM CMM 2 mm — 500 mm 0,61 pum - 2,62 pm
_ 1D stylus
Finska MIKES 2 mm — 1000 mm 0,2 um - 0,9 pm
komparator
1D stylus
Francuska LNE 3 mm —100 mm 0,1 pum - 0,11 pm
komparator
FSB- 1D uredaj za
Hrvatska ) ) 3 8 mm — 150 mm 0,6 pm - 0,7 um
LPMD mjerenje duljine
Madarska BFKH 1D komparator 2 mm — 250 mm 0,3 um - 0,81 pum
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Italija INRIM

1D komparator s
mehanickom
sondom i laserskim

interferometrom

1 mm — 150 mm

0,1 pm-0,13 pum

Nizozemska VSL

CMM, laserski

interferometar

1,5mm -4 mm

0,4 um - 0,4 pm

Nizozemska VSL

CMM, laserski

interferometar

4 mm — 400 mm

0,1 pm - 0,45 pm

Poljska GUM

CMM

3 mm — 500 mm

0,7 pum - 0,93 um

Rumunjska INM

1D komparator s
mehanickom
sondom i laserskim

interferometrom

5 mm — 300 mm

0,78 pum - 1,8 pum

Svedska RISE

1D uredaj za

mjerenje duljine

3 mm — 500 mm

0,2 um - 1,3 um

MIRS/UM-

Slovenija
FS/LTM

CMM

2 mm — 300 mm

0,2 um - 0,9 pm

Turska UME

1D stylus

komparator

1,5 mm — 350 mm

0,2 um -1,8 um

Koreja KRISS

1D komparator s
mehanickom
sondom i

interferometrom

1,5 mm — 300 mm

88 nm — 460 nm

Usporedbom mjeriteljskih sposobnosti Nacionalnih laboratorija za duljinu vidljiva je razlika u
mjernim metodama, odnosno mozemo podijeliti na laboratorije koji koriste jednoosne uredaje za
umjeravanje mjernih prstena i laboratorije koji koriste CMM uredaje za umjeravanje mjernih

prstena.
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Usporedbom podataka jednoosnih uredaja sa CMM-ovima najprije je vidljiva razlika u mjernom
podrucju. Naime sa koristenjem CMM-a je mogucée umjeravanje manjih promjera (npr. METAS,

Svicarska, navodi mjerno podrugje od 0,2 mm do 10 mm).

Takoder u Tablici 2. su izdvojene mjeriteljske sposobnosti nacionalnih mjeriteljskih instituta koje
odgovaraju priblizno istom mjernom podrucju iz kojih je vidljivo kako nacionalni mjeriteljski
instituti koji koriste CMM kao mjerni uredaj imaju manju mjernu nesigurnost za isto mjerno

podrucje.

Tablica 2. Usporedba mjeriteljskih sposobnosti nacionalnih laboratorija za duljinu u postupku

umjeravanja unutarnjeg promjera bliskih mjernih podrucja [9]

ProSirena mjerna

Naziv nesigurnost (k =2,
Drzava o Mjerni uredaj Mjerno podrucje ) ) )
instituta razina povjerenja od
95 %)
Ceska CMI CMM 3 mm — 150 mm 0,5 um - 0,5 pm
NSAI 1D uredaj za
Irska - y 14 mm — 100 mm 0,9 um - 0,9 pm
NML mjerenje duljine
5 CMM kao
Spanjolska CEM 3 mm —100 mm 0,3 um - 0,3 um
komparator

1D komparator i
Danska DTI 10 mm — 100 mm 0,9 um - 0,95 um
sonda za kontakt

1D stylus
Francuska LNE 3 mm — 100 mm 0,1 um-0,11 pym
komparator
Ceska CMI CMM 3:10*m-0,5m 0,8 um — 1 um

Fakultet strojarstva i brodogradnje 25



Martina Kisi¢ek Diplomski rad

Osim prednosti u vidu mjerne nesigurnosti i mjernom podru¢ju umjeravanje CMM-om bi trebao
biti brzi postupak. Na taj nacin, pa makar uz potencijalno ve¢u mjernu nesigurnost, ova metoda bi

se mogla primjenjivati u realnim industrijskim primjenama.

U slijede¢im poglavljima biti ¢e razradena metoda umjeravanja mjernih prstena CMM-om.
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1. UMJERAVANJE MJERNIH PRSTENA TROKOORDINATNIM
MJERNIM UREDAJEM

Trokoordinatni mjerni uredaj sa ticalom (CMM) koji ¢e se koristiti u ovom diplomskom radu je

Ferranti Merlin 750 koji se nalazi u Laboratoriju za precizna mjerenja duzina na Fakultetu

strojarstva i brodogradnje u Zagrebu i prikazan je na Slici 12.

Slika 12. Ferranti Merlin 750

Trokoordinatni mjerni uredaj omogucuje kretanje sonde duz triju osi X, Yy i z, koje su ortogonalne
jedna na drugu u trodimenzionalnom kartezijskom koordinatnom sustavu.
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Svaka 0s ima senzor Kkoji prati poloZaj sonde na toj osi, te kada sonda dode u kontakt (ili na neki
drugi nacin otkrije) odredeno mjesto na objektu, uredaj definira polozaj jedne to¢ke na povrsini
objekta, kao 3-dimenzionalni vektor. Ovaj se postupak ponavlja prema potrebi, pomic¢uci sondu
svaki put, kako bi se ostvario set to¢aka koji opisuje podrucja koje mjerimo. Uredajem je moguce
precizno ocitavanje toCaka u prostoru te upotrebom softvera dovodenje mjernih tocaka u

medusoban odnos.

Svaka os lezi na zra¢nim lezajevima kako bi se minimiziralo trenje i povisila to¢nost

pozicioniranja. Postolje je izradeno od granitnog kamena, fino ispolirano te iznivelirano.

Tehnicki podaci trokoordinatnog mjernog uredaja Ferranti Merlin 750:

e kretanje duz x osi: 750 mm

e kretanje duz y osi: 500 mm

e kretanje duz z osi: 500 mm,

e dimenzije stola: 1400 mm x 1900 mm

e dimenzije uredaja: 2500 m x 1800 mm x 2500 mm

e masa uredaja: ~2000 kg.

Ferranti Merlin 750 moze raditi u automatskom ili ruénom nacinu rada. U ruénom nacinu rada

ticalo se usmjerava pomocu upravljacke plo¢e Renishaw MCU lite-2 (Slika 13.).
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RENISHAW. &

Slika 13. Upravljacka plo¢a Renishaw MCU lite-2

Mjerenje se vrsi doticanjem mjernog ticala s povr§inom uzorka ¢ime se registrira mjerna tocka.
Kako bi mjerenja bila $to to¢nija potrebno je znanje i iskustvo mjeritelja koji ¢e odrediti kako, gdje

i koliko toc¢aka na povrsini uzorka je potrebno odabrati.

Kada ticalo dotakne mjerni uzorak, uredaj detektira mjernu tocku o€itujuci njezine koordinate te

automatski odmakne vrh mjernog ticala od povrsine.
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Mjerna tocka se zatim pojavljuje u softveru (Modus) s o¢itanim koordinatama. Softver iz grupe
toCaka zatim prepoznaje osnovne objekte mjerenja (npr. ravnina, kruznica, cilindar, itd), ali

moguce je rucno definirati objekt prije poCetka mjerenja.

Ticala dolaze u razli¢itim oblicima i veli¢inama, te njihov odabir ovisi o predmetu mjerenja (Slika
14.). Prije postupka mjerenja potrebno je odabrati ticalo, postaviti ga i odabrati u programu kako

bi mjerni uredaj znao kojim senzorom myjeri.

Slika 14. Ticala

Takoder je potrebno 1 pripremiti predmet mjerenja. Kako bi mjerenje bilo $to preciznije potrebno
je odstraniti sve neCisto¢e i masnoce sa mjernih povrsina prstena i uredaja. Kako postoji moguénost
da necistoce na kliznim stazama uzrokuju pogreske u mjerenju na osjetljivim zra¢nim lezajevima,
potrebno je 1 obratit pozornost da se i mjerni uredaj ocisti od necistoca i masnoce. Predmet se
postavlja na granitni stol, sa ili bez podloznih plocica, i pri¢vrscuje stezaljkama. Kod postavljanja
predmeta posebno treba paziti da nacin na koji se predmet postavi ne utjeCe na mjerenje, odnosno
da ne ometa rad ticala. Takoder, predmet treba biti dovoljno uc¢vrséen kako ga fizicki kontakt s

ticalom ne bi pomaknuo.
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Prije pocetka mjerenja potrebno je provesti provjeru dinami¢kog promjera ticala, a koje ¢e se

koristiti prilikom provedbe mjerenja. U tu svrhu koristi se etalonska sfera nazivnog promjera 25
mm (Slika 15.)

Slika 15. Etalonska sfera

Sam postupak utvrdivanja dinamickog promjera ticala provodi se na nain da se mjerno ticalo
pozicionira iznad etalonske sfere te se automatski izmjeri desetak to¢aka na povrsini te etalonske
sfere. Ostvarena mjera promjera potom se softverski koristi kako bi smanjila sustavna pogreska

mjernog uredaja.
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7.1. Razrada metode umjeravanja unutarnjeg prstena u LPMD-u Kkoristenjem

trokoordinatnog mjernog uredaja

Kako bi se provjerila moguénost primjene trokoordinatnog uredaja Ferranti Merlin 750 u postupku
umjeravanja unutarnjeg promjera prstena provedena su preliminarna mjerenja. Kako sastavni dio
provedenih preliminarnih aktivnosti proveden je postupak utvrdivanja dinamickog promjera ticala.
U eksperimentalnom dijelu potvrdeno je da je utvrdivanje dinamickog promjera ticala osjetljivo
na prisutnost necistoca na etalonskoj sferi. Stoga je kao uvjet za pocetak provedbe umjeravanja
prstena koristenjem CMM-a definirana obvezna provjera promjera etalonske sfere nakon

utvrdenog dinamic¢kog promjera ticala.

Koristena metoda umjeravanja je usporedbena metoda, odnosno najprije se mjeri referentni prsten

kako bi se mogla utvrditi korekcija, te se potom mjeri promjer prstena kojeg je potrebno umijeriti.

Prije pocetka mjerenja potrebno je definirati unutarnji cilindar prstena. Iako mjerni uredaj ima
mogucnost automatskog mjerenja objekta, u ovom slucaju to nije tako pa se tocke moraju uzimati
ruéno. Primijenjeni su razni nacini definiranja objekta (definiranje kruznice, definiranje
viSestrukih kruznica koje bi ¢inile cilindar). Metoda odabira objekta - cilindar se pokazala

najboljom.

Definiranje koordinatnog sustava je bitno jer metoda pociva na ideji da se ticalo trokoordinatnog
mjernog uredaja pozicionira to¢no na pola visine unutar prstena gdje ¢e se ,,zakljucati* svi smjerovi
gibanja osim gibanja u smjeru x-osi mjernog uredaja i na taj nacin ¢e se na pola visine prstena

izmjeriti njegov unutarnji promjer.

Koordinatni sustav je prema tome definiran preko cilindra unutarnjeg prstena 1 ravnine koja lezi
na gornjoj strani prstena. Na taj nacin se opcijom Move u programu moze dovesti ticalo u bilo koju

to¢ku u definiranom koordinatnom sustavu.
Svaki promjer se mjerni tri puta te se racuna aritmeticka sredina.

Kako bi se osiguralo da su obje tocke poravnate potrebno je definirat ravninu koja je okomita na
cilindar 1 prolazi kroz jednu od tocaka, a onda drugu tocku projicirati na definiranu ravninu. Na taj

nacin osiguravamo da se mjerne tocke nalaze u istoj ravnini §to znatno utjece na tocnost mjerenja.
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U preliminarnim mjerenjima mjereni su prsteni usporedbenom metodom, gdje je referentni prsten

imao nazivni promjer @ 50 mm, a umjeravani prsteni bili su nazivnih promjera @ 14 mm, @ 34

mm, @ 65 mm.

Rezultati provedenih preliminarnih mjerenja prikazani su u Prilogu.

7.2.

Koraci pri provedbi postupka umjeravanja unutarnjeg promjera u LPMD-u

koriStenjem CMM-a.

Potrebno je provjeriti valjanost certifikata onih mjernih sredstava koja se koriste u

postupku umjeravanja.

. Pomoc¢u medicinskog benzina i Ciste pamuéne krpe potrebno je odstraniti sve necistoce i

masnoce sa mjernih povrsina prstena 1 uredaja.

Za mjerenje promjera prstena koristiti trokoordinatni mjerni uredaj Ferranti Merlin oznake

MU 25-201.

. Umjeravanje se provodi samo u slucaju ako je temperatura okolisa 20 = 0,5 °C.

. Prije pocetka mjerenja ocitati temperaturu referentnog 1 kontrolnog prstena. Temperature

oCitati digitalnim termometrom sa sondom, oznaka OST 28-360. Razlika temperatura (At)

ne smije biti ve¢a od 0,1 °C.

. Priprema trokoordinatnog mjernog uredaja se sastoji od pokretanja racunala, upravljacke

jedinice samo mjernog uredaja i spajanje na komprimirani zrak kojeg koriste zra¢ni
leZajevi. Potrebno je osigurati da je radna povrSina mjernog uredaja Cista i bez zapreka

posebice na dijelovima gdje klize zra¢ni lezajevi.

Postaviti odgovarajuce ticalo.
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8. Postaviti referentni prsten na granitni stol i osigurati ga od pomicanja pomocu Stezaljke.
Stezaljku postavit na tako da ne stvara smetnje tijekom mjerenja. Takoder, ukoliko je

potrebno radi lakSeg mjerenja, moze se prsten postaviti na podlozne plocice (Slika 16.).

e

Slika 16. Postavljanje prstena na granitni stol

9. Utvrditi dinamicki promjer koristenog ticala pomocu etalonske sfere promjera 25 mm.
Nakon $to je utvrdivanje dinamickog promjera ticala zavrseno potrebno je izmjeriti sferu.
Ukoliko rezultat mjerenja promjera sfere ne odgovara 25 mm potrebno je ponovo provesti

utvrdivanje dinami¢kog promjera ticala.

10. U programu odabrati kao objekt cilindar i ru¢no odabrati 20 to¢aka. Definiran cilindar biti

¢e prikazan u programu (Slika 17.).
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Slika 17. Cilindar definiran sa 20 to¢aka

11. Definirati ravninu na gornjoj povrsini prstena sa 10 odabranih toc¢aka (Slika 18.).

Slika 18. Definirana ravnina na povrSini prstena
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12. Definirati koordinatni sustav Cije ¢e ishodiSte biti u srediStu cilindra definiranog u koraku
10, a lezat ¢e na ravnini definiranoj u koraku 11. Slika 19. prikazuje postavljanje

kordinatnog sustava.

Create Datum
D aturn label 1 -
Prirnary - —
Bz Origin
Label & . R E [#]
Feature cilindarl - i +f - i A
I @+ 0L bz
| Secondary . -
Bz Origin
Lahel B TP [
Feature ravhinal - BN @Y R
[ Disabled ©<2©2 | Mz
@ Maone
Tertian
Origin
Label w0
Feature i
Disabled <
(] ] [ Cancel
Slika 19. Definiran koordinatni sustav

13. Automatski dovesti ticalo u sredi$te kordinatnog sustava definiranog u koraku 12. i spustiti

ticalo za pola visine prstena.

14. Zakljucati gibanje u y i z osi na upravljackoj jedinici (Slika 20.) i ru¢no dovesti u dodir
ticalo sa prstenom sa unutarnje strane u oba smjera x osi, definirati to¢ke Lijevo i Desno
(Slika 21.).
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Slika 20. Zakljucani smjerovi gibanja u y i z osi
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1

Slika 21. Dovodenje ticala u dodir sa unutarnjom stranom prstena u oba smjera X-0Si
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15. Definirati ravninu koja je okomita na cilindar i prolazi kroz toc¢ku Lijevo (Slika 22.) .

t 8 > 3 WG =

Zonstruct Perpendicular

Perpendiuier
Nominal
[T 2 @ s
Though
© Nominal
(fe2 2 @ pcun

[Information: the selected solution is valid.

Slika 22.

| =] idel

Ravnina okomita na cilindar i prolazi kroz to¢ku Lijevo

16. Projicirati to¢ku Desno na ravninu definiranu u prethodnom koraku (Slika 23.).
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Projekcija tocke Desno na ravninu PLNOO2
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17. Izmjeriti udaljenost izmedu Lijevo i projicirane tocke iz koraka 17.

18. Korake od 14 do 17 ponoviti ukupno tri puta. Ostvarenu aritmeticku sredinu rezultata
usporediti sa promjerom referentnog prstena iz Potvrde o umjeravanju te izracCunati

korekciju.

19. Mjerenje umjeravanog prstena djelomicno slijedi upute za mjerenje referentnog prstena od
koraka 8 do koraka 18.

Potrebno je:

e Postaviti referentni prsten na granitni stol i osigurati ga od pomicanja pomocu
stezaljke.

e Definirat cilindar pomocu 20 tocaka.

e Definirati ravninu na gornjoj povrsini prstena sa 10 odabranih tocaka.

o Definirati koordinatni sustav.

e Dovesti ticalo u srediste kordinatnog sustava i spustiti ticalo za pola visine prstena.

e Uzeti tocke s obje strane unutarnjeg promjera prstena.

e Definirati ravninu koja je okomita na cilindar i prolazi kroz to¢ku Lijevo.

e Projicirati tocku Desno na ravninu definiranu u prethodnom koraku.

e Izmjeriti udaljenost izmedu Lijevo i projicirane toc¢ke iz prethodnog koraka.

e Prethodna 4 koraka ponoviti tri puta i1 izraCunati artimeticku sredinu.

e Umanyjiti vrijednost za izracunatu korekciju referentnog prstena.
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7.2.  Mjerna nesigurnost

Uvjeti za izraCun matematickog modela mjerenja i mjerne nesigurnosti su:

temperatura okolisa: 20 £ 0,5 °C

najvece dopusteno odstupanje temperature referentnog i umjeravanog prstena: + 0,1 °C

maksimalna razlika promjeru referentnog i umjeravanog prstena: 100 mm

podru¢je mjerenja u smjeru X 05i CMM-a: od 300 mm do 400 mm.

Matematicki model mjerenja
Matematicki model umjeravanja kontrolnog prstena usporedbom s promjerom referentnog prstena

dan je u nastavku:

Alyor = lref — leert (8)
lpkor = lp — Algor 9)
lpkor = lp - lref + leert (10)
gdje je:

Aly,, - korekcija

Lef — izmjereni promjer referentnog prstena

l.ert — Promjer referentnog prstena iz Potvrde o umjeravanju
L,kor — PrOmMjer umjeravanog prstena

L, —izmjereni promjer umjeravanog prstena
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UvrStavanjem ostalih utjecaja na rezultat mjerenja promjera umjeravanog prstena, matematicki

model mjerenja (10) prosiruje se kako slijedi:

Lykor = AL+ (@ 6T — 8+ 0) + leere + Lpon + Leur (11)
Al = lp - lref (12)
gdje je:

Al —razlika izmedu izmjerenog promjera umjeravanog prstena i izmjerenog promjera referentnog
prstena

a — srednja vrijednost koeficijenta temperaturnog istezanja umjeravanog i referentnog prstena

6T — razlika temperatura referentnog i umjeravanog prstena

da — razlika koeficijenta temperaturnog istezanja umjeravanog i referentnog prstena

6 — odstupanje temperature okolisa od standardne

l..r+ —Mjerna nesigurnost referentnog prstena

L,on — Utjecaj ponovljenosti

lrut — Utjecaj prostornog kuta

Izraz za sastavljenu standardnu mjernu nesigurnost promjera umjeravanog prstena mozemo

zapisati kao:

U (Lpkor) = u?(AD) - C2(AD + u?(@) - C%(&) + u?(8T) - C*(8T) + u?(a) - C*(8a)
+u?(8) - C?(0) + u?(l o) - C*(loer) + u?(pon) - C?(pon) + u?(kut) - C2(kut) (13)
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Koeficijenti osjetljivosti ¢; = :—L

Cy=a-6T—06a-0 o
Cq=Al-6T o
Cor = Al-@ o
Csq = —AL-0 .
Cg = —Al- b "
Ceert = Cpon = Crue = 1 -

Standardne mjerne nesigurnosti doprinosa

Mjerna nesigurnost razlike izmedu izmjerenog promjera umjeravanog prstena i izmjerenog

promjera referentnog prstena nastaje zbog razli¢itih zona mjerenja u x 0si trokordinatnog mjernog

u(Al) = 0,192 um (20)

Za mjernu nesigurnost srednje vrijednosti koeficijenta temperaturnog istezanja umjeravanog i
referentnog prstena procjenjujemo najveée odstupanje U iznosu 1-107¢ K1, uz pretpostavku
pravokutne distribucije ovog doprinosa:

1-10~6
V3

u(@) = =5,773-1077 K1 (21)

Za mjernu nesigurnost utjecaja razlike temperature mjerenog i referentnog prstena uzima se

maksimalno odstupanje od + 0,05 °C, uz pretpostavku pravokutne distribucije ovog doprinosa:

)

5
= 0,029 °C (22)

u(8T) = 7
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Za mjernu nesigurnost razlike koeficijenta temperaturnog istezanja umjeravanog i referentnog
prstena procjenjujemo najveée odstupanje u iznosu + 1-107% K1, uz pretpostavku pravokutne

distribucije ovog doprinosa:

1-10°°

u(ba) = NG

=5,773-10"7 K1 (23)

Za mjernu nesigurnost utjecaja okoliSne temperature procjenjujemo najvece odstupanje u iznosu

+ 0,25 °C, uz pretpostavku pravokutne distribucije ovog doprinosa:

)

V3

Za referentni prsten mjerna nesigurnost se uzima iz Potvrde o umjeravanju i iznosi:

u(d) =

= 0,144 °C (24)

U(lgere) = 0,3 pm
(25)

Kao utjecaj ponovljivosti izracunato je procijenjeno standardno odstupanje 30 ponovljenih
mjerenja (Tablica 3.).

Tablica 3. Rezultati ponovljenih mjerenja
Mjerenje br. Mjerni rezultat, mm
1 49,9974
2 49,9971
3 49,9988
4 49,9987
5 49,9981
6 49,9982
7 49,9975
8 49,9976
9 49,9989
10 49,9977
11 49,9950
12 49,9994
13 49,9997
14 49,9990
15 49,9971
16 50,0008
17 49,9972
18 49,9995
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19 49,9991
20 49,9987
21 49,9966
22 49,9973
23 49,9985
24 49,9991
25 49,9998
26 49,9993
27 49,9981
28 49,9963
29 49,9991
30 49,9991

S 0,00122

Kako ¢e se u postupku umjeravanja mjerenje ponavljati tri puta, utjecaj ovog doprinosa iznosi:

s
u(pon) = ﬁ = 0,706 um (26)

Prostorni kut je kut izmedu osi sredista cilindra i normale ravnine definirane na gornjoj povrsini
prstena. Kako je upravo ovim znacajkama definiran koordinatni sustav koji je temelj ovog
mjerenja potrebno je vidjeti kako utjecaj promjene prostornog kuta utjece na rezultate mjerenja.
Sto veéi prostorni kut znai da X-os mjerenja nije savreno horizontalna $to utje¢e na izmjereni
unutarnji promjer. Za 20 mjerenja referentnog prstena @ 50 mm je izmjeren prostorni kut (rezultati
dani u Tablici 4.) Iz rezultata je izdvojena maksimalna vrijednost prostornog kuta od 0,0329
stupnja. Za utvrdenu maksimalnu vrijednost prostornog kuta izra¢unato je najvece odstupanje u
iznosu od 2,473 - 1072 um.

Uz pretpostavku pravokutne distribucije mjerna nesigurnost utjecaja prostornog kuta iznosi:

(kut) = 2273 107 _ 0014 27)
u(kut) = —— =0, Hm
V3
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Tablica 4. Prostorni kut izmedu cilindra i ravnine u 20 mjerenja
Mijerenje br. Kut, °
1. 0,0145
2. 0,0329
3. 0,0294
4. 0,0091
5. 0,0178
6. 0,0206
7. 0,0047
8. 0,0233
9. 0,0219
10. 0,0050
11. 0,0239
12. 0,0196
13. 0,0151
14, 0,0317
15. 0,0201
16. 0,0038
17. 0,0042
18. 0,0159
19. 0,0136
20. 0,0322
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Tablica 5. Sastavnice standardne nesigurnosti u postupku umjeravanja unutarnjeg promjera

koristenjem CMM-a

Sastavnica

Iznos standardne

Koeficijent

Doprinos mjernoj

standardne mjerne _ ) T Razdioba | nesigurnosti, pm

) _ nesigurnosti osjetljivosti, ci
nesigurnosti Al u mm

u(Al) 0,192 6,5-107% Normalna 1,24-107°
u(a@) 5,773 -1077 0,1- Al Pravokutna | 5,773 -1078Al
u(8T) 0,029 1,15-1072Al | Pravokutna | 3,319 -107*Al
u(ba) 5,773-1077 -0,5- Al Pravokutna 2,89-1077Al
u(8) 0,144 —1-1073Al Pravokutna 1,44 - 10™*Al
U(lcert) 0,3 1 Normalna 0,3
u(pon) 0,706 1 Normalna 0,706
u(kut) 0,014 1 Pravokutna 0,014

uc(lpkor)

/0,589 + 1,31 - 10-7Al2

k=2,P=95%

ProSirena mjerna nesigurnost U

U(lpkor) =2 u(lpkor)
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8. UMJERAVANJE PRSTENA @ 43 mm, MG, RET 196-473

Kako su preliminarna mjerenja potvrdila prikladnost koristenja trookordinatnog mjernog uredaja
Ferranti Merlin 750 za provedbu umjeravanja unutarnjeg promjera prstena usporedbenom
metodom, te nakon S$to je jasno definiran mjerni protokol i precijenjena mjerna nesigurnost

provedeno je umjeravanje prstena nazivnog promjera @ 43 mm (Slika 24.).

KoriSteni mjerni prsteni:

Referentni prsten @ 49,9988 mm, proizvoda¢ ZEISS, oznaka: RET 118-225

Mjerni prsten @ 43 mm, proizvoda¢ MG, oznake: RET 196-473.

Slika 24. Mjerni prsten @ 43 mm, proizvoda¢ ZEISS, oznaka: RET 118-225

Prema koracima umjeravanja iz Poglavlja 7.2. umjeren je prsten @ 43 mm, a rezultati mjerenja

su dani u Tablici 6.1 7.
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Tablica 6. Rezultati mjerenja referentnog prstena @ 49,9988 mm
Mijerenje br. Mijerni rezultat, mm
1 50,0024
2 49,9985
3 49,9990
Aritmeticka sredina, l,..f 49,9999

leert = 49,9990 mm , Potvrda o umjeravanju br. 0165/19

Algor = lyef = leere = 49,9999 — 49,9990 = 0,0009 mm

Tablica 7. Rezultati mjerenja umjeravanog prstena @ 43 mm
Mjerenje br. Mjerni rezultat, mm
1 42,9989
2 42,9992
3 42,9987
Aritmeticka sredina, [, 42,9989

Lokor = Ly — Alioy = 42,9989 — 0,0009 = 42,9982 mm

Nakon korekcije promjer prstena @ 43 mm, proizvoda¢ ZEISS, oznaka: RET 118-225 iznosi
42,9982 mm $to je za 0,0002 mm manje od mjere iz Potvrde o umjeravanju br. 0268 — 0286/20
koja iznosi 42,9982 mm.

Na Slikama 25. i 26. prikazani su ostvareni rezultati mjerenja promjera referentnog i umjeravanog

prstena.

ProSirena mjerna nesigurnost:

U(lpkor) = 2 u(Lykor) = 2°4/0,589 + 1,31 - 10-7Al12 = 1,53 um

Al =1, = lof = 42,9989 — 49,9999 = |7,001|
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Actual  |Nominal [Hi-tol Lotol  |Deviation |Graphic |Error % tol,
lijevol
Length s0.0024] o.oooo0| o0.1000] -0.1000] s0.0024] —+—= | 49.9024)002.4340

Actual Mominal |Hi-tol Lo-tol Deviation |Graphic |Error %% tol.
lijevo2
Length 49,9985 0.0000 0.1000] -0.1000] 49.9985] —+—= 49.89851998.5345
Actual Mominal |Hi-tol Lo-tol Deviation |Graphic |Error %% tal.
lijevo3
Length 49.9990 0.0000 0.1000] -0.1000] 49.9990] —+— 49.8990(3999.0362

Slika 25. Rezultati mjerenja referentnog prstena @ 49,9988 mm
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Actual Mominal |Hi-tol Lo-tal Deviation |Graphic |Error % tol.
lijevo1

Length 42,9989 0.0000 0.1000) -0.1000| 429989 —+—= 42.8989)2998.9307

Actual MNominal |Hi-tol Lo-tol Deviation |Graphic |Error % tol.
lijevo2

Length 42,9992 0.0000 01000 -0.1000f 429992 —+—= 42.8992[2999.2331

Actual Mominal |Hi-tol Lo-tol Deviation |Graphic  |Error % tol.
lijevo3

Length 42,9987 000001 0.000) -01000] 429987 —+—= 42.80987|'998.7313

Slika 26. Rezultati mjerenja umjeravanog prstena @ 43 mm
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9. ZAKLJUCAK

U ovom radu usporedene su mjeriteljske sposobnosti NMI-a u postupcima umjeravanja
unutarnjeg promjera prstena prema koriStenim mjernim metodama. Opisana je metoda
umjeravanja unutarnjeg promjera prstena koriStenjem jednoosnog uredaja za mjerenje duljine
Laboratorija za precizna mjerenja duzina (LPMD) koji djeluje kao nacionalni laboratorij za duljinu

u Republici Hrvatskoj.

Nakon toga razradena je nova metoda umjeravanja mjernih prstena pomocu

trokoordinatnog mjernog uredaja i provedena je procjena mjerne nesigurnosti.

Pretpostavke koje smo postavili prije pocetka razrade metode su da ¢e metoda umjeravanja
mjernih prstena trokoordinatnim mjernim uredajem biti brza i jednostavnija te bi se mogla

primjenjivati u realnim industrijskim primjenama.

Ostvareni rezultati pokazali su kako je ova metoda zaista prikladna i da je moguce
umjeravati mjerne prstene na trokoordinatnom mjernom uredaju, a $to je vidljivo iz rezultata
mjerenja iz Poglavlja 8. Medutim, sama provedba postupka umjeravanja iziskuje dulje vrijeme
nego je bilo ocekivano, a sama provedba se pokazala kompleksnom, posebice nacin definiranja

koordinatnog sustava.

Metoda bi se mogla poboljsati kada bi se barem dio mjerenja u cijelosti automatizirao0.
Programiranje cijelog procesa mjerenja, nakon definiranja cilindra, moguce je nadogradnjom
softvera. Na taj nacin se ne bi nuzno smanjilo vrijeme provedbe mjerenja, ali bi se omogucilo da
upisivanjem znacajki umjeravanog prstena, poput njegove visine, ra¢unalo samo izvede mjerenje

bez potrebe za mjeriteljem, u smislu provedbe i nadgledanja samog postupka umjeravanja.
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11. PRILOG

Prvo mjerenje prstena @ 14 mm, koristeno ticalo 20x4 mm.

Rezultati mjerenja referentnog prstena @ 49,9988 mm

Mijerenje br. Mijerni rezultat, mm
1 50,0019
2 49,9982
3 49,9981
Aritmeticka sredina, l,..f 49,9994

leert = 49,9990 mm , Potvrda o umjeravanju br. 0165/19

Algor = lyef — leere = 49,9994 — 49,9990 = 0,0004 mm

Rezultati mjerenja prstena @ 14 mm

Mijerenje br. Mijerni rezultat, mm
1 14,0024
2 14,0015
3 14,0005
Aritmeticka sredina, [, 14,0015

Lokor = lp — Algor = 14,0015 — 0,0004 = 14,0011 mm

Loore = 13,9992 mm
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Drugo mjerenje prstena @ 14 mm, koristeno ticalo 20x4 mm.

Rezultati mjerenja referentnog prstena @ 49,9988 mm

Mjerenje br. Mjerni rezultat, mm
1 49,9953
2 49,9987
3 49,9974
Aritmeticka sredina, l,..r 49,9971

leert = 49,9990 mm , Potvrda o umjeravanju br. 0165/19

Alkor =

Rezultati mjerenja prstena @ 14 mm

Lref — leere = 49,9971 — 49,9990 = —0,0019 mm

Mijerenje br. Mijerni rezultat, mm
1 13,9996
2 14,0014
3 14,0018
Aritmeticka sredina, [, 14,0009

lpkor

Loore = 13,9992 mm

= I, — Aoy = 14,0009 — (—0,0019) = 14,0028 mm
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Treée mjerenje prstena @ 14 mm, Kkoristeno ticalo 20x4 mm.

Rezultati mjerenja referentnog prstena @ 49,9988 mm

Mijerenje br. Mijerni rezultat, mm
1 49,9993
2 49,9993
3 49,9996
Aritmeticka sredina, l,..f 49,9994

leert = 49,9990 mm , Potvrda o umjeravanju br. 0165/19

Algor =

Rezultati mjerenja prstena @ 14 mm

Lref — Leere = 49,9994 — 49,9990 = 0,0004 mm

Mjerenje br. Mjerni rezultat, mm
1 14,0017
2 14,0017
3 14,0011
Aritmeticka sredina, [, 14,0015

lpkor
leers = 13,9992 mm

= L, — Algo, = 14,0015 — 0,0004 = 14,0011 mm
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Prvo mjerenje prstena @ 34 mm, koristeno ticalo 20x4 mm.

Rezultati mjerenja referentnog prstena @ 49,9988 mm

Mjerenje br. Mjerni rezultat, mm
1 50,0015
2 49,9988
3 49,9997
Aritmeticka sredina, l,..¢ 50,0000

leert = 49,9990 mm , Potvrda o umjeravanju br. 0165/19

Alkor =

Rezultati mjerenja prstena @ 34 mm

Lres — leere = 50,0000 — 49,9990 = 0,0010 mm

Mijerenje br. Mijerni rezultat, mm
1 33,9960
2 33,9946
3 33,9946
Aritmeticka sredina, [, 33,9949

lpkor

Loore = 33,9945 mm

= I, — Alo, = 33,9949 — 0,0010 = 33,9939 mm
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Drugo mjerenje prstena @ 34 mm, koristeno ticalo 20x4 mm.

Rezultati mjerenja referentnog prstena @ 49,9988 mm

Mjerenje br. Mjerni rezultat, mm
1 49,9998
2 49,9996
3 50,0004
Aritmeticka sredina, l,..r 49,9999

leert = 49,9990 mm , Potvrda o umjeravanju br. 0165/19

Alkor =

Rezultati mjerenja prstena @ 34 mm

Lres — leere = 49,9999 — 49,9990 = 0,0009 mm

Mijerenje br. Mijerni rezultat, mm
1 33,9939
2 33,9949
3 33,9939
Aritmeticka sredina, [, 33,9942

lpkor

Loore = 33,9945 mm

= I, — Al = 33,9942 — 0,0009 = 33,9933 mm

Fakultet strojarstva i brodogradnje

57




Martina Kisicek

Diplomski rad

Treée mjerenje prstena @ 34 mm, Kkoristeno ticalo 20x4 mm.

Rezultati mjerenja referentnog prstena @ 49,9988 mm

Mijerenje br. Mijerni rezultat, mm
1 50,0001
2 49,9986
3 49,9990
Aritmeticka sredina, l,..f 49,9992

leert = 49,9990 mm , Potvrda o umjeravanju br. 0165/19

Algor =

Rezultati mjerenja prstena @ 34 mm

Lref — Leere = 49,9992 — 49,9990 = 0,0002 mm

Mjerenje br. Mjerni rezultat, mm
1 33,9964
2 33,9932
3 33,9934
Aritmeticka sredina, [, 33,9943

lpkor

leers = 33,9945 mm

= l, — Alyor = 33,9943 — 0,0002 = 33,9941mm
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Prvo mjerenje prstena @ 65 mm, koristeno ticalo 20x4 mm.

Rezultati mjerenja referentnog prstena @ 49,9988 mm

Mjerenje br. Mjerni rezultat, mm
1 49,9976
2 50,0000
3 50,0004
Aritmeticka sredina, l,..r 49,9993

leert = 49,9990 mm, Potvrda o umjeravanju br. 0165/19

Alkor =

Rezultati mjerenja prstena @ 65 mm

Lres — leere = 49,9993 — 49,9990 = 0,0003 mm

Mijerenje br. Mijerni rezultat, mm
1 65,0012
2 65,0020
3 65,0046
Aritmeticka sredina, [, 65,0026

lpkor

loors = 65,0025 mm

= I, — Al = 65,0026 — 0,0003 = 65,0023 mm
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Drugo mjerenje prstena @ 65 mm, koristeno ticalo 20x4 mm.

Rezultati mjerenja referentnog prstena @ 49,9988 mm

Mjerenje br. Mjerni rezultat, mm
1 49,9991
2 49,9993
3 49,9979
Aritmeticka sredina, l,..r 49,9988

leert = 49,9990 mm , Potvrda o umjeravanju br. 0165/19

Alkor =

Rezultati mjerenja prstena @ 65 mm

Lres — leere = 49,9988 — 49,9990 = —0,0002 mm

Mijerenje br. Mijerni rezultat, mm
1 65,0000
2 65,0018
3 65,0022
Aritmeticka sredina, [, 65,0013

lpkor

loors = 65,0025 mm

= I, — Al = 65,0013 — (—0,0002) = 65,0015 mm
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Treée mjerenje prstena @ 65 mm, koristeno ticalo 20x4 mm.

Rezultati mjerenja referentnog prstena @ 49,9988 mm

Mijerenje br. Mijerni rezultat, mm
1 49,9987
2 49,9985
3 49,9942
Aritmeticka sredina, l,..f 49,9970

leert = 49,9990 mm , Potvrda o umjeravanju br. 0165/19

Algor =

Rezultati mjerenja prstena @ 65 mm

Lref — Leere = 49,9970 — 49,9990 = —0,0020 mm

Mjerenje br. Mjerni rezultat, mm
1 64,9987
2 64,9999
3 65,0014
Aritmeticka sredina, [, 65,0000

lpkor

lcers = 65,0025 mm

= I, — Al = 65,0000 — (—0,0020) = 65,0020 mm
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Prvo mjerenje prstena @ 14 mm, koristeno ticalo 20x2 mm.

Rezultati mjerenja referentnog prstena @ 49,9988 mm

Mijerenje br. Mijerni rezultat, mm
1 49,9995
2 49,9992
3 49,9997
Aritmeticka sredina, l,..f 49,9995

leert = 49,9990 mm , Potvrda o umjeravanju br. 0165/19

Algor = lyef = leere = 49,9995 — 49,9990 = 0,0005 mm

Rezultati mjerenja prstena @ 14 mm

Mjerenje br. Mjerni rezultat, mm
1 13,9996
2 14,0004
3 14,0011
Aritmeticka sredina, [, 14,0004

lpkor

leers = 13,9992 mm

= l, — Alyor = 14,0004 — 0,0005 = 13,9999 mm
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Drugo mjerenje prstena @ 14 mm, koristeno ticalo 20x2 mm.

Rezultati mjerenja referentnog prstena @ 49,9988 mm

Mjerenje br. Mjerni rezultat, mm
1 49,9982
2 49,9987
3 49,9983
Aritmeticka sredina, l,..r 49,9984

leert = 49,9990 mm , Potvrda o umjeravanju br. 0165/19

Alkor =

Rezultati mjerenja prstena @ 14 mm

Lres — leere = 49,9984 — 49,9990 = —0,0006 mm

Mijerenje br. Mijerni rezultat, mm
1 13,9998
2 13,9979
3 14,0004
Aritmeticka sredina, [, 13,9994

lpkor

Leore = 13,9992 mm

= I, — Aloy = 13,9994 — (—0,0006) = 14,0000 mm
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Treée mjerenje prstena @ 14 mm, koristeno ticalo 20x2 mm.

Rezultati mjerenja referentnog prstena @ 49,9988 mm

Mijerenje br. Mijerni rezultat, mm
1 49,9981
2 49,9958
3 49,9962
Aritmeticka sredina, l,..f 49,9967

leert = 49,9990 mm , Potvrda o umjeravanju br. 0165/19

Algor =

Rezultati mjerenja prstena @ 14 mm

Lref — Leere = 49,9967 — 49,9990 = 0,0029 mm

Mjerenje br. Mjerni rezultat, mm
1 13,9998
2 14,0006
3 13,9990
Aritmeticka sredina, [, 13,9998

lpkor

leers = 13,9992 mm

= I, — Al = 13,9998 — 0,0029 = 14,0021 mm
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