Koordinaatmdodtemasinate rakendamine toostuses

Kokkuvodte

Maailmamajanduse globaliseerumise tagajarjel on tekkinud olukord, kus tle maailma asuvad
ettevOtted konkureerivad koik Uhisel suurel rahvusvahelisel turul. Masinaehituse ja tehnika
valdkonna ettevotete jaoks tdhendab see ennekdike seda, et neilt ndutakse jérjest suuremat
efektiivsust olukorras, kus valmistatavate toodete tdpsusnduded muutuvad (ha rangemaks.
Konkurentsis plsimine eeldab moodsate tootmisseadmete ning —tarkvara kasutamist kdikides
tootmise etappides ja vastavate susteemide omavahelist integreerimist. Kaasaegse tootmise
viimases etapis, kus kontrollitakse valmistatud toodete vastavust geomeetrilistele ndutele, omavad
kandvat rolli koordinaatmddtemasinad (ingl coordinate measurement machine, lihend CMM).
Eesti toostuses, kus kill CNC-to6tluskeskused ja tootmisrobotid on muutunud tavaparaseks, on
CMM-id kasutusel vahestes ettevotetes ja seda hoolimata faktist, et esimesed CMM-id joudsid
l&&nes turule juba viiekiimnendatel.

Kéesolev artikkel uurib, millised tehnoloogilisi véimalusi kaasaegsed koordinaatmddtemasinad
pakuvad ja kuidas on neid vdimalik rakendada tootmisprotsessis. Lisaks annab artikkel
luhitlevaate valdkonna koolituse hetkeseisust ning tulevikuplaanidest Tallinna Tehnikakdrgkoolis.

Koordinaatmdotemasinad — millega on tegu?

Koordinaatmddtemasinad on seadmed (pilt 1), millega on vdimalik mo6dta sisuliselt kdiki
geomeetrilisi elemente (punktid, sirged, ringid, tasapinnad, silindrid jne), mis moodustavad
tervikliku detaili. Vélimuselt sarnanevad CMM-id vertikaalsete freespinkidega, kus tdoriista
asemel on modtepea (pilt 2). MdoGtepea kiljes on modtesond ning selle kiljes omakorda
mooteotsak. MdoOtepead saab reeglina liigutada véhemalt kolmel teljel (X,)Y,Z). Telgede
voimalikult sujuva ja stabiilse liilkumise saavutamiseks on kasutusel dhklaagrid; tutpiline 6hupilu
laagri ja juhtpinna vahel on 6..8 um (tava- médtmetega CMM-id) [1, p. 317]. Mddtemasinate
toolauad peavad olema korgsiledad ning tasapinnalised, et tagada mdddetava detaili vdimalikult
stabiilne ning korratav paigaldus. Toolauad valmistatakse mustast graniidist, mis on kdva,
struktuurselt stabiilne ning mitte-magneetuv.



Pilt 1. DCC CMM [2]

Kéitamise pdhjal jagunevad CMM-id kahte suurde gruppi: manuaalsed, mille puhul médtepead
liigutab operaator kate abil, ning DCC (ingl direct computer control) ehk arvjuhtmisega CMM-id.
Tuues jallegi paralleeli freespinkidega, siis DCC CMM on analoogne CNC-freespingiga, mida
juhib CAM-is (ingl computer aided machining) koostatud programm. Kui uldjuhul on CMM
telgede t6oulatused suurusjargus ca 400..1000 mm, siis suurimate seadmete puhul vdivad need olla
20 000+ mm (suuregabariidiliste toodete mdotmiseks). Lisaks sellele, et CMM voimaldab mddta
aarmiselt keeruka geomeetriaga detaile, iseloomustab seda ka suur mddtetdpsus. MdGtemasinate
pikkuse mdbtmise tdpsuse kvantitatiivseks hindamiseks kasutatakse pdhiliselt parameetrit Eo, mpe
(ingl maximum permissible error) [3], mis antakse kujul £(A+BL). Nii vdib tootja poolne CCM-i
tdpsuse deklaratsioon olla nt:

EO,MPE = i(3,8 + 3L/1000)|,lm y

kus L on mdodevate punktide vaheline kaugus (m&dtetulemus). Modtes antud CMM-iga volli
pikkuse (kahe punkti kaugus) ja saades tulemuseks naiteks 200,023 mm, tuleb antud
md0dtetulemuse mddtemadramatuseks:

Eompr = +(3,8 + 3 % 200,023/1000) = +4,4 um .

Valemist on nédha, et mida suurem on mdddetavate punktide vaheline kaugus, seda suuremaks
muutub paratamatult ka mdotemadramatus. Saadud tulemus iseloomustab tegelikult kitsalt
mdGtamasina enda kinemaatilsest ahelast ja elektroonikast (signaali konverteerimine, tulemuse
umaradamine jne) pdhjustatud mé&aramatust. Lopliku nn liitma&ratamtuse saamiseks tuleb arvesse
vOtta ka teised tegurid nagu keskkonna temperatuur, detaili geomeetria hélbed, modtepunktide
tihedus jne. Seega sarnaselt kdigi teiste modteriistadega, peab kvaliteediinsener l&htudes



mdddetava detaili nduetest, CMM-i tdpsusest ja keskkonnatingimsutest alati hindama, kas saadud
mdoGtetulemused on piisavalt usaldusvaarsed vastavuse voi mittevastavuse tdendamiseks.

Detaili mdne elemendi m6dtmisel viiakse mddtesondi otsak kontakti mdddetava elemendi pinnaga,
mille peale masin salvestab antud punkti asukoha kolmemddtmelises ruumis. Kdige tdpsema
mootetulemuse saamiseks peab modteotsaku telg olema moddetava pinnaga voimalikult
paralleelne ning otsak liikuma pinnaga kontakti pinnanormaali sihis (pinnaga voimalikult risti
oleval trajektooril). Seetdttu on kallimatel seadmetel lisaks peatelgedele (X,Y,Z) kasutusel
moGtepea motoriseeritud indekseerimine kahes teljes (nt 7,5 ° sammuga). See t&hendab, et
mdoGteotsakut on voimalik keerata optimaalsesse asendisse moddetava detaili pinna suhtes. Kdige
keerukamatel seadmetel (nn viie-teljelised CMM-id) toimub moGtepea lisatelgede liikumine
sujuvalt, ehk siis sisuliselt on mddteotsakul voimalik kasutada Idpmatu arv positsioone.

Mdotesondid vdivad erineda nii médtmete kui ka t06p8himdtte poolest. Seni on olnud kdige
laialdasemalt kasutusel fulsilised nn touch-trigger sondid, mis saadavad info masina kontrollerisse
peale seda, kui sondi mddteotsak on lainud kontakti detaili pinnaga. Seda tlitpi sondide suurimaks
puuduseks on see, et tulenevalt ajalistest piirangutest vGetakse mdddetavatelt pindadelt reeglina
liiga vaike arv punkte, mis ei taga tegelikust geomeetriast piisavat levaadet. Parema katvuse
saamiseks, eriti just keeruliste kujupindade tapsel mdétmisel, on vélja toéotatud nn analoogsondid.
Analoogsondid liiguvad lle pinna, olles pinnaga pidevas kontaktis ja genereerides seelébi tihedad
punktipilved (ca mdnituhat punkti sekundis). Sondi nimetus tuleneb sellest, et mdoteotsaku ja
detaili pinna puutel tekitatakse analoog signaal, mis on vordeline mdoteotsaku &rapainde nurgaga
(lintsamate touch-trigger sondide puhul on kasutusel digitaalne signaal — kas puude toimus voi

mitte).
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Pilt 2. CMM-i mdotepead. [4]

Viimasel kiimnendil on aina suuremal mééral vdetud kasutusse nn puutevabad sondid, eriti just
lasersondid. Lihtsustatult vottes saadab lasersond vélja laserimplusi ja méddab dra aja, mis kulub
selle tagasipeegeldumiseks detaili pinnalt, vGimaldades nii vélja arvutada labitud teekonna
pikkuse. Lasersondide suureks eeliseks on asjaolu, et laserskanneerimisega saab ara modta detaili
kogu pinna ja seejuures teha seda véga kiiresti. Teisalt on lasersondi kasutamine problemaatiline



siis, kui mdddetav pind juhtub olema laikiv, sest laikivad pinnad vdivad tekitada optilisi halbeid.
Uhe lahendusena kasutatakse siin pindade katmist spetsiaalsete pulbrite v@i spreidega, mis
muudavad pinna matiks, kuid samal ajal moodustavad sellele ka kihi, mille paksus tuleb arvesse
vOtta ja seega suureneb tulemuse modtemadramatus. Lisaks raégib flusiliste sondide kasuks hetkel
veel ka nende ligi suurusjargu vorra suurem tapsus (sama tlipi CMM-il kasutades). Parima
tulemuse saamiseks kasutatakse véga vastutusrikaste detailide puhul flusilist ja lasersondi
paralleelselt, seejuures moddetakse fulsilise sondiga detaili kdige kriitilisemad ja kdige vaiksema
tolerantsiga elemendid.

Koordinaatmddtemasina eelised

Keeruliste nduete kontrollimine

Eesti ettevotted, kes allhanke korras erinevaid detaile valmistavad, puutuvad aina rohkem kokku
joonistega, millel on kasutusel geomeetria tolerantsid (kirjeladatud standardis 1SO 1101) —
tolerantsid, millega ohjatakse elementide (néiteks pindade, telgede, avade jne) kuju ja asendi
halbeid. Geomeetriliste tolerantsidega tolereeritakse tihtipeale detaili elemente, mis on mottelised,
ehk teisisdnu neid reaalselt flusilisel kujul ei eksisteeri (teljed, simmeetriatasapinnad). Antud
asjaolu muudab vastvate nduete kontrollimise tavaliste kasimdGteriistadega vaga keeruliseks (voi
kohati isegi v@imatuks). Néitena on joonisel 1 toodud detail, mille té6joonisel olev geomeetria
tolerants nduab, et detaili 30 mm laiuse soone siimmeetriatasapinna ristseisu halve alumise
baaspinna suhtes ei tohi tletada 0,05 mm. Ehk teisisdnu 30 mm laiuse soone simmeetriatasapind
(roheline) peab dra mahtuma kahe méttelise ideaalselt paralleelse tasapinna vahele (punased), mis
on omakorda ideaalse tdisnurga all baaspinna (sinine) suhtes. Kuna soone simmeetriatasapind on
motteline tasapind, mis on ekvidistantne soone siseseintest, siis selle asendi md6tmine baaspinna
suhtes on komplitseeritud. Koordinaatmddtemasinas on antud ndude kontrollimine aga suhteliselt
lihtne. Esimese sammuna mdddetakse Ules alumine baaspind, seejarel mélemad soone siseseinad,
kokku kolm tasapinda. Viimase kahe tasapinna asendi alusel konstrueerib CMM-i tarkvara soone
simmeetriatasapinna ja seejérel nditab dra selle asendi baaspinna suhtes.

Detail Geomeetria tolerants joonisel Tdlgendus
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Joonis 1. Geomeetria tolerants ristseis, autori joonis



Toodud néide on (ks lihtsamatest juhtudest, kuid annab edasi CMM-i selge eelise klassikaliste
modotemeetodite ees. Praktikas vdivad joonisel antud nduded olla tunduvalt keerukamad ja
kompleksemad ning seega on CMM-i kasutamine usaldusvéérse tulemuse saamiseks kohati
sisuliselt mé6dapaasmatu.

Madtmisprotsessi automatiseerimine

Arvjuhtimisega  koordinaatmddtemasinad (DCC CMM) vdimaldavad mdoteprotsessi
automatiseerimist. Automaatse modteprotsessi loomise eelduseks on mddterakis, mis tagab detaili
korratava paigalduse ning vastav mdoteprogramm. Soltuvalt modddetava detaili ja selle
tdpsusenduete keerukusest peab rakise ja programmi koostama kas CMM insener voi CMM tehnik.
Kui rakis ja modteprogramm on olemas, saab mdotmist labi viia juba ka minimaalse
ettevalmistusega kvaliteeditehnik. Tema Ulesandeks jaab vaid detailide vahetamine, programmi
kaivitamine ning tulemuste protokollimine.

Veel suurema automatiseerimistaseme saavutamiseks on vdimalik kasutada robotit. Naitena vaib
tuua tootmismooduli (pilt 3), mis koosneb CNC-treipingist, CMM-ist ning robotist. Robot vdtab
toodeldud detaili CNC-treipingi padrunist ja asetab selle CMM-i td6laual olevale rakisele. Kui
detaili moédtmisel CMM tuvastab koérvalekalded lubatud tolerantsidest, saadab see info otse
treipinki, kus tehakse vastavad korrektuurid todriistade offset vadrtustes, vOi annab héire (nt
treiteriku purunemise tdttu on detaili mingi mddde suuresti tolerantsist véljas ja treiterik tuleb
vahetada). Selliselt on vBimalik tootmismoodulit hoida t66s sisuliselt ilma tehniku sekkumiseta.
Tehniku roll on olla protsessi Ulevaataja ja ta jouab nii hallata mitut tootmismoodulit korraga.

DuraMax

Pilt 3. Tootmismoodulisse integreeritud CMM. [5]

Turul on olemas ka spetsiaalsed CMM-id, mis on mdeldud té6tama tootmisliini osana. Need on
oma ehituselt kompaktsemad kui tava CMM-id ning asuvad kas hes vGi mitmes tootmisliini
kriitilisemas positsioonis. Ei ole harvad olukorrad, kus terved partiid detaile arvatakse praaki, kuna



mittevastavused avastatakse liiga hilja. Ka siin vGib toomisprotsessi integreeritud médtemasin anda
margatava efekti, kuna mittevastavused tuvastatakse jooksvalt ja sellele reageeritakse koheselt.
EttevOtte jaoks tdhendab see raha ja aja kokkuhoidu ning ettevotte klientidele sisestab see
kindlustunnet, et toodete kvaliteedikontroll on jarjepidev ning usaldusvéarne.

Modtetulemuste korduvus ja korratavus

DCC CMM-i kolmandaks eeliseks tuleb lugeda asjaolu, et mddtetulemused on korduvad ja
korratavad. Véga ldhedased tulemused saadakse ihe ja sama elemendi korduval md&dtmisel
(samades tingimustes) ning ka siis, kui méddavad erinevad operaatorid . Kuigi see vdib tunduda
esmapilgul triviaalse ja loomulikuna, siis modtetehnika seisukohalt on korduvus ja korratavus
usaldusvéarse mooteprotsessi aluseks. Madal korratavus vOib ilmneda iseédranis just
kasimdoteriistade puhul, kus iga tehnik kasitleb mddteriista pisut erinevalt ja seega saadakse sama
detaili modtmisel kullatki erinevad tulemused. Paratamatult tekib kisimus — milline tulemus on
0ige? Loomulikult vdib ka CMM-i puhul tekkida korduvuse ja korratavusega probleeme, kui
kasutatakse valesi tootvotteid (néditeks mooteotsaku kalibreerimata jatmine voi  valesti
kalibreerimine), kuid see risk on padevate tehnikute puhul pigem madal.

MBE

Seoses tootmisprotsessi automatiseerimise ja digitaliseerimisega on tekkinud uus tootmis-
paradigma, mida téhistatakse inglisekeelse akronulmiga MBE — model based engineering (voi
MBD — model based design). Sisuliselt tdéhendab see tootmisprotsessi kujundamist selliseks, et
kogu toote (nt uksikdetaili) valmistamise info liigub Ghest to6faasist teise 3D mudeli ja sellega
kaasas oleva info kujul. Puudub vajadus paberjooniste ja dokumentatsiooni tekitamiseks ning
haldamiseks, mis omakorda aitab muuta tootmisprotsessi sujuvamaks, efektiivsemaks ning seelabi
kiiremaks. Detaili 3D mudelis on olemas ka kogu detaili valmistamistolerantse puudutav
informatsioon (pilt 4). Seda arengut silmas pidades, on enimkasutatud CMM tarkvarades
arendamisel (ja osaliselt juba kasutuses) moodulid, mis automaatselt konverteerivad detaili 3D
mudelis olevad tapsusnduded mdbteprogrammiks. Kuigi tldjuhul eeldavad ka sellised automaaselt
koostatud programmid teatud maaral inimese sekkumist ja kasitd6d, muudab see sellegipoolest
programmi koostamise kordades kiiremaks. Seejuures vaheneb vdimalus, et tehnik on detaili
tdpsusndudeid valesti mdistnud ja koostanud puuduliku voi vddra mddteprogrammi. Praegusel
hetkel on MBE kasutuselevott toostuses alles algusfaasis, peamise pidurdava tegurina puudub
uhtne koikide tarkvara tootjate poolt aktsepteeritav faili formaat, mis suudaks lisaks 3D mudelile
ka kogu toote valmistamise infot edasi kanda.
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Pilt 4. Tolerantsid 3D mudelis (SolidEdge ST10). Autori pilt

CMM-ide kasutuselevottu piiravad tegurid

Hind

Peamine tegur, mis péarsib mddtemasinate laialdast soetamist ja kasutamist (Eesti) to0stuses, on
esialgne investeeringu suurus. Jattes konkreetsed numbrid kdrvale, saab 6elda, et maksumuselt on
CMM-id vorreldavad CNC-td6tluskeskustega. Riistvarale (md&dtemasin, modtepea ja -sond)
lisandub tarkvara, mis v6ib moodustata ca veerandi kuni kolmandiku koguhinnast. Kuigi turul
liigub ka mdningaid vabavaralisi programme, on kdik enamlevinud programmid tasulised.

Kasutamise keerukus

Kui vorrelda mddtemasinaid CNC-t66tluskeskustega, siis kasutamise seisukohalt on viimased
mdnevdrra lintsamad, seda eriti dppimisprotsessi algetapis. Uheks pohjuseks on siin asjaolu, et
CMM programmi koostamine nduab tsna héid teoreetilisi teadmisi mdotmise ja tolereerimise
valdkonnas. Et mddtemasinaga modta, peab esmalt aru saama, mida joonisel néutakse ja mis on
ndude praktiline véljendus. Ettevotetel tekib siinkohal kohe probleem - kuigi olemas vdib olla
reaalne vajadus CMM-i jérele ja soetamiseks rahaline ressurss, siis on vaja leida inimene (vOi
inimesed), kes suudaks seadet kasutada.

Ettevotte profiil

Sarnaselt kdikide teiste automatiseerimislahendustega (CNC-t66tluskeskused, robotid jne) ei ole
koordinaatmddtemasina kasutamine tingimata mottekas sellistes ettevotetes, kus toodetakse kas
uksikuid detaile vOi véikeseeriaid ning toodete sortiment tihti muutub. Sellises olukorras kulub



ebaproportsionaalselt palju aega rakiste ja programmide koostamisele, kuigi mddta on vaja ainult
mdni iksik detail. Uhe suure erandina saab vilja tuua valuvorme tootvad ettevtted, kus kiill iga
vorm vdib olla erinev, kuid samas on vaja moota vormide puhul tavapéraseid keerukaid kujupindu.
Sellisel juhul véib CMM olla ainukeseks voimaluseks jélgitava mdotmistulemuse saamiseks.

CMM-ide koolitus

Hetkel ei ole eraldi CMM-ide kasutamise ja programmeerimise kursus Ghegi Eesti haridusasutuse
Oppekavas ja see on tinginud olukorra, kus CMM-i omavad ettevotted peavad koolitama oma
tehnikuid majasiseselt. Tulenevalt Eesti ettevGtete arengust on selge, et CMM-ide kasutamine
ajapikku suureneb ja sellega koos ka koolituse vajadus.

Tallinna Tehnikakdrgkooli mdotetehnika laboris on kaks koordinaatm6dtemasinat (pilt 5), Uks
manuaalne ning teine arvjuhtimisega. Oppetéds on kasutusel manuaalne CMM, kuid seni
minimaalsel méé&ral. PGhjuseid on siin peamiselt kaks — juba eelnevalt mainitud seadmete suhteline
keerukus ning hea teoreetilise baasi vajadus. Kull on kdrgkooli tehnikainstituudis voetud sihiks
CMM-i osakaalu suurendamine dppet60s. Eesmargiks on eraldi kursuse loomine, mis keskenduks
ainult CMM-iga mddtmisele ja programmide loomisele. Selle eelduseks on CMM-i tarkvara
Oppekohtade hankimine ning t06 selles suunas kaib. Teoreetilise pdhja tugevdamiseks on
tolereerimise ja modtetehnika kursuses jark-jargult suurendatud geomeetria tolerantside
osatéhtsust.

Hary.

Pilt 5. CMM-id Tehnikakdrgkooli mddtetehnika laboris. Foto: autor

CMM-i simulatsiooni tarkvaraks on kérgkool hetkel planeerinud Hexagoni pakutava PC-DMIS-e.
PC-DMIS-e tugevusteks on kasutajasdbralikkus ning suur kasutajate arv. Paljude kasutajate



hinnangul on PC-DMIS (ks lihtsamini omandatavaid CMM-i programme ja kahtlemata on see
véga oluline just tudengite koolituse seisukohalt. Suure (Ulemaailmse) kasutajate arvu tdestuseks
on laia kasutajate baasiga interneti foorum. Foorumist leiab asjatundlikku infot enamuse CMM-e
ja PC-DMIS-ist puudutavate kiisimuste osas, sest foorumi aktiivseteks litkmeteks on teiste seas ka
metroloogia valdkonna tippspetsialistid.

CMM-ide toomine Oppekavasse on oluline ka koérgkooli tehnikainstituudi 6ppekavade
terviklikkuse jaoks. Tanapéevane masinaehituslik tootmistsiikkel koosneb kolmest suurest etapist
- tootearendus (CAD, CAE), tootmine (CAM) ja kvaliteedikontroll. Hetkel on kdrgkoolis kaks
esimest selgelt esindatud, kuid just viimane jadnud tahaplaanile. CMM-ide toomine Gppekavasse
kahtlemata tostaks oluliselt ka selle viimase ja vdga olulise etapi esindatust ja annaks seega
tudengitele terviklikuma tlevaate tootmisprotsessist. Soodustavaks teguriks CMM-idega seonduva
Opetamiseks TTK-s on asjaolu, et peamiselt masinaehituse tudengid puutuvad dppetoos laialdaselt
kokku CAD ja CAM programmidega ning peavad ka praktiliselt toétama CNC-seadmetega. CAD,
CAM ja CMM tarkvarad omavad mitmeid Uhiseid jooni (nditeks kasutavad kdik Descartes’i
koordinaatstisteemi, analoogseid failitliipe jne) ja olles omandanud juba tihe programmi, on teiste
omandamine tudengitel madrgatavalt lihtsam. Juba eelnevalt valjatoodud sarnasused CNC-
tootluskeskuste ning CMMe-ide riistvara ja to0pohimdtete vahel aitavad tudengitel lihtsamini
Oppida ka mdotemasinate kasitsemist.

Korgkooli eesmérgiks ei ole kindlasti pakkuda ettevGtetele nd valmis modtetehnika insenere, vaid
tekitada tugev baas, mille pdhjal oleks ettevotetel oluliselt lihtsam juba vastavalt ettevotte
profiilile ja vajadustele koolitust jatkata.
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