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UL SURFHYV Xp HYWaHKRUWHN{dos kdicd b1 pievidriiexog mijenjanja brusnog

data. UVOLMHG QL]D PHKDQLpPNLK WRSO LRIV Njéekémbade NHP LMV
dolazi do SRYHUIDWQURIAHQMD EUXWeRiyncSXOVSMEIP HAWROLWHW X REL
SR Y U &aQdremenom izmjenom brusnog alatd R EL VH PR JRORKdajEMHUL
ARCOPSje stogacilj razviti sustav za izravni i posredni nadgoocesédbr XaHQMD pLPH EL
podigla razina autonomnosti sustava. cilju realizacije VXVWDYD |]D L]JUDYQR RG
VWXSQMD LVWUR&GHQRVWL ralkadéd 2 optLd M D OF MAVHNBRFRVEIRN W HLL!
hrapavosti (model HSensorR25, Alicona GmbHQD pLML UDG L NYDOLWHWX
negativno utjecatindustrijski uvjeti poputYLEUDFLMD SUDALQH WowidXJLK SF
]DY UaQR R sthfaGprovétiena mjerenfmapavostispitnog uzorka L | E UdgaHIENIM

papirima UD]OLNIWWSQMHYD Lte/WRBRREE YRDON K industriskim i
ODERUDWRULMVNLP X YXWI\R U P alpiate st JBINOOMKP WL UD GD

.OMXpQH WBIURMWMHNW $5&236 LVWURAHQRVW DODWIB- NYDOL'

SensorR25, industrijski uvjeti
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SUMMARY

Quality ofthemachired surface is negatively affected twe wear ofthe sandng pgperdue to
series ofa mechanical, thermal or chemicalfluencespresent duringa machining process
The goal of the project ARCOPSts developrobotic machining system with possibilities of
both direct and indirecprosess monitoringrhe robotic cell is equipped witlin optical non
contact rougness sensor (modé&l-SensorR25, Alicoa GmbH) whose operation and
measurement qliy can benegatively affected by industrial conditions such asatibns,
dust and other disturbancem this thesis, measurements tbfe surfaceroughnesswere
carriedout on the test sample (sandedwith sandpapers ofdifferent degrees of weatnder
both industrial and laboratory condition§he results were compared and analysed and there

were given conlusins of the thesi

Key words: ARCOPS project, tool wear, machined surfaemlity, Alicoma IF-SensorR25,

industrial conditions
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1. UvVOD

Odavno VX URERWL SULVXWQLPY WDPRRQEDNPDSRDOQ aL XEU]D
naMYLaH LK MH X DXW RgR &L @rvi pRapotreb(peii D tadaNeLstupan]
DXWRPDWL]DFELMH VDPR UDVWDR pLPH MH S@YDaidQD NYDO
VYH WHiL SRWSXQRM DXWRPIPWL]DFLML L LQGXVWULML

Sufinanciran 2 Europskog fonda zaegionalni ravoj u sklopu operativhog programa
Konkurentnat i kohezija 20142020. godine.Fakultet strojarstva i brodogrgdrzajedno s

patneima HUNOR d.o.o. i Enikon Aerospace d.oprijavijuje i kasnije provodi projekt
ASXWRQRPQL URERWVNL VXVWDY |]D EUX4HQMH L NDUDNWH
proizvoda+tARCOPS|[2].

Realizacijom projektat |l UDYHQBINVWMHLELOQD URERWVND U Hretamib ]|D REU
SRYUEGLQD NRMD EL QDNRQ IDJH ODERUDWRULMVNRJ WHVYV
LQGXVWULMVNRPLRWUMEHQMBOL]LUDWL URERWVNX REUDC
DXWRQRP L M Hiuzra¥iog KpodRaéy nadzora obradnog procesa.

1.1. Struktura rada

8 RNYLUX SURMHNWQLK DNWLYQRVWL NDNR EL Vjd UHDOL]
LVWURAHQRVWL DODWD L NYDOLWHWH SRYU&ALQH QDEDYON
SensorR25, austrijdRJ S UR L] BiKeD plizona Cilj rada je analizirati industrijsku
SULPMHQMLYRVW wWRSjelinp N RJmMmeYHFDRMMBLMH SUDALQD L GUX
mogu nepovoljno utjecati mad senzora, a timena kvalitetu mjerenjaJ tu svriu provedna
su PMHUHQMD KUDSDY R Vigpitndg BAdiRa/Biu@ritpapi Y labdlarijskim i

industrijskim uvjetima.

U dugom poglavljuwopisani st osnovni parametri hrapavosti8 WU HUH P r&dRdpi3danyY O M X
je robotski sistavispitnog postaa. Navedeea suglavne karakteristike robotanjerne opreme

WH MH REMDAEAQMHQ SUL QRdk&n todaG p HRAMYIAAYBHRE) provedein® M D
eksperinentahi dio radau industrijskim i laboratorijskim uvjetimaOpisanje postupak
SULSUHPH L RE ispitGod usdrky, UdceQW U R a H QiN papiEaiexX postupak
dobivanja rezuata mjerenjaNa kraju radaL] Y UaH Q D tbbivéniQrEzOtathDnjerenja
radkaPMHUQRJ XUHyDMD WH VX GDWL |[DNOMXpFL UDGD

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. +5$3%$9267 32954,1(

SuvremeniSURL]YRGL pHVWR |DRBWUDNGX DM X VONHRPV D\PRROHUDQF L M
QHJR L RGUHYHQHVWDQDMDWMHNWAXBH USRIHAESQRL]EWGR M
]OQDpDMDQ XWMHRRW W R EXXQN A QR @ BAAHVEH)MRRIME WXO AWQHD SRYU A
u kontaktu s drugim p¥ UdanhaZ QDpDMNH NDR aWR VX HVWHWVNL L]JOH
W U R ambgyost te potrebeza podmaznD QMHP  \GWVi3& & wtdiju poiLQH VDPRJ
proizvoda[3].

U pralsi, niti MHG QD SR Yuigubh@btk® ¥ M B V D Gdsipa@dUD]OLpLWLK REOL
Y HO Ledi@tbd tih odapanjanazivase hrapavostSRYU®HICH ND KUDSDYRVW W
SRYUREQPQR VieSFPEIHOWED RP R G UHW H po@Rdii PRAH ELWL WHA&N
skupo. Smanjefe hrapavosti p& U &L (R E LiefylRra eksponencMDOQLP SRYHUDOQN
W U R DioRVédDie.
VHOLPLQR\KWD P Ha:X W MHF
f VPDQMHQMH GLQDPLpNH L]JGUAOMLYRVWL RGQRVQR "
f SRMDpDQR WUR&AHQMH RSWHUHUHQLK SRYUALQD JERJ
f smanjenje nosivadissteznog spoja zbog smanjenog prijgkd

f ubrzavanje korozije

'DNOH KUDSDYRVW SRYQ®LQHKNDOLNMCHWR SRMHPKH D QM
naravnPR R SRGUXpMX SULPMMHQD WLK SRYUAaLQD

2.1. Parametri hrapavosti

6WDQGDUGRP ,62 SURSLVDQL VX RVQRYQL SRMPRYL YH]
P R dkititipreNR YL&H DhiPga@nieitrX @ddlgslikal) NDR aWRHGXQMH DULWPH
i srednje kvadratnoodstupanje prafa Ra i Rg maksimalna visinavrha profila Rp,
maksimalnadubina profila Rv, maksimalna visina profild&Rz, ukupna visina profilaRt te
DVLPHWUL p QBRsY pvofilaRdRiRREWOWttojarskim prifenama, od standardiziranih
parametara za mjerertjeapavostioELPp QR VH SURSL paxametrdRBIRYYM AH.YL QD

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2



/JHRQ 9XNPDQLI =D Y UalQ L

zoo !}

NS
AW,

Ra

Slikal. +UDSDYRVW REUDYHQH SRYU&GLQH V DPSOLWXGQLP

2.1.1. Srednje aitm HWLpNR RGVWXaDQMH SURILOD

RaLOL VUHGQMH DULWPHWLpPpNR RGVWXSDQMH SWHRYX@BE MH S
na referentnoj duljini. R HGVWDYOMD DULWPHWLpPpNX V Uah@ZhaostiDSVR O >
od srednije linijee je prikazan na slici 2.

Ra

/\ﬁ\ A K\AAA; I O At
r U vy YVEYYVY YW Wiy .

Ir - referentna duzina

Slika2z. 6UHGQMH DULWPHWLpPpNRaRGVWXSDQMH SURILO

1 rlr
Ra =— Z(x)|d
a=g | 1zeonx

4=>m tVUHGQMH DULWPHWLPNR RGVWXSDQMH SURILO
Ir > P @eferentna duljina

Z [ > Bw@ina profila hrapavosti s olsem nareferentnu crtu

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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2.1.2. Srednje kvadratno odstupanje profila Rq
Sredng kvadratno odstupanje profiRyg (slika 3)predstavlja vrijednost srednjeg korijena

ordinatne vrijedosti Z(X),

»
1

I

Slika 3. Srednje kvadratno alstupanje profila, Rq

WH VH SRPPRQBONOHHRUP XOH

1 Ir
—_— —_ 2
Rg = IrJ; Z2(x)dx

2.1.3. Maksimdna visinai dubina profila Rpi Rv

Na slici 4. prikazani su parametri hrapavd@pi Rv. Rp SUHGVWDYOMD QDMYHUuUX
profila na referentnojG X § d@Rv SUHGVWDYOMD QDMY KIDX WERKME LLQYXV 8 |1 DG §
SDUDPHWUL VX GHILQLUDQL VOMHGHULP IRUPXODPD

Rp = max[Z(x)] Rv = min[Z(x)]

L

Slika 4. Parametri hrapavosti Rp i Rv

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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2.1.4. Maksimalna visina profila Rz
.DR SDUDPHWDU KUDSDY RV WaksimanaW¢iRa prefilaR3 RIM&B)HK&&®O M D Y D
je jednala zbrojuD U LW P HW L p BokitéhW/HeBno@tiHHBVS QDM Y LALK YUKRYD L S

dubina aha profilana referentnoj duljinir.

5 5
1
R, = g(ZlRPil +Z|Rvi|) ~4-R,
i=1 i=1

Rpi > P®&isinakrWRJ QDMYL&HJ YUKD

Rvi > P @ubinaiWRJ QDMQLAHJ GQD

L

/\\ /\’Y%:: /\ngn/\’\ n/\/\/ﬂ/\
VAL R IAVRY

Slika 5. Maksimalna visina profila, Rz

N~

Rz=Rp-+Rv

.DR &&\LRL] JU D I®ORDREMIR N daje:

A4\t 41+4R

Opisani parameirhrapavostidefinirani su zaliniju (2D) G R N ulddom ]DY U a@dP
vrijednosti rezltata mjerenja biti prikaare parametrimeéSa Sq Sv, Spi Szkoji predstavljaju
S UR a 120 gagamétaana SR Y U@D)Q X

Fakultet strojarstva i brodogradnje



/JHRQ 9XNPDQLI =D Y UalQ L

3. ROBOTSKI SUSTAV | MJERNA OPREMA ISPITNOG POSTAVA

5 R E R W V NdpitnoH poktd/Aprikazana nalici 6, sastoji se od dva indusska robota od

kojih je prvi namijenjen procesima obrade o@gan dok je drugi opremljen besktaktnim
senzoma |[D ' VNHQLUDQMH SRYUALQH WH |]D PMHIEBEQMH VW;
parametaraKk UDSDYRVWL R G UHY HV@DH. FIR Y UEHQAHD NS0 prik&zU L
URERWVNH OUHOLMH

Slka6 5RERWV N Dtriglf@dtaddd LV S

Slika 7. Prostorni prikaz UHOLMH

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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U nadavku ovog poglavlja ukratko su opisan obradni i mjerni sustavispitnog posava

zajedno s robotima od kojih se sastoje te njihovim kariskiieama.

3.1 Robot zaobradu odvajanjem
=D SURFHV EUXaAHQMD L YWotisBoasH idushijsk tbkoy ABIBKIRB Ba6E U D
205/19sadHVW V Wob&degibaha®like 8).

Slika 8. 6-osni industrijski robot ABB IRB 6660-205/1.9

Robot je proizeden oG VWUDQH ayY LR DOABR k3u BUudkriepXije prikazane na
dici 9. dok senjegove | Q D p DadVitd Htablici 1.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Slika 9. Dimenzije industrijskog robota ABB IRB 6660-205/1.9

=QDpaDMN Vrijednost
Masa [kg] 1730
Nosvost[kg] 205
Dohvat [m] 1,9
Broj stupnjeva slobode gibanja 6
7RPQRVW SRQDYO 0,07
7RPQRVW SR]LFLR( 0,18

Tablical =QDpDMNH LQGXVWULMVNROMNRERWD $%% ,5%

Prema navodima ppY RYyDRJORERW MH QDPLMHQMHQ L SULODJRYHQ S
odvajanempanX MH L] WRJ UD]J]ORJD GRGDWXRERBWYWIHDWDNNRY KW F
]JDAWNIDMIR EL VH VSULMRGY R R HERONUSHMD IKDARY LI XUDYD QHSL

funkcionalnost robota prilikom obrad

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Upravijanje robotomVH YUZL SUHNR RSHUDWRUVNRJ SDQHOD NRM
X S U D Y @iz IRC5 a programiratise RAH SHPDNRWGD GLUHNWQR X SDQH

RobotStudisoftvera.

3.2 Robotski mjerni sustav

Za mjerenje hrapavostREUDYHQLK IJEYNMaHQDKL V S LMuGnihJpaKifdRUND L
WURGH @O LpLWH VWRSESH QRNustriiskiM/ uvjetima koristio se robotski

sustav za mjerenj&adi se csustaw koji se sstojiod industrijskog robota ABBRB 4600-
40/2.55serijske knemaskestruktureVD @8HVW VWXSQMHaAI)ORERGH JLEDQ!

Slika 10. 6-osni industrijski robot ABB IRB 4600-40/2.55

ProizvedenWDNRYHU RG VWUDQH &aYLFDhovipRdanGWARe MaseyiDp D $%
nosivostiu odnosuna robot za obradu odvajanjenNjegove dimenzije prikazane s slici

11 D ]Q Drhé&ndlbizer tablici2.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Slika 11. Dimenzije industrijskog robota ABB IRB 4600-40/2.55

=QDkaD M Vrijednost
Masa [kg] 465
Nosivost [kg] 40
Dohvat [m] 2,55
Broj stupnjeva slobodeilganja 6
TRPQRVW SARDYO 0,06
7RPQRVW SR]LFLR( 0,02

Tablica2 =QDpDMNH LQGXVWULMVNRO2LRERWD $% %

Upravljanje sekao i kod prethodnogobota Y U adko Spératorskog panela koji f@bebm
SRYH]DQ QD XSUDYOSMDpPNX MHGLQLFX

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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UVYUKX " VNHQLUDQMD SRYUaALQH WH PMHUOkhQMBNIEDUDPH\
papira, RYDM UR E R 0prémtleVRBMR UL P EHVNRQWDNWQLP PMHUQ
IF-SensorR25, zajedno sa 3D skenerohD& 5X OMHUQL XUHYyDM MH SULpYUAaUH

robotate jenjihova konstrukcija prikazana na sli@.1

Slikal2 OMHUQL XUHYDM PRQWLUDQ QD SULKYDWQLFX U

Kako bi se][ DAWLWLR RG YDQMVNLK XWMHFDMD QSU SUDA&LQH

X U Hgeldovodi u komoru s predtlakon{vidliiva W D N Raysfidi 12), a sve detaljnije
NDUDNWHULVWLNH PMHUQR a XWMpidaitA KRV OQUMi&idRiddBU LQFLS U

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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33. . RULAWHQL PMHUQL XUHYDML

Provedena mjerenjarapavost LJEUX&aHQLK SRYUALQD LVSLWQRJ X]J]RUND
WURAHQLK QD UD]OLp LW khdiswijskBnQujétiné Hhstivaea SR @ ibhj@rien W L
beskontaktnogsenzoa hrapavostiAlicona IF-SensorR25ntegrirarog u robotski sustav za
mjerenjeisptnog postava ARC®S, dok sumjerenja u laboratorijskim uvjetima ostvarena

primjenom beskontaktnog senzdkkcona PortableRL

3.31. OMHUQL Xidddg IBi8ensorR25

UUHYyDM MH QuibrRalizifahriviie@nju oblika i hrapavosti u proizvodnji, a oneg
mjeriti razne SR Y U aka€@kVNHHU L V W L N étistpbnia od W dtilaR®, Rz Rqg Rvili Rp
te ta istaodstupanjaS U R @ ba $IRY U@D)EX Sz Sq Svili Spi druge.U nastavku rada
zanaivmemRJ XUHyDMDENRNUWLY WHQLIFD $6

Slika 13. Alicona IF-SensorR25

PrincLS UDGD ASUstikeDIBl )Dtemelji £ na metodi varijacije fokusaeng. Focus
Variation £tFV). 5DGL VH R PHWRGL NRG NRMH VH NRULVWL REMH

svojstvo mikroskopskih objeiia).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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Tijekom skeiranjaobjektiv & kontinuirano ponL, p&8Xa RSWLpPpNH RVL PDOLP LQN
pomacimaUHGD YHOLPLQH QHKRORNKR IO B R @HNNERQYVNRM RaWU
unutar razmatraoy vertikalnog mjenog rasponaPomak se ostvaje pomou Xprecizog

prigonaza pozicioniranjena kojem sanalazi enkoder kojimje XGDOMHQRVW ]D NRMX

sustav pomakne nakon svakogusiranja[5].

B3UL VYDNRP SRPDNX X]LPD VH VOLND VD NDPHUHko@D NRMX
seobray XMH L DQROMXUIJGY FMDQMD ]Q CfsD M tanoj poeiciiLMD VOL|
fokusuy RGQRVQR R EQ®NhD WHR [(BORNEDL Y HQLK WRPpDND X SURVWRL
poljem objektiva i rezalcijom kamere(u horizontalnoj ravnini), te izmfenan pozicijom

prigona ]D SR]JLFLRQLUDQMH X VP M HKhdasR Sw\pbdeti prikBRoljeni, REM H N W
sSDMDQMHP GRELYHQLK WRpPpDND VYDNH UD]JPDWUDQH SR
digitalizirani oblik r P DWUDQH SRYUALQH

Opisani princip rada mjeay sustav&oji setemelji na varijaciji fokusa prikazan je na slici

14.

Slika 14. Shema mjernog sustaa koji se temelji na varijaciji fokusa

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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OSWLPNL VXVRIDNLPRAUHPOMHQ REMHNAMLIKPRPOXXIODKPLPLWLK
AWR REBKRPMHUHQMD V UD]OLpLWRP SRIGR M Mdjem) L UDGQ
.RULAWHQMHP REMHNWLYD V Y IGXEL QRN B SR M D HE@ X MMM
poY H UeDv@rialne rezolicije, ali istovremencsmanjujelateraino ERp@®MHUQR SRGUXDp|
[4-5]. Uovan radu koU L & W i @ HVINHWR. & 20%, YaKaiidbterigtike X UHYyDMD SULND]DQ't
tablici 3 2VLP REMHNWLYD QD YHUW L KdvaR @dosbcH\MRPXOARMWMMAK
pozicioniranja prigonaa pozicioniranje.

Objektivho .
SRYHuDd ! | 10%| 20x | 50x | 24X | 4xAX* | SXAX | 10XAX | 20xAX | 50XSX
Radna udalpgost | mm | 17,5 16 10,1 34 30 34 33,5 20 13
SDVSRQ E/ | > 1 | 04| 10 | 487 | 361 2 1 0.4
mjerenja (X,Y)

(XxY) PPd 4 1 | o016 | 100 | 2372 | 1303| 4 1 0,16
VB nm | 100 | 50 | 20 | 3500 | 620 | 460 | 130 70 45
rezolucija

(Ripgkoraka | | o) | 51 | o1 | 01 | o1 0.1 0.1 0.1 0.1

visine (1mm)

Min.mjerliva = o 53 | 515 | gog| / / 04 | 025 | 015

hrapavost (Ra)

Min. mjerljiva

hrapavet(sa) | | 015 | 0.075| 005 | / / 0,25 01 | 008

i, A —p 5 3 2 20 12 10 5 3 2
radijus

Tablica 3. Specifikacije Alicona IFFSensorR25

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14
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3.32. OMHUQL Xlidddg PokMableRL

Za mjerenja u laoratorijskim uvjetima kada vibraelj SUDaXQD b5 RQ & magD M L

utjecati na ezultate mjerenjeoristio se beskontaki senzorAlicona PortableRLprikazan na

slicil5 3URL]JYHGHQ Isiudtijdk R Jl FSyUHRL |Bf@kgrDAiddna a princip radamu

MH LGHQWLpPpDQ ND K UHNMBaddswuatd KRE@QHeinRJ XUHYyDMD NRUL'
UBeVNUDUHQLFD $

U usporedbi sAS koji je integriran u robaki sustav za mjerenje@vaj mjerni X U HjgD M
postavljen ndaboratorijski sto[slika 15 i 16) Karakteristike X U H piikdz&ne su u tablici.4

i /| 10x | 20x | 50x | 2xSX | 4xAX* | 5XAX | 10xAX | 20xAX | 50xSX
SRYHUD)|
Radna
: mm | 175| 16 | 10,1| 34 30 34 | 335 20 13
udaljenost
5.DV_SRQ Emm 2 1 04 | 10 4,87 | 3,61 2 1 0,4
mjerenja (X,Y)
(X xY) PP{ 4 1 |016| 100 | 23,72 | 13,03| 4 1 0,16
vertkaina | | 15y | 75 | 50 | 3500| 620 | 460 | 170 | 90 70
rezolucija
7_31|ostkoraka % | 01| 01| 01| 01 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
visine (1mm)
Min. mjerljiva P 055]| 025 | 02 / / / 0,65 03 0,25
hrapawst (Ra)
Min. mierljiva | | 03 | 015 | 01 / / / 035 | 0,15 | 013
hrapavost $a)
Min. m!erljlw _ A s 3 2 20 12 10 5 3 2
radjus

Tablica 4. Specifikacije Alicona PortableRL

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15
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Slika 15. Alicona PortableRL

Slika 16. . R U L & Wieb@aPortableRL

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16
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3.4. Programski paket Alicona MeasureSuite

Proces mjergna, u industrijskim i laboratorijskim uvjetima,L]YUaDYD VH NRUL&W
programskogpaketaAlicona MeasureSuitéslika 17). 6 DVW R ML \ftjermfhGnodulad H
SRPRUX 9\ Raviénkelju dobivemn skupovima podatakeP RIJIXuD PMHUHQMD SDU
hrapavostiparametareREOLND SDUD ReHWIgHUD WUREGHQMD

SRPRB8XRJUDPVNRJ SDNHWD VX WDNRIAWP MRIUKQMMDDNOR SW

prikaz na temeljuwdstupanja odrofila, prikaz na temelju odspanja od povU a L@ikéz
SRPRUX UD]OLpPLW L KosH,(XV@ikHWBDNWOWKUUIHS BRYUALQH

Slika17. 3ULND] V X p HaO/daBurgSuitdaR Q

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17
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4. EKSPERIMENTALNI DIO

Eksperimentalni dio rada proveden jesurhu WHVWLUD QMD Wwijskin uvigt@laMH X L
gGMH YLEUDFLMH SUDALQD L GU X jetatbria thHl seHzoia Mrapavdésti X Q H S
AS. U sklopu eksperimentaREUDYHQD LVEUSRYQURLQD Lakd)Y RI X]RL
brusiim papirima UD]OL p L W L Ks W W\BXEHERSUHbrOERdena skeniranja i mjerenja
SDUDPHWDUD KUDSD YIiRNVRULL & W S QW RdESEERNM [EiaQibrijskim

uvjetima.

Prije provedbepostumka obradei mjereng, bilo je potrebnaprije pripremiti obot NRULaAWHQL
alat D L VDP X ispydLadrikgesu sve aktivnosgirikazane bpisaneu nastavku

4.1. Pripremaiobrada SR Y U i&hitQdd uzorka

Postugi su provedemn na rdotskom obradnom sustavé R P Rrab6ta ABB IRB 6660
205/1.9 Za pripremX S R'Y kiogistiQ bebrusi papr CubitronaPHULPpNRJ SWBRL]YRYDDp
dok se za obradu koristio brusni pafpirskog S U R L iYRisk®granulacijeP24Q Oba busa

prikazana su na slici 18.

Slika 18. Brusni papir Cubitron (lijevo) i Mirka (desno)

BULSUHPD SRYUalL @kdn Briprenidditdtd £ Dbrsidd (@njeravanja koordinatnog

sustava definiranja parametarmbrade WH S X &&hB @MilBcije obrade U svrhu
XNODQMDQMD Ypdul BELiQithegDu¥cpka @ BU D yeHBRBWDXVQLP SDSLURP Y
granulacijeai] JOHG SRY U aL Qka QikexaR (@ na RtV

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18



/JHRQ 9XNPDQLI =D Y UalQ L

Slika19. 3ULSUHPD &pitvidd &totk#

2EUDGD Si®&ddgdje Qrinim papirimaUD]OLpLWLK VWX SRppkbtilase LVWUR,
QD Qadxsej® X R G JR YODzorbma Xaierijaly brusi papirvodio po SRY UWaAh QW L UL
prolazate se felokupni pstupak P R &lefiniratikroz VO M H@eH U H |

f kR U Ljavatrd@brusabrXaHQMH Spioy ado®@eH

f WURAHQMH IEQUXWD L E U X&pitapyldzok&®k YUALQH

f WURAHQMH IEQUXWD L E U XBpitaplylktokdRk YUEALQH

f WUR &H Qad-+HmiButhX & D X 4 HRQYMUHsBRdg) uzorka

Tr R & H @Mprbvodilo ptanpm alaa u horizontalnim i vertikalnim prolama uz faktor
SUHNODSDQM DekMeRdieLAVWWQMH PI O D Y Q R Pe Wridnd Waksi@albe sisRV P L P Q

kao parametraobrade

Kao materijal za U R & H Q MhHpaRitdkONstio seje tankostijem kompozitn uzorak koji je
IRUPLUDQ RG SROLHVWHUVNH P D Wddk seHaoRnhaterpdlispittiog/ WD NOH
uzorkakoristila D N U L O Q Navedei pn@aterijalu opisanm postupcama prikazani su na

slikama 20 21 u nastavku.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19
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Slka20 3BRVWXSDN WUR&aGHQMD EUXVD

Sika21 =RQH EUX&H Qispido§ &edrkhd L Q H

Iz slike21 VH W DR H XdR [pelzbdd. ulaska i izlaska iz zahvatackobrade brusnim
papirimanajpoY R O M Q L M H ngere@GelhapaMdstiXDVUHGLQL RGJRYDUDMXUUH ]I

Fakultet strojarstva i brodogradnje 20
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4.2. Mjerenja hrapavosti ispitnog uzorka i bruseva

Nakon |DY U&HWN D oBbrid¢ dligd hjdnje hrapavostE RY U ighitQo uzorkai

N R U L 8bn#iR pdpira U industrijskim uvjetima mjerenp se prowede zajedno u radu s

ostalim strojevimau kojima bi p L P E H§@hut lvibracijamogli nepovoljno utjecati na

rezutate mjerenja U laboratorijskim uvjetimamjerenja se nastg SURYHVWL X pL|

optimalnijim uvjetima.

Cijeli proces mjerenjazvodio se X] N R U Lpgogtaih@kRddHpaketalicona MeasureSuite,
LQVWDOLUD Q,RAutg RojehBé KaDuDaboratoryMeasuremektoduledefiniraju
VYL Ypa@a@etriza proces skeniranja i mjerenjgslika 22) U oba procesa mijerenja
(industrijskim i laboratorijskim)koriste se ist paranetri kako bi se moglo utvrditi da i
postoje razlike u restatimamjerenjaK UD SD Y R V WAL HS FEYRU A {e Ea#HRe je\Hjaju.

. R U L dpardh@tiiza ispitni worak i brusne papinerikazani su u tablici 5.

Slika 22. Definiranje parametara u LaboratoryMeasurementModuleu

Fakultet strojarstva i brodogradnje 21
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Obradak (sivi akril) Brus Mirka P240
/IHUD 20xAX 20xAX
Raster 3x3 3x3
Vertikalna rezolucija 100 nm 100nm
Lateralna rezolucija 294 —P 294 —P
Brzo prikupljanje podataka iVNOMXpH LVNOMXDp
Odbacivanje ekstrema 0,8 0,8
Svjetlina 1,88ms 1,28ms
Kontrast 1,4 0,6
Polarizator LVNOMXpH LVNOMXDp
Iterativni autofokus LVNOMXpH LVNOMXD

Tablica 5. Parameti mjerenja zaobradak i bruseve

Skeniranje i mjerenjérapavostiproveloseu 3 LV S LW Q H YSHROYLLpA I(PHPM@a bruse

papirete zaispitni uzorak 1D EUXVQLP SRYUALQVBDWGHDEBYQEHEHL®YX NRC
sredini i kod oboda (slika 23.), dok a1 kod ispitnog uzorkaodalrane tri pRYU aiL QH
najpovoljnjiem PMHUQRP SKREUYBNMY J]RQL RYLVQR R NBBWLAWHQR
SRYUALQH X VUH G LR)dcesOnjeveHjd Rdustrisking Qa®oratojskim uvjetima

prikazani sinaslikama 24 i 25 u nastavku

Slika23. ,VSLWQH SRYU&adg@apirthRG EUXV

Fakultet strojarstva i brodogradnje 22
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Slika24. 6 NH QL UD Q M idpitéy\ukbikh QikRtdustrijskim uvjetima

Slika 25. Skeniranje povr & L @ritsnog papira u laboratorijskim uvjetima

Fakultet strojarstva i brodogradnje 23
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5.4. Postupak dobivanja rezultata mjerenja

NDNRQ SURYRYVHQM DdobiveheK rePuMaliteld HQtdMo prikazati UD] Ol pL WL
parametima hrapavostia taj postupak izvodie WD N RPEKW DU YHUO VSRBkK XWRJ S
paketaAlicona MeasureSuite

Kako bi se dobile njihove vrijednosti potrebno jeu programskom paketpod modulom
LaboratoryMeasuremektodulepritisnuti na naredb&urfaceTextureMeasuremenR]|QDpHQR
na slici26).

Pritiskom nanaredbuotvarase prozor prikazan na sli@i7, te bi tu bilo potrebno odabrati
regiu VNHQLUDQH SRYUAELQH ]D NRa X oadihOM®Rp BR K LQLLM PIMSHRM
odaE UDWL QL a&wnerémaprRvedéen@® UHPD FLMHORM VNHQLUDQRM SRY

Slika 26. Naredba SurfaceTextureMeasurement

Fakultet strojarstva i brodogradnje 24



/JHRQ 9XNPDQLI =D Y UalQ L

Slka27. 3UR]JRU ]D RGDELU VNHQLUDQH SRYUA&ALQH

. R Q D peQutat mjerenjadobivgu se zatim jednostavnim pritiskom neSDGDMXUL L]J]ERUC
Ba. Surface Textutekoji se nalaz u donjem dijelu otvorenog prozora (slika 28)

Taj postupak senda D Q D O R J @aRezdldté lsvakog mjerenjaza ispitni uzoraki za
UD]J]OLpLWH EUXVQH SDSLUH

Sika 28. 5 H] XOWDWL PMHUHQMD SULND]DQL UD]JOLpLWLP SDUL

Fakultet strojarstva i brodogradnje 25
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5. REZULTATI MJERENJA | NJIHOVA AN ALIZA

Analiza (zaispitni uzorak a i za bruse papirg¢ provedenge na temelju parameti@g dok su
vrijednosti s ostalim parametrimgrikazane u tablicama koje se nalaza kraju ovog
]JDYUGQRJ UDGD SRG SULOR]LPD

Vrijednosti i odgupanja u
beskontaktnom senzoru kldMHUHQMD L Nridtd papinidaq) BuRI riaktadk(iablice

rezultatima(za parametarSg ovisno 0 upotrebljenom

6i7)te je takoy HYU L Q RIAHD | L p M4 slkamaNe®i]30.

Alicona IF-SensorR25
Alicona PortableRL 1,136 0,663 0,528 0,697
_ 06D _ 0,022 0,010 0,177 0,052
Alicona IF-SensorR25 1,142 0,758 0,689 0,908
Alicona PortableRL 1,075 0,934 0,675 0,637
_ 06D _ 0,067 0,176 0,014 0,271
Alicona IF-SensorR25| 1,305 0,577 0,934 0,682
Alicona PortableRL 1,130 0,770 0,663 1,130
_ 06D _ 0,175 0,193 0,271 0,448

Tablica 6. Rezultati mjerenja za obradak prikazani parametrom Sa

Alicona IF-SensorR25 11,294 9,397 9,619 11,328
Alicona PortableRL 11,913 10,606 10,547 -
_ 06D _ 0,619 1,209 0,928 -

Alicona IF-SensorR25 10,605 10,283 9,942 10,107
Alicona PortableRL 11,490 10,796 10,694 -
_bueD_ 0,885 0,513 0,752 -

Alicona IF-SensorR25 14,301 10,872 9,959 11,400
Alicona PortableRL 13,437 10,787 - -
_ 06D _ 0,864 0,085 - -

Tablica 7. Rezultati mjerenja za bruseveprikazani parametrom Sa

Fakultet strojarstva i brodogradnje




/JHRQ 9XNPDQLI =D Y UalQ L

Slika29. *UDILpNL SULND] YULMShGO@RaHKL SDUDPHWUD

Slika30. *UDILpNL SULND] YULMS&GApRISEWL SDUDPHWUD
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Na S UL O Rtabtic@h#®i grafovimad 0 L 0 SUHGVWDY OWGM&ehjd ]OLpLW
Za ispitni uzorakpredstavljaju odabraneS RY & & kré&dini te lijevo i desnod sredine u
QDMSRYROMQLMHP PMHUQRP SRGUXpPpMXKofl bMUkaHR VX SUI
predstavljaodabranuP MHU Q X S RY U a LIg2xkodN Br&linie &l 3vid) @bodu brusog

papra. 7 D N Rvyakhlhapomenuti da kodhjerenja parametararapavosti S R'Y UlGrlsq#é

papira WU R 8 H Q Rnlitate kBdmjerenja3 (M3) brusnog papiraW U R 828 @Ruta u
ODERUDWRULMYV N L PAPX Mjeréh)& hiuDproBeR @ eipdstavljase dase brus
LVWURALR YHU X S/jedhdsti rezitatgX WIDO R VaDiLhdg Hhedostatka

vremena tijekom procesa mjerenja.

Vizualnom usporedbomrezutata mjerenja S R P RASXuU industrijskim uvjetimai AP u
ODERUDWRULMVNLP XYMHWLPD L]s&itlietb 8 BHX LYljeWiPEOLFD L
postojeodstupanja s obzirom na vrijedhg@arametra fapavostSa X QHNLP VOXpDMHYLF
WD RGVW X 3ii2@Q Mspore@bbDdd3tslima iz isskupine npr.kod obratkaza SRYWA&aLQ

M3 NRG REUDGH EUXVRP WURGH®RYU A INQDR BWDYy MWWHD QIH EU XV
WURAHQRJ KoB alpaKaseDW D N R y HWitlje® Radshi odstupanja u vrijednostima

YHéda MH SRYUA&LQ DriR&nekg VIVEB QMD L ispdredbHIQNRWAW L

brusom.

Kod obratkase W D N R y HadimRefitad4 kod mjerenjas AP jedna vrijednosparametraSa

(M3 kod obrade povLQH EUXVRP WURJHQRPDM PR RGW IV X\6ID V RE]LL
M2 zaobradu istimbrusom pase P R &Bslutiidase maGD UDGL R SRJUH®BFL X PM
bilo dobro ponoviti mjerenjdasepotvrdinjerat Rp Q RV W
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MRJIXIL]AQRI JERX pHile@@hjas AS postojetolika odstupanja u odnosoa

rezultate SAP bi bio u skeniranim prikazima S R'Y & lfojeQlobivamai radu sMeasureSuite
softverom Dobivaju senepraviln prikaz QHSRWSXQR VN H Qiabtabilmjerr8iR Y UA L Q H

SRY U RIGUIR V QR SrBpatdd Pi@riei prikazaSRYUALQD SULND]DQL VX QD

32 za ipitni uzorak te na slikama 33 i 34 za brepapire.

Slika 31. Prika] VNHQ L U D Q i$pishBgvukbékh Qeid rupa
(skenirano S R P RAPX

Slika 32. Prikaz nepotpunoskenirane S R'Y g igpitQog uzorka
(skenirano SRPRUX $6
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Slika 33. Prikaz skenirane S R'Y g BrusQog papirabezrupa
(skenirano S R P RAPX

Slika 34. Prika z nepotpunoskenirane S R'Y g BrusQog papira
(skenirano S R P RABX

Nepotpuni rezuhti skeniranjgavljaju sekod svihodabranihispitnin S R Y U(&ad@pitnog
uzorkai kod brusih papird koja suprovedenaskenranjeP S R P KR8 X industrijskim
uvjetimate bez obzia na promjenu parametapailikom skeniranja Najvjerojatniji razlog

] D &3# jgvljajubi bio zbogvibracija koje uzrokuju drugi strojevi
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6. =$./-8Y$.

U ovom raduprovedenge araliza idustrijfVNH SULPMHQMLYRV WmhjeR§&ANVLPpNRJ
hrapavostiQD pLML UDG L NYDOLWHWX P Mihbudti3kviivjek popdt QHJID W
YLEUDFLMD SUD&LQH L GUXJLK SRUHPHUDMD

Stoga su u eksperimentalnom dijelu ovog radeavgdenaPMHUHQMD KUDSDYRVWL
S RY Uigpitip@®uzorka i brusnih pap (brusevaUD]OLpLWLK VW X BrigndriidMD LVWU
beskontaktnog senzora hrapavosti u industrijskim uvjetd® { primjenom beskontaktnog

senzora u laboratorijskim uvjetimaAR) te su njihovi rezultati usporeH Q L aliziré@hQ
Temeljemanalizerezutata mjererg XWYUVYHQR MH GD XYMHWL XimBRMLPD V
utjecaj na sameezutate |ERJ pHJD VH odstiDpad)ad Rriiédhostimaparametara

hrapavosti Dodathom analizomustanovljeno je da su nepotpuni rezultati skeniranja

QHSRWSXQD VNHOQRRDUHADK SR ¥ddtapa@D7DNRYHU bdida 3RpHQ

QHSRWSXQL UH]XOWDWL SRMDYOMXMX PMHVWLPLPQR D
Pretpostavlja se da sibvacije uzrokovane radom drugih strojeuarok nepotpunihrezultata

skeniranjajer uzrokuju nestabilnost radu senzora te dolaananjena kvalitete mjerenja

BXGXuUL GD MH FLOM BorERNR¥EQ RAWYDGD W L oktQ@B2érd WU L MV |
hrapavosti na temeljurezultaa provedenih mjerenja njinove analizenR &3¢ |[DNOMXpLWL G
utjecaj vibracija ima utjecaj narad samog senzgra samim time i n&kvalitetu mjerenja.

Prema tomeserzor bi ipak bio primjenjvu LQGXVWULMVNRR BNU3&HWXEXMH
kori & W HWQDV] B elem&ita (materijab) koji mogu prg X & kilvecije na prihvatnici robota

te provedbaG U X &0 @ DiteiQeljenja stroja.
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PRILOZI

l. CD-R disc

II.  Tablicerezultaa mjerenja
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Alicona IF-SensorR25| 1,114 1,510 22,08 10,320 32,371
Alicona PortableRL 1,136 1,554 26,330 10,307 36,637
_06 Q _ 0,022 0,044 4,279 0,013 4,266
Alicona IF-SensorR25| 1,142 1,633 37,885 16,210 54,095
Alicona PortableRL 1,075 1,494 19,242 13408 32,650
_06 Q _ 0,067 0,139 18,643 2,802 21,445
Alicona IF-SensorR25| 1,305 1,760 14,102 10,640 24,741
Alicona PortableRL 1,130 1,587 30,084 9,559 39,639
_06 Q _ 0,175 0,173 15,979 1,081 14,898

Tablica 8. Rezultati mjerenja za obradak novi brus

Alicona IF-SensorR25| 0,653 0,982 11,689 31,696 43,385
Alicona PortableRL 0,663 0,966 4,381 8,894 13,274
_06 Q _ 0,010 0,016 7,308 22,802 30,111
Alicona IF-SensorR25| 0,758 1,092 12,225 12,562 24,787
Alicona PortableRL 0,934 1,482 12,891 14,007 26,898
_06 Q _ 0,176 0,390 0,666 1,445 2,111
Alicona IF-SensoR25 | 0,577 0,888 17,505 49,608 67,112
Alicona PortableRL 0,770 1,317 11,318 17,802 29,12
_a6 Q _ 0,193 0,429 6,187 31,806 37,992
Tablica 9. Rezultati mjerenja za obradak tEUXV WUR&HQ PLQXWD
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Alicona IF-SensorR25 | 0,705 1,094 30,013 18,905 48,917
Alicona PatableRL 0,528 0,760 7,137 9,864 17,001

06 Q _ 0,177 0,334 22,876 9,041 31,916

Alicona IF-SensorR25 | 0,689 1,028 42900 48,151 91,051
Alicona PortableRL 0,675 1,032 6,604 10,046 16,651

_06 Q _ 0,014 0,004 36,296 38,105 74,400

Alicona IF-SensorR25| 0,934 1,490 5,248 20,026 25,274
Alicona PortableRL 0,663 0,966 4,381 8,894 13,274

_a6 Q _ 0,271 0,524 0,867 11,132 12,000

Tablica 10. Rezultati mjerenja za obradak + E U XV W20 RiduithQ

Alicona IF-SensorR25| 0,749 1,059 41,715 18,644 60,359
Alicona PortableRL 0,697 0,967 16,257 9,810 26,067

06 Q _ 0052 0,02 25458 8,834 34,292

Alicona IF-SensorR25| 0,908 1,244 8,394 8,862 17,257
Alicona PortableRL 0,637 0,900 21,698 9,502 31,199

_06 Q _ 0,271 0,344 13,304 0,640 13,942

Alicona IF-SensorR25| 0,682 0,984 18,665 374,483 393,148
Alicona PortableRL 1,130 1,587 30,081 9,559 39,639

_06 Q _ 0,448 0,603 11,416 364,924 353,509

Tablica 11. Rezultati mjerenja za obradak + E U XV WsQHRENUHLE)
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Alicona IF-SensorR% 11,294 14,817 87,025 39,840 126,866
Alicona PortableRL 11,913 15,538 95,827 36,811 132,638

06 Q _ 0,619 0,721 8,802 3,029 5,772

Alicona IF-SensorR25 | 10,605 14,199 93,164 49,729 142,894
Alicona PortableRL | 11,490 14,995 102,921 48,271 151,192

06 Q _ 0,885 0,796 9,757 1,458 8,298

Alicona IF-SensorR25 | 14,301 18,181 102,765 78,725 181,490
Alicona PortableRL 13,437 17,174 108,061 47,293 155,354

06 Q _ 0,864 1,007 57296 31,432 26,136

Tablica 12. Rezultati mjerenja zanovi brus

Alicona IF-SensorR25 | 9,397 12,446 64,985 41,550 106,535
Alicona PortableRL 10,606 13,853 97,947 39,983 137,93

06 Q _ 1,209 1,407 32,962 1,567 31,395

Alicona IF-SensorR25| 10,283 13,541 483,725 441,333 925,057
Alicona PortableRL 10,796 13,862 88,513 40,672 129,185

) 0,513 0,321 395,212 400,661 795,872

Alicona IF-SensorR25| 10,872 13,802 82,280 45,946 128,226
Alicona PortableRL 10,787 13,727 71,004 37,162 108,166

_06 Q _ 0,085 0,075 11,276 8,784 20,060

Tablica 13. Rezutkati mjerenjaza EUXV WURAaHQ PLQXWD
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Alicona IF-SensorR25| 9,619 12,532 345,529 323,901 669,430
Alicona PortableRL 10,547 13,605 67,279 33,143 100,422
_06 Q _ 0,928 1,073 278,250 290,758 569,008
Alicona IF-SensorR25| 9,942 12,444 58,088 63,404 121,491
Alicona PortableRL 10,694 13,666 83,677 38,144 121,821
06 Q _ 0,752 1,222 25,589 25,28 0,330
Alicona IF-SensorR25| 9,959 12,785 66,370 45,305 111,675

Alicona PortableRL

_06 Q _

Tablica 14. Rezultati mjerenja za EU XV WU RidutbQ

Alicona IF-SensorR25
Alicona PortableRL

11,328 14,148 500,284 310,035 810,319

_06 Q _

Alicona IF-SensorR25| 10,107 12,833 59,639 40,831 100,471
Alicona PortableRL - - - - -
_06 Q _ - - - - -

Alicona IF-SensorR25| 11,400 14,290 502,615 36,281 538,896

Alicona PortableRL

_06 Q _

Tablica 15. Rezultati mjerenja za EU XV WSQHRENHLE
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