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Tecnologie per le misure dimensionali di
componenti meccanici

Le tecnologie disponibili: scenario, analisi,
punti di forza e di debolezza
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La metrologia dimensionale copre un
ampio intervallo
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Glucosio Processori CD Capelli Componenti Strutture Uomo apertura alare
~1 nm 45 nm 1t03 um 80 um ~10 mm ~100 mm 1.8 m height 80 m
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NEROL0G Misure dimensionali e Temperatura

T T

« | materiali si dilatano e si contraggono con la temperatura

* Se una misura di lunghezza serve a misurare la dimensione
di un oggetto, allora occorre

— Accordarsi su una temperatura di riferimento 4 24

t.. =20 °C (UNI EN ISO 1) Acciao 1

— Misurare la temperatura e correggere 'C l
W

LZO — LT[l + C((ZO - T)] <L 16

Ti 8

. Disporre di un ambiente condizionato, per evitare
variazioni di t (gradienti) nello spazio e nel tempo

» Difficile e costoso in ambiente industriale
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T componenti meccanici: scenario

Tecnologie disponibili

/ \ / magnetiche

A contatto Non a contatto
| acustiche

 calibro / \
« micrometro ottiche
« comparatore radiografiche
+ altimetro * Interferometria
* rotondimetro - Laser tracker « Tomografia
* evolventimetro - Laser scanner computerizzata
* bracci articolati » Fotogrammetria . .
« CMM * Proiettori di profilo
. ... * Indoor GPS
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Length | 'P Thread | o nout | Finish | Profil
eng Height Pitch unou Inis rotie

Equipment Selection

External
Internal . .
Callipers Selezione della tecnologia:
Depth Gauges .
Height Gauges THCE un esempio da Rolls-Royce
Micrometers n » . =
Indictator - - .
Bore Gauges Spider Gauge - -
Air Gauge 1 s
Countersink Gauge . .
Snap Gauges . - - n .
Ultrasonic . -
Bowers - = -
Omnigage » . -
Indicators (Dial & Lever -
Digital) Plunger -
Plug Gauges B B
Slip Gauges . .
Snap Gauges B
Radius e
Thread T
Portable Probe "
Desktop Machine . N
Roundness & Form Machines B - -
Profile Projectors P

Hand-held Laser Scanners = .
3D Structured Light Scanning T 0 AR ElEES .
Coordinate Measurement Machine (RN B Rl = .= . B

Laser Trackers -

Micrometers

Thickness Gauges

Beam Comparators

GO / NO GO
Gauges

Visual Comparators

Surface Texture
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Lol componenti di piccole dimensioni

Micrometro
per interni

Micrometro
per esterni

Calibro

Misuratore
per altezze Passa - non passa

4 ﬂ_— OGO { Erﬂﬁ?uﬁdimm

.1 -E ig' ," = S Lower specification

e il / ) limit (LSL)
i
I
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Tecnologie perle misure dimensionali di componenti meccanici, Torino 6 marzo 2017




ISTITUTO
ol Capability Chart

Specification Tolerance (mm Specification Tolerance (mm Specification Tolerance (mm Specification Tolerance (mm
Feture-f_i’.-ti’_-ti'.-t-ti’. % R R R EEEEE |+ [+ +]x]+]+ ++xlalxlx]2l2l2]=
a S R I BT ol B I ] N e B B el e il et e B el Ol oo e B B el e el el s
e (2121212121818(5(3] s [3]2]2l2l2l5l8l5lal T |3lelslalzlglalsla]l e glelslElzlglElslE
mm) [&]S5]|5|S|8]S|S[E]|S mm) [2|S[B|Z2[|8[8]|8[8|8 mm) [&|3|5|8]|8[8|8]/8|8 mm) |&|3|%|3[8|3|8|8[8
<1] | aF _AF AF 3§ <1| | - |- - |- |- <1| 0 | | = | = - - - - <i

5| - - - 5 [ . - . |- |- A e . 5
10] |- - 10 | - | - - AT 10 [ | - - I 10| [ - e - -
25| | .| =] - 25| .- - - - - 25 | | - | - - = | - 25| | . - - - -
50| | e | .| |- S0[ - - - == - S0 || = | - - |- |- 50| | - == -
75| - - - - 75 | | - - - - - 75— - - - | - | - 75 - - | - - -
100] | | e | LAk Ak 100 | | | | - - - 100 | | -] - - - = | - 100 | e | - |- |-
150] |- - - Ak 4 150 | [ - - - 150] - - - = | - 150 | - -] - _ AN 3N
200] ] |- - - | - 200 W] 0] - - 200] = - - - 200 [ ) - - - | -
300 - - - - - |- 300 [ |- - 300[ e B - |- 300 [ |- - - -
400w = - 400 [ | - - 400] - - - - 400 | | | |-
500 [ |- - 500 [T | - - 500] - 500
HCTOT] I 7000 1000] N 1000
>1000] | e | o || || |- >1000 >1000] W A >1000
EI Likely to achieve acceptable capability EI Unlikely to achieve acceptable capability
I:I Potential to achieve acceptable capability |:| Not applicable / No data

Misure manuali
tempi di misura = minuti
costi = 10-100 €
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Rotondimetro Evolventimetro / GMM Rugosimetro / Profilometro

|

A -f
‘:. lt',_}

- S

®

T
=

Misura dell’errore Misura degli errori
di rotondita di profilo, di elica e di passo _ o o
Accuratezza = 0.1 um Accuratezza = 1 — 10 um Misura di finitura superficiale

Accuratezza=10 nm -1 um

Misure automatiche / tempi di misura = ore / costi = 100 k€
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@jﬁ@%‘&m Macchine di misura a coordinate (CMM)

v misure di oggetti di forma complessa
— Stato dell’arte per flessibilita

v misure di oggetti di medio/grandi dimensioni
v’ accuratezza tipica: da 1um a 10 ym

v’ permette «reverse engineering»

v" Costi: da 20k€ a 400k€

v' addestramento
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Portatile

Peso = 1-10 Kg

Facile da usare

Range di misura = alcuni metri
Scansione 3D veloce
«Reverse engineering»
Accuratezza = 50 -100 um

Costo = 20 k€

R Bracci di misura articolati

Measurement volume
Awailable in six lengths batween 2.0 mand 45 m

Advanced construction
Aerospace-grade carbon fiber arm
tubes ara strong, lightweight, thermally
stable and feature a lifetime warranty

Zero-G counterbalance
Reduces operator fatigue delivering
effortless control in all positions

Lock .

Secures the arm easily

and safdy when not in if“

use - Enables to fix the -

arm in any \ J
-
Integrated carry handle '5
Secure lifting point allows for
easy camying .
[ [y
o~ <
i r
Feature packs

Can provide additional capability
such as Wireless (Wi-Fi) connectivity
and Li-lon battery power

Universal mounting system
Quidkly and easily attaches to a variety
of stands / tripods and bases including
magnetic and vacuum maounts
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N Rotating grips

Low friction handling
pasitions for batter
ergonomics while reducing
stress and fatigue

Infinite rotation
Infinite rotation of all principle axes
for unrestricted use

Absolute encoders

No referancing or warm-up time required

In-the-field verification
MCAX+ amms are supplied with
a NIST-traceabla length standard
for accuracy and repeatability
verification
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Roadmap for dimensional metrology for
advanced manufacturing technologies

Dimensional metrology for advanced manufacturing technologies

. . I " _ Triggers/needs
. Economic and sustainable manufacturing of innovative and energy efficient products with complex structures down to 1
Triggers Hm and up to 20 m, facing requirements of increased complexity, extended information content, higher measuring speed
and reduced tolerances both at measuring room and production environment
| Dim. metrology <20 m ‘ in measuring room (U < 107) | in production environment (U < 10) in process (U < 10°€) | Ra nge: da 1 u m a 20 m
‘ ﬁﬁ;g{:ggi",iﬁ,ﬁ”fi?ﬂ,m U< 0.05um ‘ U <001 ym ‘ U < 0.005 ym ‘
T s Measurements in production
M ing instr ts far short : 3 Measuring instruments for 20 m- .
Realisation AR et st o e o s taa. " || range under industrial contions environment
| Universal uncertainty evaluation and lean traceability | .
7 7 7 Measurement of complex objects
Metrological i 3D 1 d Advanced traceability methods H
applcationof et oot e || ampeomies| | form gt meroioy (freeform geometries)
basic science pal Il
& techno|ogy Probe-surface interaction Online software . .
d data fusi idati
L High measuring speed
Traceable edge Holistic detection and
measurement evaluation complex
f workpiece geometry Target
MNext generation of sensors and measunng instrumentation
(Computed Tomography, Indoor-GPS, Laser tracker, Laser Traceable inline metrology tools
Enab interferometer,incremental scales, rangefinders/ADMS) \
nabling - s
. | Existing procedures, sensor principles, ... ‘ | New materials, advanced computers and IT, .. ‘ New tech n olog Ies
technology »
2015 2020 2025
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Laser
Trackers

Laser scanner

- l:%i 6
@’

~ Tecnologie perle misure dimensionali di componenti meccanici, Torino 6 marzo 2017



ISTITUTO
NAZIONALE

DERCHA, Interferometria

Per semplicita grafica, e

indicato solo il percorso di ) ) :
ritorno dei fasci SPECCNI0  rm—— QO Specchio

. I\ .
fisso < > mobile
2

\/\/ WY S AVAYAYAYAY.

I'interferenza, con J)
intensita funzione della x=N—
differenza di fase 2
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Vantaggi

Righello naturale, le cui “tacche” sono le
mezze lunghezze d’onda della luce (tipico 4/2
=633 nm/2 = 317 nm, meno di un terzo di
millesimo di millimetro)

Con opportune misure di fase, si puo avere
risoluzione alla scala (quasi) atomica, ad
esempio 1 nm

Campo di misura molto esteso, da zero fino a
(30 — 50) m (di piu in applicazioni speciali)
Rapporto campo/risoluzione ~ 5-10%°

Semplice e diretta riferibilita metrologica al
metro (discende dalla definizione stessa)

Strumenti disponibili in commercio, ad un
prezzo elevato ma non proibitivo = 10 — 30 k€

Interferometria: pro e contro

Svantaggi

Il “righello” e ideale solo in vuoto; in aria
— Alterazione di scala: L = Ay/n

— Perturbazioni locali (disuniformita,
turbolenze)

La misura di fase tipicamente non é lineare =
errore periodico di pochi nanometri (d’interesse
solo per la nanoscala)

L’utilizzo richiede un operatore preparato

Misura solo 1D (scalare) = richiede
allineamento

Il bersaglio misurato dev’essere retroriflettente
(spigolo di cubo o occhio di gatto)

La velocita di movimento del bersaglio € limitata:
(0,5-4)m/s

E incrementale: se s’interrompe il fascio si perde
la misura
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3X X

c A, |« invuoto « 40 °C, 95 hPa, 100% UR
n=—=— o —
v A |<inaria n - 1,000
- AX X o 120ma0mur
:'Cg ©
T 2
O O . 7 . y
o T Per raggiungere 1-10-" occorre misurare l'aria a
©
N 0,06 °C
()
é, « 7% UR
=) * 0,2 hPa
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et Laser tracker (o inseguitore laser)

Metrologia:

— interferometro laser o ADM
(Absolute Distance Meter)

— encoder angolari
Sistema di coordinate polari
Retro-riflettore
Campo di misura fino a 160 m

Accuratezza limitata dalle
misurazioni d’angolo

U =5 pum/ metro

Stato dell’arte dell’accuratezza nella
metrologia di grandi volumi
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oo puntamento x  flx)

* Gliinseguitori laser assumono che la 5 n
luce si propaghi in linea retta f(x)=—2
(puntamento) n

* |n presenza di variazioni spaziali o,n

(gradienti) dell'indice di rifrazione, i n
raggi di luce s’incurvano

 Gradienti verticali esistono o,n
smur_amente, per la stratificazione
termica dell’aria

 L'errore laterale sul bersaglio cresce o
con il quadrato della distanza ‘ \

— a10 m, ~ 50 um d’errore laterale




ISTITUTO
NAZIONALE

DI RICERCA
METROLOGICA

T T

El

| aser radar

« Misura del tempo di volo fino alla
superficie di test

« Sistema di coordinate polari
* Non c’é bisogno di retro-riflettore
 Campo di misura fino a 50 m

« U=da24 yma 500 um
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* Misura del tempo di volo fino alla
superficie di test

« Sistema di coordinate polari

* Non c’e bisogno di retro-riflettore

« Campo di misura finoa 70 m

« U=da300 yma 1000 ym

« 1.2 108 punti/s
- Stato dell’arte per velocita
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T Tomografia computerizzata per

DI RICERCA

Ll metrologia dimensionale

Digital X-ray

detector * Prima macchina per CT
dimensionale nel 2005

» Misura di parti non

accessibili con altre

Aty seilice tecniche

* Controllo simultaneo di
dimensioni e materiali

 accuratezza ancora
limitata

» Costi =100 — 500 k€
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IME[ROLOGI(A . __ _

laser1 |

| { |
i _Ll_L .
b Time .

«Non c’e programma per nuovi aerei che non stia usando
N\ o non stia pianificando di utilizzare I'indoor GPS»
_ _\_ﬂ_ (eDflasting ArcSecond President

Shorter time

L
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machming
acouracy

L

Systemaltic error ¢4
4 randam amor o)

Taniguchi model (Annals of the CIRP, 32 pp 573-582, 1983)

Machine lools:

{processing equipmant)
Lathes, milling machines

ME‘HSUIW instruments

{Inapecton equipment)
Vemler calipers

(0.1 mmj 10°

(0,01 mm) 10" 4

{1 um) 10°

Accuratezza in continuo miglioramento

(0.1 wm} 107" 4

+qnmmﬂwm

[N b 10 jim
& \f“m
.
™
-
'
=
v 0.1 pm

25-30 anni per migliorare di 1odg

J Metrologia deve essere in anticipo

rispetto alla lavorazione

Electronics comparalon

L]
-
Precision diamond lathes {nencontact)

machining accuracy \0 05 pm {D.U.V, mask alignar) Laser measuring instruments
(errors) (1) ~ {optical kens finsh grnding machines ), Optical fibers, Talysurs,
- *u precision diamond grinding Talyronds
(Systomatic ‘t.. machines, ultraprecision
10.01 o8 g ml,'lmﬁ TEA)) = 1001 pm grinding machines
K ml o ey EREmsE EE e -.-- 5 --III---I-I-. ------ -
4 B2 0005um | ™s J’dlﬁl?_lﬁlrtlﬂ grating ruling engina) High precision laser
ETX Random anmars (r) s _ (eleciron beam Bhographer measuring instrumeants
E‘.FE_, -.ﬂ‘ Super Mgl precision grinding machine E:rﬁfﬂmmm
-4 L Supar high precision lapping and Tal
E Variance (20) * ishing machines —pe
}-lll-l-l-l- e -
{0.001 pm) 10 0.001 gm |~ Alom, molecile, of lon Deam  Scanning SIeciron microscopes.
= _machining, atom of transmission electron microscopes,
1 = o misdscule deposition eleciran dillraction equipmant,
0.3 nm = I R on analysers
Spacified Average Dimension . ; Wy
{Atomic dimension  dimension (Substance syninesizing) ¥-rivy micro analysens
lattica Auger anab/sers, ESCAR
rmhncu' lEGﬂ 192t| 154'“3 IEEID :gﬂﬂ EEH:"]
{Year)
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INSA“ZTIgTN[}\LE Il metro € la lunghezza del cammino
DI RICERCA |N Rl M percorso dalla luce nel vuoto in un
intervallo di tempo di 1/299 792 458 di
secondo

——TmprT

METROLOGICA

Ricerche per la realizzazione e il

miglioramento dei campioni primari di
lunghezza e angolo

Realizzazione della definizione del metro
(Mise en Pratique)

Mantenimento e disseminazione dei
campioni primari di lunghezza e angolo

2 He-Ne (1271,)
at 633 nm

blocchetti piano paralleli

campioni di angolo

campioni di diametro e rotondita MRA - Accordo di Mutuo Riconoscimento

calibri a passi, piatti a sfere 42 CMC Lunghezza (hitp://kcdb.bipm.orq)
metrologia a coordinate  Confronti internazionali

nanometrologia

Interferometria Progetti e Contratti di ricerca europei e regionali
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DIRCERC Referenze e documenti utili
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. Guide to Dimensional Measurement Equipment, Rolls-Royce
MXG011 - Version 3.3 November 2015
. Fundamental Good Practice in Dimensional Metrology, Flack Hannaford
Measurement Good Practice Guide No. 80, NPL, 2012
. La Metrologia dimensionale. Teoria e Procedure di Taratura, Malagola Ponterio, 2013 )

Gianfranco Malagala
Alda Ponteria

LA METROLOGIA
DIMENSIONALE

TEORIA E PROCEDURE
DI TARATURA

. Dimensional Metrology Challenges - an NMI perspective, Andrew Lewis
Proc. Royal Society Satellite meeting on Precision Measurement, 2011

. Current Status in, and Future Trends of, Ultraprecision Machining and Ultrafine Materials
Processing, Norio Taniguchi, Annals of the CIRP, 32 pp 573-582, 1983

R EEEEEEEEFFLFEEEFT
kb ok E R E R R s ]

Rolls-

g

e

Guide to Dimensional
Measurement Equipment

. Norme ISO

v ISO 1 — Reference temperature = 20 °C
ISO 14253-1 — Tolerance decision rules :
ISO 10360 — CMMs o\ BiS
ISO 17025 — Laboratory operation guidance \

ISO GUM - Uncertainty evaluation ﬁﬁ-iﬁﬁ P
7 L=

International
Organization for
Standardization

LSRN NEN
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Grazie per
I'attenzione! /A
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