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METROLOGIA

Misurare in officina
con precisione
e rapidita
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Utilizzare
Macchine
di Misuraa
Coordinate
(CMM)
nelle tradi-
zionali sale
controllo
qualita,
lontano da
dove si
svolgono le
attivita pro-
duttive, si
rivela sem-
pre piu
spesso una
soluzione
inadeguata
afornire
efficaci
ritorni di
informazio-
ni sul
processo

Variazioni

dimensionali

lineari.

L’ utilizzo delle Macchinedi
MisuraaCoordinate (CMM) nelle
tradizionali Sale Controllo Qualita,
lontano dadoves svolgonole
attivitaproduttive, s rivelasempre
pit Spesso unasoluzione
inadeguataai fini di fornireun
efficace etempestivo ritorno di
informazioni sul processo.

| tempi necessari per il prelievo dei
pezzi dalalinea, per il trasportoin
salametrologica, per laloro
stabilizzazionetermicae per

I’ esecuzionedel ciclodi collaudo,
non sono normal mente trascurabili,
serapportati a tempo ciclo
produttivo: pud cosi accaderecheil
processo produca parecchi pezzi di
scarto primachesiapossibile
rendersene conto.

Lapossibilitadi installarele CMM
direttamentein officing, edi
gestirle come parteintegrante delle
attivita produttive, consente di
mantenere costantementeil
processo sotto controllo e quindi di
poter intervenire tempestivamente
in caso vengano riscontrate delle
anomaliequalitative.

Inoltre, misurareinlineaoin

prossimitadi essa, consente di
abbattere drasticamentei tempi di
messaapunto dellalineastessae,
conseguentemente, contribuiscea
diminuireil ‘timeto market’ di
nuovi prodotti. Gradualmente,
dunque, le CMM s affiancano o
rimpiazzanoi tradizionali calibri
dedicati, ancorasenzarivdiin
termini di rapiditade rilevamento,
mai cui limiti, in particolarelaloro
capacitadi effettuare
esclusivamente misurerelative
(ossiaper confronto con unaparte
‘campione’) el’ assolutamancanza
di flessibilitaabbinataacosti
€elevati, sono spesso inaccettabili.
L’ adozionedella‘ misuraflessibile
inofficina’, consenteuna
evoluzionedelle strategiedi
controllo qualitadimensionale
dell’ azienda. Lafilosofiadi
controllotradizionale della
‘adjusting by failure’ (checonsiste
nel verificare sele parti prodotte
sono intolleranzaofuori tolleranza
e, soloin seguito d rilevamento di
unaanomalia, intraprendere azioni
di ricercasulle cause del
malfunzionamento del processo)

Installare le
‘Macchine di
Misura a
Coordinate’
(CMM)
direttamente in
linea e gestirle
come parte
integrante delle
attivita produttive,
consente di
mantenere
costantemente
sotto controllo il
processo e quindi
di intervenire
tempestivamente
in caso di anomalie

puo cosi essere sodtituitadal pit
efficienteapproccio ‘ mastered
adjusting’ (controllointemporeale
dellederivedel processo per
prevenirelaproduzionedi parti
difettose efornireinformazioni
fondamentali per I’ ottimizzazione
del processo).

LE CARATTERISTICHE
DIUNACMM

Leprincipali caratteristiche
tecnichechel’ utenterichiedeauna
CMM, per poter efficacemente ed
efficientemente soddisfarei
requisiti applicativi del controllo
dimensionalein officina, sono:

* elevate dinamiche, ingrado di
garantire unafrequenzadi
campionamento adeguataagli
obiettivi;

* precisione, sufficienteagarantire




laconformitadelle parti prodotte
aletolleranzedi progetto;

« facilitad’ uso, per un utilizzo del
sistemaanche daparte di operatori
senzaspecifiche conoscenze
metrologiche;

« facilitanelle operazioni di
carico/scarico e, ove necessario,
capacitadi integrarsi nel flusso
produttivo (viahardwaree
software);

* possibilitadi generarei
programmi di misurafuori linea,
senzanecessitadi interromperela
normaleattivitadellaCMM;

* adeguate protezioni, sadella
macchinanei confronti

dell’ ambiente, siain termini di
sicurezzaoperatore.
Decisamentearduo s presentail
compito del costruttori di macchine
di misurache devono soddisfare
tali requisiti nelledifficili
condizioni ambientali dell’ officina,
in particolare per applicazioni di
misurasu componenti meccanici
dove énecessario garantire
precisioni dell’ ordinedi qualche
micron. Infatti, le CMM, come
ogni sistemadi misura, sono
sensibili ai fattori ambientali, quali
temperatura, umidita, polveri ed
emulsioni in sospensione,
vibrazioni.

Per questaragione, le macchinedi
misuradaofficinasono progettate
con particolari soluzioni
tecnologiche chelerendono
maggiormenteresistenti alle
influenze dell’ ambiente esterno.
Allo scopo di indirizzareil lettore
versoil sistemadi misurapiu
idoneo per lapropriaapplicazione
verranno trattati in questo ein
successivi numeri dellarivista
alcuni degli aspetti piu critici della
misuraflessibilein officinaele
varie soluzioni attualmente
disponibili sul mercato.

TEMPERATURA
AMBIENTE
Latemperaturaambientaleei
gradienti termici, costituisconoi
fattori piu critici per il
mantenimento degli obiettivi di
precisionedi unaCMM.
Sedaunlato sappiamo chegli
standard internazionali considerano
corretteledimensioni dei corpi
fisici allatemperaturadi
riferimento di 20 °C, dall’ altro
conosciamo quanto le condizioni
termichedi untipico ambiente
produttivo siano diversee
fortemente soggette agradienti

termici nel tempo enello spazio. macchinadi misuradaquelli del 'Y"s“ra!’e n
Nonostante s possaosservare un pezzo, chetratteremo in uno del linea S
graduale miglioramento delle prossimi numeri. |l fatto chela prossimita
condizioni ambientali inofficina, | temperaturamediadell’ambiente | diessa,
conunatendenzadladiminuzione | siasolitamentediversadaquella consente di
dei picchi estremi di temperatura, | assuntaqualeriferimento dalle abbattere
sarebbetotalmenteirragionevole normativeinternazionali (20°C)e | drastica-
ipotizzare di raggiungere di calibrazione dellamacchina, di mente i
condizioni di stabilitatermicain | per sénonrappresenterebbeun tempi di
tali ambienti. Basti pensare, infatti, | grosso problema: in condizioni di messa a
allo spegnimento del sistemadii stabilitatermica, € possibile

\ : . punto della
riscaldamento durantelanotteonei | prevedereil comportamento delle linea stessa
fine settimana, ale variazioni CMM e compensarlo. Lamaggior
termiche stagionali, al partedelle CMM sono progettate €, conse-
surriscaldamento generato dalla per garantire, quanto piti possibile, | guente-
presenzadi macchineutensiliodi | chei suoi componenti sianoin mente,
vetrate espostea sole, al fluss grado di dilatars in modo lineare, contribui-
d’ ariagenerati dall’ aperturadi ossasenzavincoli indotti: queste | sce a dimi-
portoni, ecc. Pertanto, non &raro variazioni dimensiondi (figural), | nuireil
trovare ambienti di officinacon infatti, possono essere calcolate e “4ime to
temperature medievariabili trai compensate mediante tecniche di market’ di
18° Cei 35° Cegradienti di compensazione li neare che nuovi pro-
10°C/24 ore. riportano automaticamentetutte le dotti

misure allatemperaturadi 20 °C.

INFLUENZA Tuttavia, nellaredlta, larapidita
DELLA TEMPERATURA | conlaquaelevariazioni termiche
SULLECMM avvengono (gradienti temporali) e
Praticamentetutti i materiali si le stratificazioni dellatemperatura
espandono all’ aumentare della nell’ aria(gradienti spaziali)
temperatura. tendono acreare distribuzioni non
| materiai ad altaconducibilita uniformi di temperaturanelle
termica, quale per esempio CMM e, conseguentemente, a
I’aluminio, tendono auniformare | crearedistorsioni nellageometria
rapidamentelapropria
temperaturaaquella M |
dell’ ambiente esterno: ] | | —

risultano dunque molto
sensibili a gradienti termici,
maraggiungono velocemente
uno stato di equilibrio
termico. Quelli abassa
conducibilitatermica(es.
granito, acciaio), seguono
molto lentamente e con
ritardo e variazioni termiche
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dell’ ambiente: risultano

pertanto meno sensibili arapidi
gradienti termici, mapermangono
pitialungoin uno stato di
transizionetermico- dimensionale.
Inentrambi i casi, per otteneredel
risultati di misuracorretti in
presenzadi gradienti &
indispensabilericorrereatecniche
di compensazione, ingrado di
riportarei risultati dellamisuraalle
condizioni di riferimento. Una
trattazione completa

dell’ argomento dovrebbe
considerare anchel’influenzadel
fattori termici sulle parti da
misurare, in quanto |’ affidabilita
dei risultati del collaudo é
strettamente correlataaentrambi.
Per semplicita, tuttavia,
separeremo i problemi relativi ala

dellamacchina(figura2), in
generaepitdifficili da
compensare. L’ eterogeneitadel
materiali coni quali & costruitauna
CMM elecaratteristichedi
ciascuno di essi, assumono un
ruolo di primariaimportanzain
questo fenomeno.

Per consentireall’ utente di valutare
econfrontare correttamentele
prestazioni di unaCMM, le
normative vigenti (es. 1SO)
impongono al costruttori di
dichiarare semprele condizioni di
temperaturanellequali vengono
garantitele precisioni della

macchina (variazioni stagionali e
giornaliere; gradienti nel tempo e
nello spazio). Scegliendo una
CMM per I’ officing, s valuti

Variazioni
dimensionali
non lineari.
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Le CMM,
come ogni
sistema di
misura,
Sono sensi-
bili ai fatto-
ri ambien-
tali, quali
temperatu-
ra, umidita,
polveri ed
emulsioni
in sospen-
sione,
vibrazioni

Confronto tra tecnologia Tricision e tradizionale.

dunqgue, non soloil campo di
temperatura, maanchele massime
escursioni anmesseal’oraea
giorno!

SOLUZIONI
ETECNOLOGIE
Materiali estrutture

Negli anni, i costruttori di CMM

hanno sviluppato due vere e proprie

scuoledi pensiero, distintee

contrapposte, basate sullasceltadei

materiali erelativetecnichedi
compensazione. Sono pertanto
disponibili sul mercato sia
macchine di misuradaofficina
realizzate con materiali abassa
conducibilitatermica(oves
privilegialastabilitanel breve
termine etransitori lenti nel
medio/lungo termine), siacon
materiai aelevataconducibilita
termica(con transitori rapidi che
consentono di raggiungere
velocemente condizioni di
equilibrio termico).

[ cMM
equipaggiata

[ con tecnologia
ACTIV.

Ingenerale, lesceltepitivalide
dovrebbero basars su struttureil
pitl possibile smmetriche
combinate asoluzioni tecniche che
consentano unaaffidabile
rappresentazione del modello
geometrico- strutturale della
macchinae, conseguentemente, del
modello di compensazione: la
rigiditadellastrutturae certamente
unacaratteristicamolto importante,
ottenibile con adeguate scelte
progettuali. Per esempio, una
sezionetriangolaredel carro
trasversae dellamacchina
(tecnologiaTricision e Slant)
consentedi ottenereun miglior
rapporto rigidita/massarispetto ad
unaana ogasezionerettangolare.
Comes vedeinfigura3, coni
pattini ad ariaposti ad uguale
distanza, il centro di gravitarisulta
piu basso nellasezionetriangolare,
conferendo maggior rigiditae
stabilitaalamacchina

Tuttavia, qualunquesiail sistema
di compensazione utilizzato, non &
possibile, conleattuali tecnologie,
ottenerein officinalo stesso livello
di precisione eaffidabilitadella
misurain ambiente controllato.
Vagaatitolod esempioil fatto
che, traledilatazioni realmente
misurate e quelle calcolate
attraversoi coefficienti di

espansione termicariportati nel
testi di riferimento & possibile
riscontrare deviazioni fino a+10%.

Compensazionetermica
strutturale

Letecnichedi compensazione
lineare, come abbiamo visto, sono
ingrado di compensare solo
parziamentegli effetti termici che
un ambientedi officinaesercita
sullamacchinadi misura.

Per questaragione, alcuni
costruttori utilizzano sistemi
avanzati basati sulla
compensazionetermicastrutturale,
ingrado di compensaregli errori
generati dalledistorsioni della

strutturamacchina causate dai
gradienti termici.

La tecnologiaA.C.T.I.V. (Adaptive
Compensation of Temperature
Induced Variations) s basa, daun
lato, su scelte progettuali edi
meateridi dellaCMM e, dal’altro,
sui rilevamenti effettuati mediante
sonde termiche, opportunamente
distribuite nei punti critici della
strutturamacchina(figura4).
Avanzati algoritmi di calcolo
determinanoi valori di dilatazione
edistorsonedellastrutturaeli
utilizzano per correggereintempo
realei dati di misurarilevati sul
pezzo (figurab).

Affinché questo sistemadii
compensazionerisulti efficace, le
CMM devono essere caratterizzate
daunaelevatastabilita
dimensionale: in questo caso, sono
stati utilizzati materiali aelevata
conducibilitatermica(che
consentono di raggiungere
rapidamente stati di equilibrio
termico) e, per quanto possibile,
omogenei (per minimizzarele
distorsioni). Con questasoluzione,
lamacchinadi misuraei pezzi
sono normamenteallastessa
temperatura, cioé atemperatura
ambiente. | dati rilevati suuna
CMM aportalemobile eillustrati
nel diagrammain figura6,
confermano I’ efficaciadella
tecnologiaA.C.T.I.V. nella
riduzionedell’ incertezzadi misura
in presenzadi ampie variazioni
termiche. Lacurvablu mostraun
tipico andamento dellatemperatura
in un ambiente non controllato
termicamente, durantelastagione
estiva. Lacurvarossamostragli
effetti chelevariazioni termiche
ambientali producono
sull’incertezzadi misuradi una
CMM compensatalinearmente. La
curvaverdemostral’ erroredi
misuraresiduorilevato sullaCMM
alaquaesiaapplicatoil metodo di
compensazionetermicastrutturale
A.C.T.I.V. cheriduce
drasticamente gli effetti della
temperaturasulle prestazioni
metrologichedellaCMM.

Celleecabine

Inaltri cas, le CMM vengono
installatein celleventilateo
condizionate (figura7) che
minimizzano gli effetti della
temperaturaedei gradienti termici
emantengonoil livello di umidita
costante. L e celle proteggono
inoltrelamacchinadapolveri e




[ubrificanti in sospensione:
nonostante tutte le parti pit delicate
ddlaCMM, in particolarei sistemi
di trasduzione e movimentazione,
siano di solito adeguatamente
protette nelle configurazioni da
officina(avolte anche con sistemi
che creano unaleggerasovra-
pressione nellastrutturainterna
dellamacchinain modo da
impedirel’ingresso dellapolvere),
negli ambienti particolarmente
sporchi le cellerappresentano una
validasoluzione. Lecelle ospitano
normalmente lasolamacchinadi
misurg; le cabine sono invece
solitamente dimensi onate per
ospitare, oltre allamacchina, anche
unapostazionedi lavoro per

I’ operatore. Entrambe le soluzioni
assicuranoil funzionamento della
macchinain condizioni di totale
sicurezza. Lecelleventilate hanno
lo scopo di portarelastruttura
macchinaallatemperatura

dell’ ambiente esterno con gradienti
termici piulenti edi evitare
stratificazioni di temperaturanel
volumedellamacchina
Evidentemente, gli effetti termici
vengono minimizzati manon
eliminati ed & pertanto
indispensabile, per evitareun
degradoincontrollato delle
prestazioni metrologichedella
macchinadi misurache, anchein
questo caso, sulle CMM vengano
utilizzati idonei sistemi di
compensazione. Lecelle
condizionate mantengono, invece,
le CMM aunatemperaturadi
esercizio ottimale e costante,
consentendoledi operarein
condizioni di stabilitatermica
Vacomungue osservato che, con
questasoluzione, il ciclodi

Cella di misura.
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Aggiormmamento mappa
di compensazions

Dati compensati

JOUtARS,

collaudo viene eseguito auna
temperaturaben diversadaquellaa
cui s trovanormamenteil pezzo
damisurare (temperatura
ambiente): affronteremo questo
problemaquando prenderemoin
considerazione, in uno dei prossimi

numeri, gli effetti delle variazioni
termiche sui pezzi dacollaudare.

Strutture macchinacondizionate
internamente

Per compl etezzacitiamo anchela
soluzione basata su strutture

Schema
funzionale
tecnologia
ACTIV.
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macchinaclimatizzate
internamente, sebbene questo
approccio siaattualmente
raramente utilizzato. L'intera
macchinaviene mantenutaauna
temperaturacostante eottimale,
minimizzando, se non totalmente
eliminando, leinfluenzetermiche
dell’ambiente. | pezzi damisurare
sono invece, nellamaggioranzadei
casi, atemperaturaambientee sara
dunque necessarioriportarei dati di
misuraallecondizioni di
riferimento contecnichedi
compensazione.

L'Ingegner Anna Maria Izzi svolge la propria
attivita presso il servizio marketing di
DEAS.p.A.

Grafico
risultati della
compensa-
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