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1. UVOD

Lijevanje je postupak izrade proizvoda pri kojemu se rastaljeni metal ulijeva u kalup odredenog
oblika i prilikom lijevanja izradak je nametnut raznim utjecajima koji mogu mijenjati izgled,

strukturu i to¢nost dimenzija proizvoda.

Provodenjem mjerenja i kontrole kvalitete proizvoda provjerava se jesu li dimenzije i ostale
karakteristike u skladu s normama i standardima kao i s dizajnerskim zahtjevima kupca. S
obzirom na sve vece zahtjeve za kvalitetom proizvoda i procesa zbog razvijanja tehnologije,

potrebno je stalno razvijati i kvalitetu mjernih uredaja i naprava.

U ovom radu ¢e se ukratko opisati proizvodni proces proizvoda dobivenog postupkom
lijevanja. Definirat ¢e se bitne znacajke kvalitete proizvoda kao i1 postavljeni zahtjevi vezani
uz dimenzijske veli¢ine. Opisat ¢e se postupak mjerenja, te prikazati i opisati koriStena mjerna

oprema i prate¢a dokumentacija.

Prakti¢ni dio ovog rada ¢e biti napravljen u suradnji s tvrtkom LTH Metal Cast d.o.o.



2. LIJEVANJE

U ovom poglavlju ¢e se definirati postupak lijevanja, fizikalna i kemijska svojstva materijala

koji se lijevaju, te ¢e se opisati razne vrste i nacini lijevanja.

2.1. Postupak lijevanja

Lijevanje je proizvodni postupak stvaranja proizvoda u kojem se rastaljeni metal lijeva u
kalupnu Supljinu koja odgovara obliku predmeta koji se proizvodi. Nakon skru¢ivanja taline u
kalupu dobiva se gotov proizvod Zeljenog oblika, odnosno odljevak [1]. Razne vrste proizvoda

dobivenih postupkom lijevanja prikazani su na Slici 2.1.

Slika 2.1. Proizvodi dobiveni postupkom lijevanja [2]

Ovaj proces je odli¢an za stvaranje slozenih i preciznih oblika koji bi bilo tesko ili nemoguce

ostvariti drugim metodama oblikovanja.



Postoji mnogo metoda lijevanja metala, a najucCinkovitija vrsta lijevanja ovisi o koriStenim

metalima, veli€ini lijeva i sloZenosti lijevanja.

Proces dizajna odljevka je iterativni postupak koji zahtijeva izvrsnu komunikaciju u svim

koracima procesa. Dizajner odljevka (Cesto inZenjer strojarstva) treba razumjeti temeljna

svojstva materijala odljevka, njegova ogranic¢enja kao materijala i ogranienja potencijalnih

procesa potrebnih za proizvodnju tog odljevka.

Dizajneri trebaju uzimati u obzir razne elemente za dizajniranje pravilnog proizvoda. Neki od

tih elemenata su zahtjev za potrebna mehani¢ka svojstva materijala odljevka, smanjenje

presjeka proizvoda, uklanjanje ostrih rubova, zahtjevi za strojnu obradu, potrebne tolerancije,

zahtjevi za rukovanje proizvoda, ograni¢enje procesa lijevanja, vrijeme proizvodnje.

Komunikacija u svim dijelovima procesa prikazana je upotrebom strelica na Slici 2.2.

Dizajn dijelova (Funkcija — veli¢ina i oblik, poveznica s drugim dijelovima)
Istovremeno projektiranje i proizvodnja

Evaluacija
(Mehanicka i Fizikalna svojstva)

PROCES DIZAJNIRANJA ODLJEVKA

Odabir Materijala i Odabir Nacina Izrade
Odabir Procesa Lijevanja
Simulacija Skrucivanja

Uzorci i Alati za Proizvodnju
u Ljevaonici

ww===§#»  TroSak Proizvodnje
Simulacija Protoka Fluida

e Simulacija Skrucivanja

Proizvodnja Prototipa

Proizvodnja Odljevaka
Dodatna Obrada ( Glodanje, Tokarenje, Zavarivanje, Toplinska obrada)

Zavrsni Proizvod

B Posiljka Zavrsnog Proizvoda

Slika 2.2. Proces dizajniranja odljevka [3]

VazZno je da inZenjer koji dizajnira odljevak uvijek preispituje "stari nacin" izrade dijelova, da

bude svjestan nove tehnologije tako da se proces dizajniranja moze maksimalno optimizirati

[3].



2.2. Materijali za proizvodnju lijevanih proizvoda

Ljevacka slitina ili lijev je naziv za metalni materijal kojem se uporabni oblik daje lijevanjem.

U ljevackoj industriji se koristi Sirok spektar materijala ovisno o namjeni proizvoda. Neki od
glavnih materijala za lijevanje su zeljezo, Celik, bakar, aluminij, olovo, titanij, plemeniti metali
(zlato, srebro, patina) i ostali metali korisni za izrade legura kao S§to su cink, kositar, magnezij,

nikal.

U nastavku ¢e biti opisani neki od vaznijih materijala za lijevanje.

2.2.1. Zeljezo

Zeljezni ljevovi (Slika 2.3.) su Zeljezne slitine namijenjene oblikovanju metalnih proizvoda
iskljucivo lijjevanjem. TaliSte im je razmjerno nisko, vrlo dobro se lijevaju i daju kvalitetne
odljevke. Zeljezni ljevovi lijevaju se u jednokratne ili visekratne kalupe. Svojstva odljevaka
ovise o njihovoj mikrostrukturi, a ona je odredena kemijskim sastavom lijeva, uvjetima tijekom
hladenja 1 skru¢ivanja odljevka u kalupu te primijenjenom toplinskom obradom [1]. Opcenito

gledajuci razlikuju se dvije osnovne skupine Zeljeznih ljevova:

o Zeljezni ljevovi bez grafita

o Zeljezni ljevovi s grafitom

U Zeljeznim ljevovima bez grafita ugljik je izlu€en u obliku slobodnih karbida- cementita
(Fe3C) ili nekog drugog mijeSanog karbida ovisno o kemijskom sastavu lijeva. Jo§ se nazivaju
1 bijeli Zeljezni ljevovi zbog karakteristicne bijele boje na prijelomnoj povrsini odljevaka koja

potjece od karbida.

Kod Zeljeznih ljevova s grafitom ugljik je izlu¢en u obliku slobodnog grafita. JoS se nazivaju i
sivi Zeljezni ljevovi, jer prijelomna povrsina odljevka ima sivu boju zbog ugljika izlu¢enog u

obliku grafita. Kod njih grafitne ¢estice mogu imati razlicit oblik i prema postoji vise vrsta [4].



Glavne vrste zeljeznog lijeva s grafitom su:

e sivi lijev, gdje je grafit izvucen u obliku listi¢a (lamela)

e nodularni lijev, gdje je grafit izvucen u obliku nodula (kuglica)

e vermikularni lijev, gdje je grafit izvucen u obliku crvica i

e temperirani lijev, gdje grafitne Cestice imaju oblik koji podsjeca na nepravilne

nodule, a naziva se temperirani grafit

Klasifikacija na
osnovi komercijalnog
naziva ili primjene

Klasifikacija
na osnovi
sktrukture

Z.e IJL‘ZJI.I Slitine sa eutektikom
RewaE (> 2,06 %C)
|
Bijeli AR
zeljezni lijev S karbidima
Otporan na Feritni M;C 'l
troSenje
Perlitni M.C5
Otporan na
visoke temperature; Martenzitni M.Cs
Austenitni MC
Melirani S karbidima |_|
zeljezni lijev i grafitom
I?jl;:' S grafitom
Vi e Listicavi _|
I— valitete grafit
N"ﬂ.“f‘f’“' Nodularni
ik grafit
Vermikularni
lijev Vermikularni
grafit
Temperirani = e ca
liiev Temperirani
ijev
- grafit

Slika 2.3. Klasifikacija zeljeznih ljevova [1]




2.2.2. Sivi lijev

Sivi lijev pripada skupini Zeljeznih ljevova kod kojih je ugljik izlucen u obliku grafita. Jedan
je od najstarijih materijala iz skupine Zeljeznih ljevova koji se i danas, unato¢ brojnim
nedostacima uspje$no primjenjuje za proizvodnju odljevka za mnoga podru¢ja primjene. Sama
¢injenica da je sivi lijev dugi niz godina materijal broj 1 u skupini ljevova na osnovi zeljeza po

proizvedenoj kolicini.

Zbog listicavog oblika izlu€enog grafita sivi lijev ima nisku vlacnu cEvrstocu, granicu
razvlacenja. Tvrdocu, Zilavost, istezanje i modul elasti¢nosti, ali vrlo dobru strojnu obradivost,
sposobnost prigusenja vibracija, toplinsku vodljivost, livljivost, tlaénu ¢vrstocu, triboloska

svojstva, otpornost na koroziju 1 niske troSkove proizvodnje.

Mehanicka 1 fizikalna svojstva sivog lijeva direktno ovise o kemijskom sastavu i
mikrostrukturi. Legiranjem i toplinskom obradom mogu se posti¢i razlicite strukture metalne
osnove, a time i1 svojstva. NajceS¢e se legira sa silicijem, bakrom, niklom, vanadijem,

manganom i molibdenom [1]. Na Slici 2.4. prikazan je odljevak od sivog lijeva.

Slika 2.4. Odljevci bloka i glave motora od sivog lijeva [1]



2.2.3. Celik

Celici su kompleksni i $iroko upotrebljavani inzenjerski materijali zbog velike koli¢ine Zeljeza
u Zemljinoj kori, visoke temperature taljenja i izrazito Sirokog spektra svojstava koja se postizu
varijacijom kemijskog sastava i prilagodbom mikrostrukture toplinskom obradom. Osim §to se
mogu lijevati, Celici se za razliku od Zeljeznih ljevova mogu preradivati plasticnom
deformacijom. Niti jedna druga slitina nema tako velik broj kvaliteta i tako Siroko podrucje
primjene kao Sto je to slucaj kod celika. Osim toga, Celik je ,,zeleni materijal” jer ima veci

stupanj recikliranja od svih drugih materijala.

Osim zeljeza i1 ugljika, Celik uvijek sadrzi i niz drugih elemenata. Silicij i mangan korisne su
primjese i stalni su pratioci Zeljeza i1 ugljika u Celiku. Sumpor i fosfor Stetne su primjese,
odnosno nedistoée zbog &ega se njihov udio strogo ograni¢ava. Cesto su prisutni i bakar i
kositar. Oni negativno utjecu na svojstva Celika, zbog ¢ega se njihov udio mora ograniciti.
Dodatkom kroma, nikala, vanadija, molibdena u odredenim udjelima mogu se znacajno

poboljsati svojstva Celika, odnosno svojstva se mogu prilagoditi specifi¢nim uvjetima

NajceS¢a podrucja primjene celicnih odljevaka su: pumpe, ventili, kompresori, razne
konstrukcije, industrija motornih vozila, strojevi za gradevinarstvo (bageri, buldozeri),
drobilice, oprema 1 strojevi za kamenolome 1 rudnike, oprema za eksploataciju nafte 1 plina,
strojevi za gradevinarstvo, vojna industrija, brodogradnja, Zeljezni¢ki transport, oprema za
zeljezare, oprema za elektrane 1 transport elektricne energije itd. Na Slici 2.5. prikazani su

proizvedi dobiveni postupkom lijevanja Celika.



Slika 2.5. Odljevci celika [5]

Klasifikacija celi¢nih ljevova (Slika 2.6.) moze se provesti prema kemijskom sastavu,
mikrostrukturi, podrucju primjene, svojstvima i ostalim elementima.



Klasifikacija na Klasifikacija
osnovi komercijalnog na osnovi
naziva ili primjene strukture
1
Celik Slitine bez eutektika
J (< 2,06 %C)
|_ Uglji¢ni
(nelegirani)
Celiéni ljevovi
L Niskouglji¢ni [ Feritni
(< 0.2 %C)
| Feritno-perlitni }—
Srednjeugljicni b T
(02 do 0.5 %C) - Jawm |
Visokouglji¢ni
(> 0.5 %C) { Bainitni I-—

Niskolegirani j S s I
T Austenitni
|| Celitni ljevovi
(< 8 % legirih
elemenata) Precipitacijski
odvrsnuti
Visokolegirani
|| Celi¢ni lievovi Austenitno-
(> 8 % legirnih feritni
elemenata)
L - Dvofazni
()tporn.l. na (duplex)
koroziju
Otporni na
visoke temperature
Otpomi na
trodenje

Slika 2.6. Klasifikacija celicnih ljevova [1]

2.2.4. Obojenih metali (bakar, cink, magnezij)

Od ljevarskih slitina na osnovi obojenih metala daleko najvecu primjenu imaju ljevarske slitine
na osnovi aluminija. Zatim slijede ljevarske slitine na osnovi bakra, magnezija te ljevarske

slitine na osnovi cinka.

Ljevovi na osnovi bakra su vrlo teski za lijevanje jer je Cisti bakar sklon stvaranju pukotina,
plinskoj poroznosti i usahlinama. Svojstva i ¢vrstoca bakra poboljSavaju se dodatkom legirnih

elemenata, kao $to su kositar, srebro, aluminij, krom, cink, berilij, silicij, nikal.

Od bakrenih legura najpopularnije su mjed, bronca te slitine na osnovi bakra 1 nikla.



Mjedi su slitine bakra i cinka. Osim cinka kao glavnog legirnog elementa mogu sadrzavati
manje udjele kositra, olova, Zeljeza, aluminija, nikla, silicija. Svaki element uzrokuje nekom
promjenom svojstava mjeda te se prikladno legira. Mjed se koristi u izradi brodske opreme
zbog svoje otpornosti na slanu vodu, koristi za vodoinstalacijske dijelove kao §to su ventili,

spojnice, cijevi, te se koristi u raznoj ku¢anskoj opremi 1 uredajima (Slika 2.7.).

Bronce su slitine koje osim visokog udjela bakra sadrze jedan ili viSe legirnih elemenata, s tim

da glavni legirni element nije cink niti nikal. Prema tim legirnim elementima se 1 svrstavaju.

Uglavnom imaju umjereno visoku ¢vrsto¢u, dobru otpornost na koroziju, otpornost na trosenje

i nizi koeficijent trenja u odnosu na celik.

Kositrene bronce su prigodne su za lijevanje klipnih prstena, kliznih leZajeva 1 zupcanika.
Aluminijske bronce imaju dobru livljivost i zavarljivost te se koriste za propelere i ventile.
Nikal-kositrene bronce se primjenjuju za izradu cijevi, toplinskih izmjenjivaca, ventila te
raznih brodskih komponenti. S dodatkom cinka primjenjuju se za lijevanje kljuceva za vrata,

komponenti u industriji hrane, muzickim instrumentima.

Slika 2.7. Odljevci mjeda i bronce [6]
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Ljevovi na osnovi cinka se uglavnom lijevaju visokotla¢no, te u jednokratne pjescane kalupe.
Osnovni legirni element u slitinama cinka je aluminij. Dodatkom aluminija povecava se
¢vrsto¢a, smanjuje se veliina zrna, poboljSava se livljivost i smanjuje otapajuce djelovanje

taljenog cinka na ljevarsku opremu od celika i zeljeza.

Visokotlacno lijevani odljevci od cinkovih slitina su najkorisniji u automobilskoj industriji.
Koristi se za izradu kuciSta pumpi za gorivo, sirena, brisaca, kuéista rasplinjaca, komponenata
hidrauli¢kih kocnica i jos mnogih drugih (Slika 2.8.). Osim u automobilskoj industriji koristi

se 1 u elektronickim komponentama, za kucanske aparate 1 igracke.

Slika 2.8. Kuciste rasplinjaca od cinka [7]

Ljevovi na osnovi magnezija imaju nisku gustocu, §to je 1 glavni razlog njihove primjene.
Magnezijeve slitine se mogu lijevati visokotlacno, u jednokratnim pjes¢anim kalupima, te
gravitacijski u viSekratne kalupe. Glavni legirni elementi u magnezijevim slitinama su
aluminij, cink, mangan i cirkonij. Cink i mangan poboljSavaju otpornost na koroziju, ali
negativno utjecu na livljivost slitina. Magnezijevi odljevci imaju Siroku primjenu u podrucju

gdje je potrebna mala masa metala.
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Najvece podrucje primjene je zrakoplovna industrija, a zatim slijedi 1 automobilska industrija
gdje se pokusava povecati energetska ucinkovitost smanjenjem mase. Upotrebljavaju se isto za
ku¢iSta motornih pila, za izradu racunalnih komponenti, kuciSta kamera i komponenti u

mobilnim telefonima.

2.2.5. Aluminij

Aluminij je relativno nov materijal, ¢ija je povijest tek neSto duza od stolje¢a. Aluminij je od
svih tehnicki upotrebljavanih metala najzastupljeniji u zemljinoj kori i to s 8%. Ne nalazi se
kao metal, ve¢ kao oksid pomijesan sa silicijem, Zeljezom 1 drugim rudama. Proces odvajanja

aluminija provodi se elektrolizom.
Glavne karakteristike aluminija su:

e mehanicka svojstva vecine aluminijskih slitina se ne mijenjaju pri niskim
temperaturama,

e aluminij je 2,9 puta laksi od celika,

e toplinska vodljivost aluminija je 13 puta veca od toplinske vodljivost nehrdajuceg
Celika, te 4 puta veéa od vodljivosti valjanog ugljicnog celika,

¢ aluminij nije otrovan i nema negativnih utjecaja na okoli$,

e aluminij se jednostavno lijeva, oblikuje plasticnom deformacijom i obraduje
odvajanjem Cestica,

e pri istoj masi, aluminij ima dvostruko vecu elektricnu vodljivost od bakra, uz to Sto
treba uzeti u obzir 1 ne magneti¢nost aluminija,

e prirodno se prekriva slojem oksida, $Sto mu omoguéuje samozasStitu u obi¢nim
atmosferskim uvjetima,

e aluminij i njegove slitine mogu se potpuno reciklirati, a za to je potrebno oko 20 puta
manje energije nego za primarnu proizvodnju aluminija putem elektrolize,

e Cisti aluminij se tali na temperaturi od 660°.
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Aluminijske slitine namijenjene za odljevke, odlikuju se dobrom livljivosti, $to znac¢i da dobro
popunjavanju kalupnu Supljinu te nisu sklone stvaranju pukotina. Lijevanje moze biti
gravitacijsko, niskotla¢no ili visokotla¢no, pri cemu je visokotlacno lijevanje naj¢esce u praksi.

Lijevanje se moze obavljati u jednokratne ili viSekratne kalupe.

U aluminijskim slitinama za lijevanje, udjeli legirnih elemenata su znatno veéi nego u
aluminijskim slitinama za proizvodnju poluproizvoda za daljnju preradu. Ovisno o legirnim
elementima, postoji pet glavnih skupina aluminijskih slitinama za odljevke: AICu, AlSi, AIMg,

AlZn 1 AlSn.

Slitine Al-Cu imaju relativno slabiju livljivost u usporedbi s Al-Si slitinama, ali nude visoku

vlacnu ¢vrstocu i koriste se za kvalitetne odljevke, poput onih u zrakoplovstvu

Al-Si slitine najviSe su upotrebljavane aluminijske slitine u ljevarstvu. Jedna vrsta ovih slitina
je koriStena u izradi automobilskog dijela u tvrtki LTH Metal Cast d.o.o. koji ¢e se u nastavku

rada mjeriti 1 analizirati.

Imaju dobru livljivost, visoku otpornost na koroziju te nisku specificnu tezinu. Silicij
poboljsava livljivost aluminija, karakteristike napajanja 1 otpornost na stvaranje toplih

pukotina. Udio silicija moze dosegnuti i do 25 % 1 ovisi o postupku lijevanja.

Udio silicija u aluminijskim slitinama moZe dose¢i do 25 % 1 varira ovisno o vrsti lijevanja. Za
lijevanje u jednokratne pjesc¢ane kalupe najbolje su slitine koje sadrze 5 do 7 % silicija, dok za
gravitacijsko lijevanje u viSekratne kalupe odgovaraju slitine sa 7 do 9 % silicija, a za

visokotla¢no lijevanje optimalne su slitine s 8 do 12 % silicija.

Tvrdoc¢a odljevaka povecava se s porastom udjela silicija, ali se smanjuje duktilnost i strojna
obradivost. Osim silicija, Al-Si slitine mogu sadrzavati 1 ostale legirne elemente. Bakar 1 nikal
poboljsavaju ¢vrstocu, tvrdocu, strojnu obradivost i toplinsku vodljivost, ali bakar pogorSava
livljivost, otpornost na stvaranje toplih pukotina i otpornost na koroziju. Magnezij u koli¢ini

od 0,25 do 0, 5 % poboljsava oCvrS¢ivanje toplinskom obradom i mehanicka svojstva.
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Udio zeljeza od 0,9 do 1 % u visokotlaéno lijevanim slitinama pomazZe u sprjecavanju
lijepljenja na kalup, ali visi udjeli Zeljeza smanjuju livljivost, duktilnost i strojnu obradivost,
pa se kod drugih metoda lijevanja ne smije prelaziti 0,8 %. Mangan kontrolira intermetalne

faze zeljeza, Sto rezultira poveéanjem duktilnosti.

Al-Si slitine imaju veliku primjenu u automobilskoj industriji za izradu kuéista i glava motora,
dijelova ovjesa i karoserije, naplataka, korita za ulje, kuciSta mjenjaca, naplataka, planetarnih

nosaca i mnogih drugih automobilskih dijelova (Slika 2.9.).

Slika 2.9. Odljevci automobilskih dijelova Al-Si legure

Al-Mg slitine imaju visoku otpornost na koroziju, osobito u morskoj vodi 1 dobru obradivost.
Dodavanje magnezija poboljSava ¢vrsto¢u ovih slitina. Medutim, zbog smanjene livljivosti,
potrebno je koristiti odgovarajuci sustav napajanja i ulijevanja. Ove slitine koriste se za
elemente koji su podlozni mehanickim i toplinskim optere¢enjima, poput glava motora s

unutarnjim sagorijevanjem. Udio magnezija krece se od 4 do 10 %.
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Al-Zn slitine (uz dodatak bakra, magnezija, kroma ili mangana) imaju dobru strojnu obradivost
1 karakteristicne su po precipitacijskom otvrdnjavanju kod sobne temperature (tzv. proces
starenja). Ovim postupkom mogu se posti¢i vrlo visoke ¢vrstoce bez potrebe za dodatnom
obradom. Sama prisutnost cinka ne utjece znacajno na svojstva aluminija, stoga se cink kao
glavni legirni element obicno koristi u kombinaciji s bakrom, kromom, magnezijem i

manganom.

AL-Sn slitine upotrebljavaju se kod izrade lezajeva. Odljevei mogu sadrzavati i do 25 % Sn.

Dodatkom kositra ujedno se i poboljsava strojna obradivost odljevka [1].

Na Slici 2.10. prikazani su proizvodi dobiveni lijevanjem raznih legura aluminija.

2.10. Odljevci raznih legura aluminija [1]

15



2.3. Postupci lijevanja

Vrste lijevanja mogu se podijeliti u dvije glavne kategorije: lijevanje u jednokratne kalupe i

lijevanje u trajne kalupe.

Pod lijevanje u trajne kalupe ubraja se tlacno lijevanje, lijevanje u kokile, centrifugalni lijev 1
kontinuirani lijev. Pod lijevanje u jednokratne kalupe ubraja se Skoljkasti lijev, pjescani lijev,
precizni (investicijski) lijev, lijevanje u keramicke kalupe. Isto tako lijevanje se dijeli prema
nacinu na koji talina ulazi u kalupnu Supljinu, a to su gravitacijsko, visokotlac¢no i niskotlacno

lijevanje.

Postoji mnogo drugih vrsta lijevanja, ali ve¢ina njih su podvrste prethodno spomenutih glavnih

metoda.

2.3.1. Tla¢no lijevanje

Tlacno lijevanje je prilagodljiv proces za proizvodnju kompliciranih metalnih odljevaka. U
njemu se rastaljeni metal pod visokim pritiskom pumpa u celi¢ne kalupe za visekratnu
upotrebu. Ovi kalupi, koji se nazivaju matrice, mogu biti dizajnirani za proizvodnju slozenih
oblika s visokim stupnjem tocnosti i ponovljivosti. Dijelovi mogu biti oStro definirani, s
glatkim ili teksturiranim povrSinama 1 prikladni su za Sirok izbor zavrSnih obrada koje se mogu

koristiti.

Tla¢ni odljevei su jedan od najrasprostranjenijih i masovno proizvedenih proizvoda u
metalopreradivackoj industriji, te se nalaze u tisu¢ama potroSackih, komercijalnih 1
industrijskih proizvoda [8].Tla¢no lijevanje moze posti¢i najpreciznije tolerancije od svih
drugih postupaka lijevanja. Trajnost Celika 1 brzo stvrdnjavanje procesa omogucuju dosljednu

proizvodnju uskih tolerancija tijekom cijelog Zivotnog vijeka kalupa [9].
Dijeli se na visokotla¢no 1 niskotla¢no lijevanje.

Niskotlacno lijevanje (Slika 2.11.) u trajne kalupe je metoda u kojoj se kalup polako puni
rastaljenim metalom odozdo prema gore, §to se postize razli¢itim nacinima. Ovaj postupak
koristi se za proizvodnju velikih serija kompaktnih odljevaka visoke dimenzijske to¢nosti,

glatke povrsine i kompleksnih oblika, mase od 5 do 100 kg, od raznih ljevarskih slitina.
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Aluminijske slitine su najceS¢e koriStene, ali takoder je moguce lijevanje odljevaka od
magnezijevih, bakrenih 1 cinkovih slitina. Kalupi se izraduju od sivog lijeva ili Celika, a jezgre
mogu biti jednokratne ili trajne. Zbog navedenih karakteristika niskotlacno lijevanje naslo je
Siroku primjenu u automobilskoj industriji za razne odljevke od lakih metala, kao Sto su

naplatci, razna kucista, stapovi, komponente ovjesa, kucista i glave motora.

S obzirom na nacin punjenja kalupa odozdo prema gore, postoje razlicite vrste niskotlacnog
lijevanja u trajne kalupe: konvencionalno niskotlatno lijevanje, protutlacno lijevanje i

vakuumsko niskotla¢no lijevanje.

Kod konvencionalnog niskotlacnog lijevanja, tekuéi metal se potiskuje u kalup koristeci tlak
na povrSinu hermeticki zatvorene taline u peci smjestenoj ispod kalupa ili s pomoc¢u vakuuma.
Uz ovu metodu, postoje 1 varijante procesa: u jednoj varijanti, tlak se primjenjuje na talinu u
peci i na kalup odozgo, dok se u drugoj varijanti talina uz pomo¢ vakuuma i tlaka uvlaci u
kalup [10]. Odljevci niskotlacnog lijevanja se koriste u automobilskoj, gradevinskoj i

zrakoplovnoj industriji.

Slika 2.11. Shema niskotlacnog lijevanja u trajne kalupe [1]
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Strojevi za visokotlacno lijevanje pod ubrizgavaju metal brzinom od preko 2,5 m/s i zatim
stisnite odljevak koji se skrucuje visokim tlakom. Proces visokotla¢nog lijevanja zahtjeva
slozenu i skupu opremu, ali moze vrlo brzo proizvesti visokokvalitetni odljevak (Slika 2.12.).

Omogucuje postizanje najtanjih stijenki medu svim metodama lijevanja.

Velike brzine ubrizgavanja omoguéavaju metalu da ispuni tanke i sloZzene Supljine prije nego
$to pocne proces skruc¢ivanja. Lijevanjem aluminija se mogu posti¢i debljine manje i od 2 mm,
dok se lijjevanjem cinka mogu posti¢i debljine 1 mm. Kada se kombiniraju tanke stijenke s

dobrom mikrostrukturom, rezultat je snazan, lagan odljevak koji je teSko nadmasiti.

Slika 2.12. Odljevak zahtjevnih kontura dobiven visokotlacnim lijevanjem [11]

Visokotlacno lijevanje ima relativno visoke troskove izrade alata u usporedbi s drugim
postupcima lijevanja. Kalupi (matrice) za lijevanje pod pritiskom su precizno izradeni, ¢vrsti
celi¢ni kalupi koji mogu izdrzati sile injektiranja 1 zakljuCavanja masina za lijevanje pod
pritiskom. Ovi visi troskovi izrade alata nadoknaduju se dugim vijekom trajanja alata i
moguénoscu dizajniranja kalupa za proizvodnju vise dijelova istovremeno, Sto smanjuje cijenu

dijelova.
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Tehnologija tlatnog lijeva 1 veli¢ina stroja nastavljaju se razvijati s ve¢im 1 boljim strojevima.
Veli¢ina odljevka mozda je neko¢ bila ogranicenje za lijevanje pod visokim tlakom, ali to se

brzo mijenja [9].

Visokotla¢no lijevanje se dijeli prema uljevnoj komori. Postoji visokotlacno lijevanje s

hladnom uljevnom komorom i visokotla¢no lijevanje s vru¢om uljevnom komorom.

Zeljezo i veéina legirnih elemenata u ¢eliku su skloni u nekoj mjeri otapanju u aluminiju zbog
¢ega moze doci do znacajnog otapanja povrsine ¢elicne komponente ako je kompletno uronjena
u mirujucu talinu aluminija. 1z tog razloga se za aluminijske slitine koriste uredaji s hladnom

uljevnom komorom ¢ija je shema prikazana na Slici 2.13.

Uredaji za visokotla¢no lijevanje s vru¢om uljevnom komorom (Slika 2.14.) se koriste za
lijevanje nezeljeznih slitina s nizom temperaturom taljenja, kao $to su slitine olova, cinka i

kositrene slitine.
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Slika 2.13. Shema uredaja za visokotlacno lijevanje s hladnom uljevnom komorom [12]
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Slika 2.14. Shema uredaja za visokotlacno lijevanje s vrucom uljevnom komorom [12]

Postoji nekoliko metoda visokotlaénog lijevanja u trajne kalupe, uklju¢ujuéi konvencionalno
visokotlac¢no lijevanje, vakuumsko visokotlaéno lijevanje, lijevanje tiskanjem, lijevanje u

djelomicno rastaljenom stanju.

Odljevci proizvedeni visokotlatnim lijevanjem u trajne kalupe imaju Siroku primjenu.
Ukljucuju dijelove za automobile 1 druga motorna vozila, elektri¢ne alate i ku¢anske uredaje,

kao 1 radijatore i dekorativne odljevke, medu ostalim primjerima [1].

Uzorak koji se mjeri u nastavku je izraden procesom visokotlacnog lijevanja.
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Alati za visokotlacno lijevanje su uglavnom izradeni od celika i zahtjevni su za odrzavanje.
Vrlo je bitno pravovremeno podmazivanje, te pranje alata. U slu¢aju da se alat pokvari,
potrebno ga je skinuti sa stroja, u alatnici ga potpuno rastaviti kako bi pronasli kvar. Nakon $to
se pronade greska i alat se popravi, potrebno ga je oprati u natrijevoj luzini. U luzini se natapa
sat vremena, nakon ¢ega prolazi kroz dva bazena vode radi ispiranja. Alat se pri ponovhom
sklapanju podmazuje prije vrac¢anja na stroj. Primjer alata za visokotlacno lijevanje prikazan je

na Slici 2.15.

Slika 2.15. Alat za visokotlacno lijevanje u LTH Metal Cast d.o.o.
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2.3.2 Pjescani lijev

Ovo je najcesce koriSteni postupak lijevanja. Pripada skupini lijevanja u jednokratne kalupe i
gravitacijskom lijevanju. Dimenzije odljevka mogu varirati od malih do vrlo velikih dimenzija,
a veli¢ine serija kre¢u se od jednog komada do milijunskih serija. Koriste se kalupi izradeni od
pijeska (Slika 2.16.). Modeli mogu biti cjeloviti, sastavljeni iz viSe dijelova, ili se koriste
posebne modelne ploce za gornjak i donjak. Jezgre oblikuju unutarnju povrSinu odljevka.
Kalupi se ispunjavaju pijeskom pomijesanim s vodom i vezivom (glina — bentonit). Tipi¢na
mjeSavina ukljucuje 90 % pijeska, 3 % vode, 7 % gline te dodatke pijesku koji povecavaju

¢vrstocu 1/ili propusnost. Pijesak je vatrootporan materijal, podnosi visoke temperature [13].
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Slika 2.16. Shema pjescanog kalupa i jezgre [13]

2.3.3. Centrifugalno lijevanje

Postupak lijevanja metala koji koristi centrifugalnu silu za oblikovanje cilindri¢nih dijelova.
Ovo se razlikuje od vecine postupaka lijevanja metala, koji koriste gravitaciju ili pritisak za
punjenje kalupa. Kod centrifugalnog lijevanja obi¢no se koristi trajni kalup izraden od celika,
lijevanog Zeljeza ili grafita. Medutim, moguca je i upotreba potrosnih pjescanih kalupa.
Postupak lijevanja obi¢no se izvodi na stroju za horizontalno centrifugalno lijevanje i1 sastoji

se od pripreme kalupa, lijevanja, hladenja, skidanja odljevka i zavr$ne obrade.
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Zidovi cilindricnog kalupa prvo se premazuju vatrostalnim kerami¢kim premazom, S§to
ukljucuje nekoliko koraka (nanoSenje, rotacija, suSenje 1 peenje). Kada je kalup pripremljen 1
osiguran, rotira se oko svoje osi velikim brzinama (300-3000 okretaja u minuti), obi¢no oko
1000 okretaja u minuti. Rastaljeni metal se ulijeva izravno u rotirajuci kalup, bez koristenja
izlaznih kanala ili sustava za usmjeravanje. Centrifugalna sila usmjerava materijal prema
zidovima kalupa dok se kalup puni. Nakon §to se odljevak ohladi i skrutne, rotacija se
zaustavlja 1 odljevak se moze ukloniti. Dok centrifugalna sila tjera gus¢i metal na stjenke
kalupa, manje guscée necistoce ili mjehuriéi teku na unutarnju povrsinu odljevka. Kao rezultat
toga, sekundarni procesi kao $to su strojna obrada, brusenje ili pjeskarenje, potrebni su za
¢iS¢enje unutarnjeg promjera dijela [14]. Na Slici 2.17. prikazana je shema centrifugalnog

lijevanja.

Rastaljeni
metal
Gornji valjci

Kalup
Lijev

Motor

Conji valjci
pamict Bazenza
izlijevanje

Cdljevak

Slika 2.17. Centrifugalno lijevanje [14]
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3. MJUERNA OPREMA

U tvrtki LTH Metal Cast se koristi Sirok spektar mjerne opreme za kontrolu kvalitete i
preciznost u proizvodnji. U ovom poglavlju opisat ¢e se mjerna oprema koja se koristila pri

mjerenju planetarnog nosaca.

3.1. Mikrometarsko mjerilo

Mikrometarsko myjerilo (Slika 3.1.) je alat za mjerenje dimenzija izratka s velikom
precizno$¢u. Dostupni su u metrickim i imperijalnim verzijama u nekoliko vrsta i veli¢ina.
Metricka mjerila mjere u koracima od 0,01 mm, dok imperijalne verzije mjere u 0,001 inca.
Modernije digitalne verzije imaju rezoluciju ocitanja, ¢ak i do 0,001 mm. KoriStenjem
mikrometarskog mjerila mogu se dobiti mjerenja s ve¢im stupnjem to¢nosti nego koristenjem
komparatora i pomi¢nih mjerila. Ovaj alat nasiroko se koristi u primjeni mjerenja dimenzija

objekta.

Postoje tri tipa mikrometarskih mjerila i to: mjerilo za vanjska mjerenja, mjerilo za unutarnja

mjerenja i mjerilo za mjerenje dubine.

RUKAVAC
VRETENO MJERNI BUBANJ

NAKOVANJ

£

\

MIERNA
POVRSINA

KOCNICA CEGRTALIKA

POTKOVA

Slika 3.1. Klasicno mikrometarsko mjerilo [15]
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Mjerno podrucje mikrometarskog mjerila po pravilu iznosi 25 mm. Proces mjerenja odvija se
na sljedeci nacin: predmet rada koji se mjeri postavlja se izmedu mjernih povrsina, tako da se
osloni na nakovanj, a potom se druga strana predmeta dovodi u dodir s pokretnom mjernom

povrSinom pokretnog vretena.

Pomicanje pokretnog vretena ostvaruje se okretanjem mjernog bubnja, koji je vezan za vreteno
mikrometarskog vijka. Zavr$no pritezanje vrsi se okretanjem mehanizma cegrtaljke. Kada se
ostvari dodir izmedu povrsina predmeta koji se mjeri i mjernih povrSina alata, pristupa se
ocitavanju cijelih milimetara i polovine milimetra na nepokretnoj skali, dok se stoti dijelovi

milimetra oc¢itavaju na skali na mjernom bubnju prema srediSnjoj liniji nepokretne skale [16].

U tvrtki LTH Metal Cast se koriste digitalna mikrometarska mjerila (Slika 3.2.) zbog vece

to¢nosti.

Slika 3.2. Moore & Wright digitalno mikrometarsko mjerilo [16]

3.2. Etaloni

Etaloni se odlikuju visokim stupnjem to¢nosti i stabilnosti, nadmasujuci preciznost pomicnih
mjerila i mikrometara. NajceS¢e se koriste za mjerenje duzina. Izradeni su od celika koji je
otporan na habanje, koroziju, vlagu i toplinu, te su dodatno kaljeni, bruSeni, lepovani i polirani.
Za posebne primjene, izraduju se od tvrdih metala i kvarca. Nabavljaju se u kompletima

razli¢itih duzina [17]. Primjer kompleta etalona prikazan je na Slici 3.3..
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Slika 3.3. Komplet etalona [18]

3.3 Mjerni trnovi

Mjerni trnovi (Slika 3.4.) ili Cepovi se koriste za kontrolu unutarnjih mjera. Ima dvije strane za
brzu kontrolu provrta s oznakama odstupanja od upisane mjere. Strana “Ide* je gornja granica

tolerancije, dok je strana “Ne ide donja strana tolerancije.

Ako je provrt ispravan onda strana “Ide* strana mora uci u provrt, a strana ‘“Ne ide* ne smije
uci u provrt. Na mjernim trnovima je ugravirana nominalna dimenzija, ¢esto s oznakom

dosjeda, dok brojevi na svakoj strani trna oznac¢avaju odstupanje od nominalne dimenzije.

= gandld

Slika 3.4. Komplet mjernih trnova razlicitih nazivnih mjera [19]
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Postoje mjerni trnovi namijenjeni za kontrolu okruglog, kvadratnog, konusnog, Sesterokutnog
oblika, kao 1 za kontrolu unutarnjih navoja [20]. Na Slici 3.5. prikazan je jednostrani mjerni trn

koristenu tvrtki LTH Metal Cast.

Slika 3.5. Jednostrani mjerni trn u tvrtki LTH Metal Cast

U tvrtki LTH Metal Cast mjerni trnovi se nalaze na policama u uredima kontrole te su
podijeljeni ovisno o lijevanom proizvodu. Svaki proizvod ima svoje poloZajne ploce na koje

se montira 1 stegne, te se kontrolira s mjernim trnovima.

Isto tako na viSe mjesta kod obradnih stranica postoje i kontrolne stranice s elektroni¢nim i
induktivnim mjernim trnovima (Mabhr) (Slika 3.6.). Povezani su na uredaj Millimar S 1840 koji
na digitalnoj skali precizno pokazuje je 1i provrt u razini dopustenih odstupanja. Ovaj uredaj
ovisno o spojenom alatu moZe precizno myjeriti razli¢ite dimenzije, poput duzine, debljine,

provrta, dubine i drugih sli¢nih mjera.
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Slika 3.6. Induktivni mjerni trnovi spojeni na uredaj Millimar S 1840

3.4. Uredaj za mjerenje hrapavosti

PovrSinska hrapavost moZe znacajno utjecati na radna svojstva strojnih dijelova, osobito na
spojevima izmedu pojedinih elemenata, gdje su klju¢ni trenje, zra¢nost i podmazivanje.
Povrsinska hrapavost moze znac¢ajno utjecati na radna svojstva strojnih dijelova, osobito na

spojevima izmedu pojedinih elemenata, gdje su klju¢ni trenje, zranost i podmazivanje.

Uredaji za mjerenje hrapavosti (Slika 3.6.) koriste dijamantnu sondu koja prelazi preko
povrsine. Sonda se krece linearnim putem po mjerenoj povrsini. Sonda skenira mikroskopske
nepravilnosti na povrsini i biljezi podatke o visinskim odstupanjima. PovrSina koja se mjeri
treba biti Cista i suha, kako bi se osigurala to¢nost mjerenja. Podaci prikupljeni od sonde se
analiziraju 1 usporeduju s prijasSnje postavljenim uvjetima hrapavosti. Nakon zavrSetka
mjerenja, rezultati se prikazuju na ekranu uredaja [23]. U tvrtki LTH Metal Cast se koristi

uredaj za mjerenje hrapavosti Mitutoyo SJ-410 prikazan na Slici 3.7..
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Slika 3.7. Mjerenje hrapavosti odljevka uredajem Mitutoyo SJ-410

3.5. Uredaj za mjerenje kontura i profila

Uredaji za mjerenje kontura (eng. Contracer) (Slika 3.8.) se prvenstveno koristi za analizu i
mjerenje povrsinskih profila i kontura. To ukljucuje odredivanje geometrijskih znacajki kao Sto
su polumjeri, kutovi i ukupna odstupanja oblika. Pruza detaljne informacije o profilu povrsine,
$to moze ukljucivati mjerenje 1 makro 1 mikro znacajki. Identificira odstupanja od zeljenog
profila ili oblika, $to je klju¢no za kontrolu kvalitete 1 precizno inzenjerstvo. Uredaj biljezi
podatke dok se krece po povrsini, pruzajuéi sveobuhvatan profil podrucja koje se mjeri. Uredaj
obraduje prikupljene podatke kako bi ih predstavio u smislenom formatu, kao $to su grafikoni
ili numericke vrijednosti, koje se mogu koristiti za procjenu kvalitete povrSine ili komponente.
Pomaze u analizi i poboljSanju procesa dizajna i proizvodnje pruzaju¢i detaljne podatke o

profilu povrSine.
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Slika 3.8. Uredaj za mjerenje kontura Mitutoyo [21]

3.6. Trokoordinatni mjerni uredaj (CMM)

Trokoordinatni mjerni uredaj (CMM) (Slika 3.9.) je uredaj za mjerenje geometrijskih
karakteristika objekta. Ovim strojem moze ru¢no upravljati operater ili moze biti upravljan
rac¢unalom. Mjerenja se definiraju pomoc¢u sonde pri¢vrSéene na treu pokretnu os ovog
uredaja. Sonda moze raditi na taktilnom (kontaktnom) ili opti¢kom (beskontaktnom) principu.
Tipicni CMM "most" sastoji se od tri osi, X, Y i Z. Ove su osi ortogonalne medusobno u
tipicnom trodimenzionalnom koordinatnom sustavu. Svaka os ima sustav mjerila koji oznacava
mjesto te osi. Uredaj oCitava ulazne podatke s dodirne sonde prema uputstvima od operatera.
Uredaj zatim procesira X, Y, Z koordinate od svake toc¢ke kako bi odredio veli¢inu i poziciju.

Preciznost trokoordinatnog mjernog uredaja mjeri se u mikrometrima [22].

30



Slika 3.9. Trokoordinatni mjerni uredaj Hexagon GLOBAL [24]

Osnovni zadatak je odredivanje odstupanja stvarnog radnog komada od specificiranog odnosno
idealnog koji je dizajniran u dokumentaciji. Radni komadi komplicirane geometrije su idealni

za ovaj sustav mjerenja.

Osnovni elementi koji su potrebni za funkcioniranje koordinatnog mjernog uredaja (Slika

3.10.) su:

e Mehanicki sustav s tri 0si 1 senzorima,

e Sustav sondi za detekciju mjernog komada u svim smjerovima
e Kontrolna jedinica i kontrolna konzola

e Postolje uredaja i radni stol

e Racunalo sa dodatnom opremom i softverima za izracunavanje i prikaz rezultata
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Z.0S SA MJERNOM SKALOM
1 VODILICAMA

Y OS SA MJERNOM
Y SKALOM | VODILICAMA

KONTROLNA JEDINICA

Koordinatni sistem

MJERNO SONDA
TICALO

X OS SA MJERNOM SKALOM
1 VODILICAMA

R
LR

KONTROLNI PULT Racunalo sa
dodatnom opremom

RADNI STOL

POSTOLJE UREDAJA

Slika 3.10. Osnovni elementi koordinatnog mjernog uredaja [22]

Osnovna podjela ovih uredaja prema izvedbi (Slika 3.11.):

e Mosni tip
e Horizontalni tip
e Portalni tip

e Konzolni tip

Mosni tip se dijeli na uredaj s pokretnim mostom, te uredaj s nepokretnim mostom. S njim se
postizu najprecizniji mjerni rezultati. Koristi se za mjerenje radnih komada velikih masa i
dimenzija. Kod nepokretnog mosnog tipa, mjerni stol se pomice zajedno sa mjernim objektom

zbog Cega ovaj proces mjerenja rezultira s duljim vremenom.

Kod pokretnog mosta ¢vrsti materijal se koristi za izradu postolja kako bi se osigurala
stabilnost. Pokretni dijelovi su par milimetara udaljeni, te lebde kako bi se minimaliziralo

trenje, te se koriste relativno male sile za pomicanje stupova.
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Horizontalni tip se koristi za kontrolu poluzavrsenih radnih komada i proizvoda od lima.

Vec¢inom se upotrebljava u automobilskoj industriji jer je kretanje ruke omoguceno samo u

horizontalnom smjeru. Veli¢ina mjerenog objekta utjeCe na mjernu brzinu, pokretni stol i

tocnost mjerenja. Prednost ovakve izvedbe je to Sto imaju najprakticniji pristup radnom

komadu sa svih strana. Nedostatak je ograni¢ena to¢nost koju je moguce korigirati sa

softverom.

Portalni tip se koristi za mjerenje velikih sklopova volumena ¢ak i do 10 m?>. Postolje je

sklopljeno od dva nepomic¢na nosaca na kojima je postavljen sustav za pomicanje duz X, Y i Z

osi. Horizontalna os je napravljena od lakSeg materijala kako bi se izbjeglo savijanje tijekom

mjerenja. Tocnost je srednja, ali ako se trazi velika to¢nost troskovi su poveéani jer postoji

mogucnost ugradnje specijalnih temelja i pogonskih sustava.

Horizontalni tip

Mosni tip (Nepokretni) Mosni tip (Pokretni)

Konzolni tip

Slika 3.11. Osnovni tipovi CMM uredaja [25]
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Konzolni tip koordinatnog mjernog uredaja upotrebljava se kao uredaj za umjeravanje i za opca
mjerenja. Pokretna konzola se pomice naprijed-nazad duz nosaca, dok se sonda, postavljena na
stupu, krec¢e gore-dolje na svom nosacu. Na ovaj tip strukture omoguceno je postavljanje
relativno teskih komada, te je omoguéen dobar pristup komadu s 3 otvorene strane. Takav
sustav rezultira vrlo brzim mjernim vremenom. Problem kod ovog tipa je Sto postoji savijanje
konzole 1 to predstavlja negativni utjecaj na rezultate mjerenja. To se korigira uz pomo¢

softvera za ispravljanje greSaka [26].

Racunala s dodatnom opremom sadrzavaju softvere koji su namijenjeni za programiranje
mjerenja razlicitih proizvoda. Sadrzavaju alate za geometrijsko dimenzioniranje i toleriranje u
skladu s industrijskim standardima i zahtjevima. Nacini programiranja softvera se dijele na
programiranje ucenjem, off-line programiranje i CAD programiranje. Najkorisnije 1 najbolje
od ova 3 nacina je ipak CAD programiranje. Program se piSe na temelju izvornog 3D modela

i njegovih zahtjeva i pri tome softver direktno usporeduje radni komad s 3D modelom [27].

U tvrtki LTH Metal Cast se koristi softver PC-DMIS.

Senzori za koordinatne mjerne uredaje (Slika 3.12.) sluZe za prikupljanje podataka mjerenja.
Sistem sonde koristi se za odredivanje udaljenosti 1 pozicije tocke u odnosu na zadanu

referentnu to¢ku u mjernom prostoru. Postoji vise vrsti sondi ovisno o nacinu rada.

Dodirno — prekidne sonde su najucestalije 1 najjeftinije, ali sposobne za mjerenje skoro svih
dijelova obratka. Uglavnom se sastoje od sonde, glave sonde i mjernog ticala. Nakon kontakta
s povrSinom mjernog objekta Salju signal koordinatnom mjernom uredaju. Proces se ponavlja
sve dok se ne obuhvati dovoljan broj to¢aka za usporedbu sa zadanim radnim izratkom. Sonde

na sebi sadrze prekidace preko kojih se ostvaruje kontakt.

Uz dodirno — prekidne sonde postoje i skenirajue sonde, te beskontaktni sustav sondi.
Skenirajuce sonde rade na principu neprestanog pomicanja mjernog ticala u svim smjerovima.

Za vrijeme mjerenja mjerno ticalo je u dodiru s radnim komadom.
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Beskontaktni (opticki) sustav sondi se koristi za precizna i brza mjerenja. Opticke metode
mjerenja preuzimaju brzo veliku koli¢inu podataka, te se mogu izmjeriti dijelovi koji su sitni
ili jako krhki za dodirno mjerenje. Nacin dobivanja podataka ovisi o principu beskontaktnog
mjerenja, a to su tehnologije koje koriste kameru, laserski skeneri koji hvataju laserske zrake
odbijene povrsine koriste¢i optiku i detektore, te mikro sonde koje koriste rezonanciju i

spektralnu analizu svjetlosti kojom se odreduje udaljenost sonde i mjerenog predmeta [26, 28].

Slika 3.12. Razlicite vrste sondi [29]

3.7. Precizni opti¢ki mjerni uredaj (3D skener)

Precizni opticki mjerni uredaj (eng. OPMM — optical precision measuring machine) se koristi
za digitalizaciju kompletne povrSine geometrije oblikovanih dijelova. Upotrebljava se za
osiguranje kvalitete proizvodnje malih i srednjih objekata te se isti¢e visokom precizno$¢éu
mjerenja finih detalja. U tvrtki LTH Metal Cast se koristi model ATOS Capsule (Slika 3.13.)

koji je neizbjezan prilikom kontrole prvih proizvodnih komada u serijskoj proizvodnji.
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Slika 3.13. ATOS Capsule [30]

Projekcijska jedinica zajedno s obje kamere omogucéava primjenu “Triple Scan“ principa
trostrukog skeniranja. Tijekom myjerenja, precizni svjetlosni uzorak projicira se na povrSinu
objekta i snima uz pomo¢ dvije kamere, prema principu stereo kamera. Ovaj automatski princip
nudi prednosti pri mjerenju reflektiraju¢ih povrSina ili objekata sa sloZzenom povrSinskom
geometrijom. Buduéi da senzor radi s plavom svjetlosti uske valne duzine, utjecaj osvjetljenja
okoline eliminira se tijekom snimanja slika. Snazni izvor plavog svjetla omoguéuje brzo
provodenje mjerenja. Prilikom skeniranja objekta ovaj uredaj Salje povratnu informaciju
racunalnoj jedinici koja usporeduje izmjerene veli€ine s pripadaju¢im CAD modelom radnog
komada. Na taj nacin se brzo provjeravaju prvi proizvodni komadi, te se dobiva povratna

informacija o nastavku proizvodnje [31].
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3.8. Radiografski uredaj

Ispitivanje rendgenskim zrakama najbolja je metoda nerazornog pregleda za otkrivanje
unutarnjih nedostataka odljevaka. Kod ove metode odljevak se izlaze zracenju iz rendgenske

komore. Odljevak apsorbira dio zracenja, a preostali dio zracenja izlaze radiografski film.

Gusta materija sprjecava prodiranje zracenja, pa je film u tim podruc¢jima manje izlozen i ima
svjetliji izgled. Manje gusti materijali dopustaju vece prodiranje zracenja, $to rezultira tamnijim
podrucjima na filmu. Svaka rupa, pukotina ili umetak manje gustoce od legure za lijevanje

otkriva se kao tamno podrucje.

Aluminijske legure su sklone poroznosti. Poroznost je prisutnost sitnih Supljina i praznina
unutar odljevka. Poroznost (Slika 3.15.) je uzrokovana stvaranjem plina tijekom skrucivanja
isparavanjem vlage ili hlapljivog materijala s povrSine kalupa. Isto tako moze nastati zbog

zadrzavanja zraka u povrsini vrha odljevka prije potpunog skrucivanja.

Mikro-poroznost se pojavljuje kao sveukupni mrljasti izgled u odljevcima od aluminijskih
legura i tamne pruge ili spuzvasti izgled u legurama magnezija. To su vrlo fine Supljine, obi¢no
oko granica zrna. Ovaj se nedostatak pojavljuje u lijevanju kada je ukupno skupljanje metala
veée od normalno ocekivanog faktora skupljanja. To posljedica nepravilnog dodavanja

rastaljenog metala i javlja se kada je temperatura izlijevanja visa od idealne temperature.

Velika poroznost u odljevku utjeCe na smanjenje mehanicke ¢vrstoce, smanjenu otpornost na
koroziju, problem s obradom, smanjuje kvalitetu proizvoda, te moZe estetski pogorSati

proizvod [32].

U tvrtki LTH Metal Cast se koristi Y XLON MU2000-D uredaj za radiografiju koji je prikazan
na Slici 3.14..
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Slika 3.14. YXLON MU2000-D [33]

Gas Porosity Identification in X Ray
Radiographic Testing

Slika 3.15. Primjeri poroznosti [32]
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4. 1ZRADA I MJERENJE PLANETARNOG NOSACA

U ovom ¢e poglavlju biti opisan proces proizvodnje, kontrole i planetarnog nosaca po

koracima.

4.1. Planetarni nosa¢

Planetarni nosa¢ je funkcionalna komponenta koja ima klju¢nu ulogu u planetarnim
prijenosnicima unutar konvencionalnih i elektricnih pogonskih sustava. Moze se opisati kao
kavez u kojem su smjeSteni planetarni zupcanici. Planetarni nosa¢ drzi i vodi planetarne
zupCanike, omogucavajuéi im da se slobodno okrecu oko svojih osi i oko sun¢evog zupcanika.
Opcenito, planetarni zupcanici sluZze za smanjenje brzine. Primjenjuju se za usporavanje
motora 1 povecanje okretnog momenta [34]. Na Slici 4.1. je prikazan planetarni nosac izraden

u tvrtki LTH Metal Cast.

Slika 4.1. Planetarni nosac izraden u LTH Metal Cast
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4.2. Proces izrade planetarnog nosaca

U tvrtki LTH Metal Cast odvijaju se svi proizvodni procesi od ulaza sirovih aluminijskih legura
pa sve do gotovog proizvoda. Sirove aluminijske legure u obliku ingota se u talionici preraduju
u talinu i zatim se Salju u posebnim spremnicima dalje u ljevaonicu. Svaki proizvod ima svoj
zasebno izradeni Celi¢ni alat koji se nalazi na stroju za lijevanje. Odljevak planetarnog nosaca
se izraduje procesom visokotla¢nog lijevanja. Talina iz stroja se ubrizgava pod visokim tlakom
u zatvoreni alat, te se odljevak oblikuje unutar matrice alata. U alatu se nalaze i formiraci (Slika
4.2.) koji sluze za izradu rupa razne veli¢ine. Nakon hladenja odljevka razdvaja se alat i u
funkciju dolaze izbacivaci koji su pazljivo postavljeni u dodiru s odljevkom i koji sluze za
odvajanje odljevka od matrice alata. Robotska ruka prebacuje odljevke iz alata na pokretnu

traku koja ih $alje izvan proizvodnog dijela stroja

ALATHIDA
03 -8 222
ISPRAYND® -

1abe KN_99_090

el nteane 9o
1o, k_06_070, A0_00_e0
o
netolareann eer pri oraqh 22 Tl

! o
e izdelati po 30 modely

‘.I:drn gibljivo 02
JE-NG.00 D1 13138
TL6252702

Slika 4.2. Formiraci s pripadajucim crteZom
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4.3. Kontrola odljevka planetarnog nosaca

Radnici koji rade na odjelu kontrole 3 - 4 puta u smjeni prolaze kroz ljevaonicu i pregledaju
svaki stroj u funkciji i njegove odljevke. Odljevke detaljno pregledavaju i traze bilo kakve

neispravnosti u izradi.

Neispravnosti koje se najéesce pronalaze su ribanje, zapecenje, visak materijala u rupama zbog
neispravnih formiraca i slicne druge. Do ribanja dolazi zbog nepravilnog razdvajanja matrice
alata. ZapecCenje je nakupina materijala u uskim utorima ili skoSenjima do kojih dolazi kada se

materijal naglo hladi pa rashladno sredstvo teze i sporije dolazi do materijala.

Velike nepravilnosti na proizvodima mogu biti 1 uzrokovane kvarom na alatu zbog kojeg se

stroj zaustavlja i alat skida za popravak.

Svakog dana, ovisno o potrebi 1 o zahtjevima kupca, izmjenjuje se rad strojeva 1 proizvodnja
komada. Prilikom pocetka izrade svake serije, radnik iz odjela kontrole uzima nekoliko
odljevaka i odnosi ih u odjel kontrole. Takav odljevak se naziva prvi proizvodni komad (PPK).
Na PPK se u kontroli prvo pregledavaju nepravilnosti navedene prije i ako je sve u redu
postavlja se na posebno izradene polozajne ploce ovisno o proizvodu. Prema kontrolnom planu
propisanom iz ureda kvalitete, odljevak se kontrolira s pomocu razli¢itih etalona, mjernih
trnova i racvi. U slucaju planetarnog nosaca, poloZajna ploca na sebi sadrzi etalone za provjeru

utora, te se koriste mjerni trnovi za provjeru provrta.

Na radiografskom uredaju YXLON MU2000-D se provjerava koli¢ina poroznosti, dok se na
uredaju ATOS Capsule odljevak skenira 1 stvara usporedba u odnosu na prijas$nje postavljen

CAD model.

Radnik iz kontrole procjenjuje imaju li neispravnosti odljevka utjecaj na funkciju proizvoda,

te mogu li se neki od tih nedostataka ukloniti daljnjom obradom.

Svi nedostaci i greSke se zapisuju na posebnu internetsku stranicu kojoj imaju pristup sve tvrtke
unutar LTH Castings grupe. Isto tako svi kupci koji su narucili taj komad dobivaju izvjestaj i

1zjavu o neispravnosti proizvoda.

U slucaju da se neispravnosti ne mogu ukloniti daljnjom obradom ili su na mjestu koje ¢e

utjecati na funkcionalnost, alat se skida sa stroja 1 odnosi na popravak.

Ured kvalitete pregledava izvjestaj napisan od kontrolera i donosi odluku o daljnjem mjerenju.
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4.4. Mjerenje PPK planetarnog nosaca

Prvi proizvodni komad se nakon kontrole Salje u mjernu stanicu gdje se mjeri na koordinatnom
mjernom uredaju (Slika 4.3.). Koordinatni mjerni uredaj je povezan na racunalo koje sadrzi
program mjerenja PPK planetarnog nosaca. U nastavku rada nece biti prikazana mjerenja PPK,

ve¢ samo mjerenja naknadno obradenih planetarnih nosaca.

Slika 4.3. Mjerenje planetarnog nosaca na
koordinatnom mjernom uredaju

U mjernoj stanici se nalazi 7 koordinatnih mjernih uredaja. Uredaj koriSten za mjerenje

planetarnog nosaca je Hexagon TIGO SF.

U slucaju da izmjereni PPK odstupa od toleriranih mjera na crteZzu i ne zadovoljava za daljnju
obradu, mjerna stanica Salje povratnu informaciju kontroli i tehnologu. Sva se odstupanja 1
greske izrade dokumentiraju te se proizvodnja na stroju zaustavlja. Kontrola uz pomo¢ majstora

alata je duzna ustanoviti problem te prijaviti kvar u alatnicu.
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U drugom slucaju ako mjerenje PPK planetarnog nosaca zadovoljava, odljevak se Salje na
daljnju obradu i daje se povratna informacija ljevaonici da je sve ispravno i da se proizvodnja
moze nastaviti. Nakon mjerenja provjerava se povrSinska hrapavost prema crtezu na uredaju
Mitutoyo SJ — 410. Hrapavost se u veéini slucajeva mjeri za povrsine koje nemaju naknadnu
obradu ali su u dodiru s drugim dijelovima u funkciji. Isto tako se provjeravaju konture

odljevka na uredaju za mjerenje kontura i profila i usporeduju s izvjes¢em CMM-a.

4.5. Procesi dodatne obrade odljevka

Odljevci iz serije koji su prosli kontrolu 1 mjerenje PPK se Salju na odjel strojne obrade. Na
odjelu strojne obrade se nalazi mnoStvo obradnih centara razliCite vrste. Za obradu planetarnog

nosaca, koriste se dva fleksibilna proizvodna sustava (Slika 4.4.).

Fleksibilni proizvodni sustavi ukljucuju niz CNC strojeva, transportnih sustava, robota za
rukovanje izradaka i skladisne jedinice koje automatski upravljane i medusobno povezane kako

bi se omogucila neprekidna proizvodnja.

Prvi sustav koji se koristi za obradu planetarnog nosaca je EMAG 1 na njemu se obraduju
dodirne povrsine 1 centralni provrt ¥66,4. Uz to u sustavu EMAG-a se nalazi 1 stroj za

pjeskarenje Cime se skida viSak materijala 1 izgladuje povrsine.

Nakon obrade na EMAG-u uzorak se uzima i $alje se u mjernu stanicu. U mjernoj stanici se
ponovo priprema koordinatni mjerni uredaj za mjerenje planetarnog nosaca. U slu¢aju da mjere
ne zadovoljavaju, zaustavlja se serija, te se provjerava i popravlja EMAG sustav. Problemi na
ovakvim centrima se rijetko dogadaju jer automatizirani sustavi na vrijeme Salju povratnu

informaciju o kvarovima i1 problemima te sami zaustavljaju proizvodnju.

U slucaju kad mjere zadovoljavaju, serija se Salje u daljnju obradu na UNIOR fleksibilnom
proizvodnom sustavu. UNIOR fleksibilni sustav je zaduzen za obradu provrta 4 x @319,7.
Obradeni odljevak se ponovno Salje u mjernu stanicu i mjeri na koordinatnom mjernom uredaju
s posebnim programom za mjerenje nakon UNIOR obrade. Ovi fleksibilni sustavi takoder
sadrzavaju strojeve koje vrSe kontrolu provrta. UNIOR sadrzi posebne brtve koje se postavljaju
na planetarni nosac, te se pod tlakom pusta voda kroz te provrte. U slucaju da provrti pustaju

vodu, robotska ruka odvaja neispravan odljevak na posebnu skladisnu jedinicu.
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Slika 4.4. Primjer fleksibilnog proizvodnog sustava [35]

4.6. Mjerenje planetarnog nosaca nakon dodatne obrade

Prilikom provodenja vremena u LTH Metal Castu u mjernoj stanici su se mjerili razliciti
proizvodi, te u dogovoru s mentorom iz tvrtke odabran je planetarni nosa¢ za mjerenje na
koordinatnom mjernom uredaju. Kako se planetarni nosa¢ mjeri vise puta tijekom proizvodnog
procesa, tijekom posjeta je na redu bilo mjerenje planetarnog nosac¢a nakon dodatne strojne
obrade. U prilogu se nalaze izvjeS¢a mjerenja planetarnog nosaca na koordinatnom mjernom
uredaju nakon dodatne strojne obrade na EMAG i UNIOR obradnim centrima, kao i nacrti

nosaca sa pripadaju¢im pozicijama.

4.6.1. Mjerenje nakon strojne obrade na EMAG-u

Nakon §to se odradi obrada povrsina i provrta na EMAG-u obavezno je provesti mjerenje tih
obrada na koordinatnom uredaju. Planetarni nosac¢ se postavlja na pripadajucu stegu, te se na
raCunalu pokrece programski kod za mjerenje nosaca nakon EMAG-obrade. Stega se postavlja
na mjesto za kalibraciju te se upravljacem (Slika 4.5.) dodirno ticalo dovodi u polozaj od kojeg
se mjerenje zapocinje. U tom procesu se ne mjere sve povrsine, ve¢ samo one koje su obradene
na EMAG-u zbog usStede vremena. Softver PC-DMIS povezan s koordinatnim uredajem

zapisuje svako mjerenje i usporeduje ga s mjerama CAD modela.
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Slika 4.5. Upravljac i racunalo povezani s

koordinatnim mjernim uredajem

Izvjestaj softvera PC-DMIS sadrZi razne podatke o mjerenju. Na vrhu izvjeStaja nalazi se naziv

dijela, datum i vrijeme mjerenja, revizijski broj, serijski broj, te broj mjerenja.

Izvjestaj je formatiran tako da se kod svake zabiljezene mjere nalazi:

Tolerancija oblika i poloZaja mjerenja

Dimenzijska jedinica (milimetri (MM) ili in¢i (IN)

Naziv mjerene pozicije dijela

AX - mjerena os

MEAS — izmjerena veli¢ina

NOMINAL — nazivna mjera upisana na crtezu

DEV - razlika izmedu izmjerene i nazivne mjere (MEAS-NOMINAL)
+TOL — dozvoljeno odstupanje iznad granice nazivne mjere

-TOL — dozvoljeno odstupanje ispod granice nazivne mjere

MAX — predstavlja najvecu zabiljeZzenu mjeru prilikom procesa mjerenja
MIN - predstavlja najmanju zabiljezenu mjeru prilikom procesa mjerenja
OUTTOL - prikazuje koliko mjera prekoracuje toleranciju u slucaju da se ne nalazi u

granicama te dopustene tolerancije

45



Na izvje$¢u mjerenja provedenim na koordinatnom mjernom uredaju koje se nalazi u prilogu
su prikazane sve mjere obradenih povrSina na EMAG-u. Iz izvje$¢a se moze zakljuciti da je

planetarni nosac ispravno obraden, te da su sve mjere u podrucju tolerancije.

Primjer ispravnog Citanja izvjesca.

o MM N.0411_KPC-PLN2
AX MEAS NOMINAL ~ DEV +TOL TO0L MAX MIN ouTTOL
M 004 0000 0014 00155 0000 0006 0008 0000 (NN

Mjerenje odstupanja od ravnosti u milimetrima na poziciji N.0411. Izmjerena veli¢ina iznosi
0,014 mm, dok idealna mjera iznosi 0,000 mm. Gornja dopustena tolerancija iznosi 0,015 mm,
dok donja dopustena tolerancija iznosi 0,000 mm. Najvec¢i iznos na toj poziciji tijekom

mjerenja je iznosi 0,006 i najmanji iznos na toj poziciji tijekom mjerenja je iznosi -0,008 mm.

Izmjerena veli€ina na poziciji N.0411 zadovoljava postavljene uvjete, te se nalazi u granicama

tolerancije.

4.6.2. Mjerenje nakon strojne obrade na UNIOR-u

Isto kao kod prethodne obrade na EMAG-u, potrebno je provesti postupak mjerenja nakon
strojne obrade na UNIOR-u. Na koordinatnom mjernom uredaju se mjere sve novo obradene
povrSine 1 neke mjere povezane s prijaSnjom obradom. Proces postavljanja na stegu i
kalibriranja uredaja je isti kao 1 kod prijaSnjih mjerenja, ali se na raunalu pokrec¢e drugi

program napisan za mjerenje nakon obrade na UNIOR-u.

Na izvje$¢u mjerenja provedenim na koordinatnom mjernom uredaju koje se nalazi u prilogu
su prikazane sve mjere obradenih povrSina na UNIOR-u. 1z izvje$¢a se moze zakljuciti da je

planetarni nosac u vecini ispravno obraden uz greske na pozicijama N.0128 CIR4 — CIR7.
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Izvjestaj prikazuje da izmjerene veli¢ine prelaze dozvoljeno odstupanje tolerancije smjestaja.
Sva prekoracenja tolerancija se zapisuju 1 Salju kupcu. Ako kupac smatra da ta prekoracenja
neée utjecati na funkciju proizvoda, proizvodnja i skladistenje se nastavljaju. Isto tako ako
kupac smatra da proizvod ne zadovoljava, obradni centar UNIOR se pregledava, te popravlja.

Obradeni odljevci se Salju u reklamaciju, te se u najces¢em slucaju ponovo pretope u ingote.

U ovom slucaju kupac je odgovorio pozitivno na daljnju obradu odljevaka jer navedena

odstupanja nec¢e ugroziti funkcionalnost proizvoda.

Nakon mjerenja na koordinatnom mjernom uredaju, planetarni nosac se odnosi u kontrolu kako
bi se ponovno skenirao na optiCkom mjernom uredaju ATOS Capsule. Softver usporeduje novo
obradeni nosa¢ s CAD modelom, te ga usporeduje s PPK prije obrade kako bi se utvrdile razlike

u obradi.

Ako je na kraju svih mjerenja proizvod ispravan, Salje se uz dokumentaciju svih mjerenja na

zavr$nu kontrolu.

4.7. ZavrSna kontrola

Ured zavr$ne kontrole se nalazi u blizini skladiSta proizvoda. Zavr$na kontrola se odvija prije
posiljke zavr$nog proizvoda kupcu. Kontrola uzima nekoliko proizvoda iz skladista s palete
koja je pripremljena za poSiljku te pregledava ispravnost proizvoda uz sva dokumentirana

mjerenja. Ako je poSiljka ispravna, paleta se oznacava spremna za slanje.

47



5. ZAKLJUCAK

Zbog svakodnevnog razvijanja tehnologije, u danaSnje vrijeme potraznja za visokom
kvalitetom 1 preciznosti proizvoda je sve veca. Lijevanje proizvoda slozenih oblika je
kompliciran proces o ¢ijoj kvaliteti ovise brojni elementi i faktori. Kvaliteta lijeva pretezno
ovisi o kemijskom sastavu slitine koja se lijeva, vrsti lijevanja, temperaturi taljenja, necistoci
slitine, vrsti kalupa, hladenju i skrutnjavanju, te ovisi o ljudskom faktoru. Bilo kakav negativni
utjecaj na ove faktore moze uzrokovati veliki pad kvalitete odljevka. Nemoguce je skroz
sprijeciti povremene nepravilnosti u lijevanju, ali je moguce poduzeti razne mjere kako bi se

pojavljivanje tih negativnih utjecaja smanjilo.

Jedna od tih mjera je redovna kontrola i mjerenje. Redovnom kontrolom se mogu suzbiti brojne
greSke pri proizvodnji odljevaka i mogudée je minimalno smanjiti gubitke u lijevanju. Gubitci
u lijevanju su neizbjezni, dolazili oni od neispravnih odljevaka, Skarta ili prisilnih zaustavljanja
proizvodnje zbog kvarova na stroju. Redovnim mjerenjima izmedu svakog procesa se
osigurava ispravnost dimenzija nakon svake obrade. Tako i ako se dogodi kvar stroja u nekom
dijelu procesa ili obrade nema potrebe reklamirati cijelu seriju i lijevati ispocetka, ve¢ samo

nastaviti na tom stroju nakon popravka.

Kvaliteta proizvoda podize cijenu proizvoda, ali isto s time podiZe i cijenu proizvodnje. To je

1 najvazniji razlog zaSto su redovna kontrola 1 mjerenje jako bitni.

Mjerenje dimenzija planetarnog nosaca se odvija u veci broj iteracija od PPK, pa sve do
gotovog proizvoda nakon strojne obrade. Svako mjerenje se upotpunjava kontrolom na
radiografskom uredaju, optiCkom mjernom uredaju, uredaju za mjerenje hrapavosti, te
uredajem za mjerenje kontura. Svako od ovih mjerenja se dokumentira kao dokaz o ispravnosti
proizvoda. Kupci moraju biti obavijesteni o svim zastajkivanjima u procesu proizvodnje, kao i

o svim nepravilnostima na odljevku koja se pojave tijekom proizvodnje.

Uredaj koji se najvise koristi kod mjerenja planetarnog nosaca je koordinatni mjerni uredaj
(CMM). Taj uredaj se koristi zbog svoje visoke to¢nosti mjerenja dimenzija proizvoda kao §to
su planetarni nosa¢ zbog svojeg zahtjevnog oblika i kontura. CMM- om se jednostavno
upravlja i stoga nije potrebna osoba s visokim obrazovanjem za koristenje tog uredaja. Svaki

proizvod ima napisan svoj program mjerenja prema CAD modelu.
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Najveci problem kod mjerenja lijevanih proizvoda su iznenadi kvarovi strojeva. Veliki broj
iznad navedenih faktora mogu dovesti do kvara na stroju za lijevanje. Od svake serije koja se
zapocinje uzima se nekoliko odljevaka i odnose se na kontrolu i mjerenje. Ti odljevci se
nazivaju prvi proizvodni komadi (PPK). U slu¢aju Cestog kvara stroja potrebno je za svaku
zapocetu seriju obaviti kontrolu 1 mjerenje PPK. Kod ljevaonica s velikim brojem proizvoda i
neprestanom proizvodnjom u 3 smjene, to moze oduzeti puno vremena radnicima 1 nastaje

problem gdje moze do¢i do manjka CMM uredaja.

Iz tog razloga je jako bitno da svi odjeli vezani za proizvodnju rade zajedno 1 da obavjestavaju

jedni druge o tijeku procesa.

U ovom radu je objasnjen proizvodni 1 mjerni proces planetarnog nosaca od taljenja slitina
aluminija, pa sve do zavr$ne kontrole gotovog proizvoda. Tijekom provodenja vremena u LTH
Metal Castu imao sam priliku vidjeti i iskusiti brojne stvari koje smo ucili na fakultetu.
Primijenio sam znanje steCeno na fakultetu u stvarnim radnim uvjetima, $to mi je znatno

pomoglo u razumijevanju procesa i tehnologija s kojima sam se susretao.
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SAZETAK

U ovom radu opisan je proces proizvodnje, mjerenja i kontrole planetarnog nosaca koji je

izraden u suradnji s tvrtkom LTH Metal Cast.

U prvome dijelu rada opisano je viSe vrsta postupaka lijevanja, kao i pogodni materijali za

lijevanje sa svojim svojstvima.

Takoder je navedena i opisana sva mjerna i kontrolna oprema koja se koristi. Opisana je

primjena opreme 1 princip rada, te pravilno objasnjeno rukovanje tom opremom.

U prakti¢nom dijelu rada prikazan je proces proizvodnje i mjerenje od ulaznog materijala do
gotovog proizvoda. Provedeno je mjerenje planetarnog nosaca nakon strojne obrade, te su

priloZeni i objasnjeni svi dobiveni rezultati.

Kljuéne rijedi: planetarni nosac, lijevanje, mjerenje i kontrola kvalitete
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SUMMARY

This paper describes the process of production, measurement and control of the planetary

carrier, which was made in cooperation with the company LTH Metal Cast.

In the first part of the final thesis, several types of casting procedures are described, as well as

suitable casting materials with their properties.

All measuring and control equipment used is listed and described. The application of the
equipment and the principle of operation are described, and the proper handling of the

equipment is explained.

In the practical part of the work, the production process and measurement from the input
material to the finished product is presented. The planetary carrier was measured after

machining, and all the obtained results are attached and explained.

Key words: planetary carrier, casting, measurement and quality control
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PRILOZI

1. Prilog 1 — Nacrti planetarnog nosaca s pripadaju¢im mjerenim pozicijama

2. Prilog 2 — Izvjestaj mjerenja koordinatnog mjernog uredaja nakon obrade na EMAG

obradnom centru

3. Prilog 3 — Izvjestaj mjerenja koordinatnog mjernog uredaja nakon obrade na UNIOR

obradnom centru
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1. Prilog 1.: Nacrti planetarnog nosaca s pripadaju¢im mjernim pozicijama

Prilog 1.1. Presjek 1 planetarnog nosaca s pripadaju¢im pozicijama (N.0101- N.0129)

N.0121
N.0120

01

4x einzeln

N.0128 |

i “8x ginzeln

i AR A

i edtpg

T
| )

0-21

i I (gt

| uilbih
i A S
i SO |

AT ‘22_5!0.1

a8

LT
NI0102 |,

ﬂﬂcﬂ‘ |

0.025] |"

ax$19.7+03

N.0122 7N ~
ptao/  alz |

TINOT03

| T
[ T

N.0104

1l

7.

i

0.02[B|

®0.08[B|A|

(&
X1.1-C5
P

N.0105

N.0106

[ #To2[B]A]

IRz 25
N.0107

[22]

o

S

z

«©

1x 45" =

0

N.0108 :

4

‘ | 34,3402
T NG04

42.3510.06
N.0113

min. $90 N.0110

(Bearbeitungsdurchmesser)

57




Prilog 1.2. Presjek 3 planetarnog nosaca s pripadaju¢im pozicijama (N.0301 - N.0320)
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Prilog 1.3. Presjek 4 planetarnog nosaca s pripadaju¢im pozicijama (N.0401- N.0412)
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Prilog 1.4. Pozicije 5 planetarnog nosaca (N.0501 - N.0504)
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2. Prilog 2 — IzvjeStaj mjerenja koordinatnog mjernog uredaja nakon obrade na

EMAG obradnom centru

. _ | PART NAML : 624.74 Cmag July 28, 2024 16:23
& . ‘-l
pcedmis
REV NUMBER : Daimler SERNUMBER: ?E;MS&IENTRAEGERi STATS COUNT : 1
vy op 0
e sk ok ok ok e e ok ok ko ok ke ke ok ok ok ke ok ok ok
L 28.07.2024 - smjena 2
Fohkk ok ok ok kk ok okh ok kdk ok ok hh ok ok ko ok ok k ok k&
'' : gravura 42-XI/2 - U0102
T e e
Kk kA kA kA Ak k A A Ak kA Ak kA
Mjere
B e T I e o
o Jum | No111_KpC-PLN2 BAZAB
AX MEAS NOMINAL DEV +TOL -TOL MAX MIN OUTTOL
M 0.012 0.000 0.012 0.015 0.000 0.006 -0.007 0.000 _:]
o] wr ] VATEEY
Feature MEAS NOMINAL  DEV +TOL -TOL MAX MIN OuUTTOL BONUS
PLN1 0.031 0.000 0.031 0.100 0.000 0.016 0.015 0.000 0.000 [ I
RAVNINA
ek e ke ke ok ke ke ok ke ke ke ke ke ke ke ok ke ok ok ok ke kR ke ok R
Tehnolo3ke mjere
e ok ok ok e R kR kR ok R R ko
e e ke e ek
po zahtjevu N.Kulas
R
kS [ | n0117_kec- cirz BAZA A
AX MEAS NOMINAL DEV +TOL -TOL MAX MIN OUTTOL
D 66.358 66.400 -0.042 -0.037 0.056 66.367 66.348 0.000 -
N.0119_KPC|I MM I O003_]
Feature MEAS NOMINAL  DEV +TOL -TOL MAX MIN OUTTOL BONUS
SR BAZA A 0009 0.000 0.009 0.010 0.005 -0.005 0.000 |
R I S e
Mjere
ook e e e e ok e e e ok ok e ok ok ok ok R ok ok ok ok ok
ok ok kK ek K
po zahtjevu A. Mikuli¢ za CIR4 N.0109 @65H8 nominalna vrijednost i vrijednost tolerancije
(+0,046) promjenjena u (65.030 +-0,015)
R
& [ v | N0109_kpC_(TEHNOLOSKA MIERA) - CIR4
AX MEAS NOMINAL DEV +TOL -TOL MAX MIN OuTTOL
D 65.030 65.030 0.000 0.015 0.015 65.036 65.024 0.000 [:]
RN 0.006 0.000 0.006 0.023 0.000 0.003 -0.003 0.000
s fmm Inowos-cira TocR2 BAzAA
AX MEAS NOMINAL DEV +TOL -TOL MAX MIN OUTTOL
M 0.012 0.000 0.012 0.200 0.000 0.006 -0.006 0.000 :]
B W WS O S

INFORMATIVNA POLOZAJNOST FI 66.4R6 NA FI 65H8

ek ok e ke ke ok ok ok ke ke ok ok ke ok ok ok ok ke ok ok ok ok ok
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# " MM | INFORMATIVNA POLOZAINOST FI 66.4R6 NA FI 65H8 - CIR2 BAZA A

AX MEAS NOMINAL ~ DEV +TOL ToL MAX MIN ouTTOL

Y 0.044 0.000 0.044 0.100 0.100 33222 33135 0.000 A
z 0.002 0.000 0.002 0.100 0.100 33.181 33177 0.000 ]

ke ke ke ke ke o ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ke ok ok ok o ok ok ok ok

Tehnolo3ke mjere
ok ok ok ok kb hdk kb hdhhkbhbdhdhkdhdhdkdh

1w | no121_kec-cvii BazaATO PLN2 BAZA B
AX MEAS NOMINAL  DEV +TOL TOL MAX MIN OUTTOL
M 0.001 0.000 0.001 0.030 0.000 0.000 0.000 0.000 ]
/ fmm [ N0120 -LN3 TOLIN2
AX MEAS NOMINAL  DEV +TOL TOL MAX MIN oUTTOL
M 0.003 0.000 0.003 0.007 0.000 0.002 0.002 0.000 I
Mjere
= fmm | o411 _kec -2
AX MEAS NOMINAL  DEV +TOL oL MAX MIN ouTTOL
M 0.014 0.000 0.014 0.015 0.000 0.006 0.008 0.000 L
V4 IMM | N.0412 - PLN2 TO PLN2 BAZA B
MEAS NOMINAL  DEV +TOL TOL MAX MIN ouTTOL
M 0.014 0.000 0.014 0.030 0.000 0.007 0.007 0.000 C .
—  mm [ N.0113 - P2 TO PLN2 BAZA B (XAXIS)
AX MEAS NOMINAL  DEV +ToL TOL MAX MIN ouTTOL
M 42334 42350 0016 0.050 0.050 42344 42326 0.000 ]
—  |mm | N.0319 - P4 TO PLNZ (xAXIS)
AX MEAS NOMINAL  DEV +TOL TOL MAX MIN ouTTOL
M 4.306 4.300 0.006 0.100 0.100 4317 4.300 0.000 '
—  [mm | v.0306 - PLN3 TO PLNL RAVNINA (XAXIS)
AX MEAS NOMINAL  DEV +TOL TOL MAX MIN ouTTOL
M 43.003 43000  0.003 0.200 0.200 43028 42979  0.000 ]
& [ | n0314_kec-cire
AX MEAS NOMINAL  DEV +TOL ToL MAX MIN ouTTOL
D 121766 121.800  -0.034 0.000 0.063 121771 121762 0.000
A [ | N.0316 - CIr6 TO CIR2 BAZA A
AX MEAS NOMINAL DEV +TOL -TOL MAX MIN OUTTOL
M 0.007 0.000 0.007 0.100 0.000 0.004 -0.003 0.000 ]
/ [vm | N.0405_KpC - PLNS TO PLN2 BAZA B
AX MEAS NOMINAL DEV +TOL -TOL MAX MIN OUTTOL
M 0.024 0.000 0.024 0.100 0.000 0.013 0.011 0.000 .
—  |mm | N.0402 - PLN5 TO PLNI RAVNINA (xAXIS)
AX MEAS NOMINAL  DEV +ToL TOL MAX MIN ouTTOL
M 5.448 5.500 0.052 0.000 0.100 5.457 5.437 0.000
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i | \.0401 - PLNs TO PLN2 (xAXIS)

AX MEAS NOMINAL  DEV +TOL TOL MAX MIN ouTTOL

M 41283 41300 0017 0.000 0.100 41294 41274 0.000 = .

# [ | n.0307_kec - cir7 BAzA D

AX MEAS NOMINAL  DEV +TOL TOL MAX MIN OUTTOL

D 134344 134400  -0.056 0.043 0.068 134352 134330 0.000 . | |
A [ | n.0301_kpc - CIR7 BAZA D TO CIR2 BAZA A

AX MEAS NOMINAL  DEV +TOL TOL MAX MIN OUTTOL

M 0.011 0.000 0.011 0.065 0.000 0.004 0.007 0.000 =, . . |

@ [ | n.0806 - cirg

AX MEAS NOMINAL  DEV +TOL TOL MAX MIN OUTTOL

D 145334 145300  0.034 0.100 0.100 145343 145318 0.000 .
o [w | N.0302/1 - CIR12 TO CIR7 BAZA D

AX MEAS NOMINAL  DEV +TOL TOL MAX MIN OUTTOL

M 0.074 0.000 0.074 0.300 0.000 0.037 0.000 0.000 =

@ [vm | n0313 - crrg

AX MEAS NOMINAL  DEV +TOL TOL MAX MIN OUTTOL

D 68346 68000  0.346 0.400 0.000 68348 68344  0.000 W

e | N.0308 - PLN6 TO PLN1 RAVNINA (xAXIS)

AX MEAS NOMINAL  DEV +TOL TOL MAX MIN OUTTOL

M 10079 10000  0.079 0.150 0.150 10094 10065  0.000 W

INFORMATTVNA POLOZAJNOST FI 66.4R6 NA SUROVI FI

= [ | INFORMATIVNA POLOZAINOST F 66.4R6 NA SUROVI FI - CIR2 BAZA A

AX MEAS NOMINAL  DEV +TOL TOL MAX MIN ouTTOL

v 0.014 0.000 0.015 0.100 0.100 33193 33165 0,000 sl

z 0.051 0.000 0.051 0.100 0.100 33230  33.128  0.000 — B
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3. Prilog 3 — IzvjeStaj mjerenja koordinatnog mjernog uredaja nakon obrade na

UNIOR obradnom centru

. pe PART NAME : 624.74 Unior July 28, 2024 17:40
1 \ \
CeCIMIS
A s PLANETENTRAEGER -
REV NUMBER : Daimler SERNUMBER: 2GS006 STATS COUNT : 1
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e e e o e o e 6o e e e o e e e o e o e e
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S S A o
MJERE

T e e T s

= | o111 kec-puvz BAZA B
AX MEAS NOMINAL  DEV +TOL ToL MAX MIN oUTTOL
M 0.012 0.000 0.012 0.015 0.000 0.006 -0.007 0.000 L aa
N.O404_KPCII MM I [/ To1 18]
Feawre ~ MEAS  NOMINAL DEV +TOL oL MAX MIN OUTTOL  BONUS
&NWA 0031 0000 0031 0100 0000 0016 0015 0000 0000
B [mm | no117_kpe - cIR2 BAZA A
AX MEAS NOMINAL  DEV +TOL oL MAX MIN OUTTOL
D 66358 66400  -0.042 -0.037 0.056 66367 66348  0.000 . |
N.0119_KPC|| MM I [OToo1 |
Feawre ~ MEAS  NOMINAL DEV oL ToL MAX MIN OUTTOL  BONUS
CIR2 BAZA A 0,009 0.000 0.009 0.010 0.005 0.005  0.000 e
RUPA 1
# | vm | 01117 1 kec-crr3BazAC
AX MEAS NOMINAL  DEV +TOL ToL MAX MIN oUTTOL
D 18486 18490  -0.004 0.002 0.011 18492 18482  0.000
RN 0.005 0.000 0.005 0.010 0.000 0.003 -0.002 0.000 .
¢ w | N.0129_1_KPC - CIR3 BAZA C
AX  MEAS NOMINAL DEV +TOL oL OoUTTOL BONUS
z 47.400 47.400 0.000
™ 0001 RFS 0.001 0.045 0.000 0.000
RUPA 2
e MM | No1117_2_Kee -crre
AX MEAS NOMINAL  DEV +TOL oL MAX MIN OUTTOL
D 18485 18490  -0.005 0.002 0.011 18489 18481  0.000 ., .
RN 0.004 0.000 0.004 0.010 0.000 0.002 0.002 0.000 .
¢ w | N.0129_2_KPC - CIR4
AX  MEAS NOMINAL DEV +TOL oL ouTTOL BONUS
Y 0.000 0.000 0.000
z 47.400 47.400 0.000
T 0001 RFS 0.001 0.045 0.000 0.000




ook ok ok ok ok ok ok ok ok ke ok ok ok ok ko k ok ok ok ke k ok ok kK
RUPA 7

hokhkhhkhkhhhhhhhhhhhhhhhrkikhhk

# | MM | N.01117_3_KPC - CIRS
AX MEAS NOMINAL  DEV +TOL oL MAX MIN ouTTOL
D 18.486 18490  -0.004 0.002 0.011 18.488 18483  0.000 \ —]
RN 0.003 0.000 0.003 0.010 0.000 0.001 -0.001 0.000 ]
1 w | N.0129_3_KPC - CIRS
AX  MEAS NOMINAL DEV +TOL ToL ouTTOL BONUS
v 47.415 47.400 0.015
z 0.000 0.000 0.000
™ 0031 RFS 0.031 0.045 0.000 0.000 TN
uy
-y
RUPA 8
S [ v [ no1117 4 kec -crre
AX MEAS NOMINAL  DEV +TOL ToL MAX MIN ouTTOL
D 18.485 18490  -0.005 0.002 0.011 18.491 18480  0.000 . .
RN 0.005 0.000 0.005 0.010 0.000 0.003 -0.002 0.000 . I
&1 w | N.0129_4_KPC - CIR6
AX  MEAS NOMINAL DEV +TOL ToL ouTTOL BONUS
Y 47.400 47.400 0.000
z 0.003 0.000 0.003
™ 0006 RFS 0.006 0.045 0.000 0.000
RUPA 5
# { v | no1117 5 Kec-aivz
AX MEAS NOMINAL  DEV +TOL ToL MAX MIN ouTTOL
D 18.486 18490  -0.004 0.002 0.011 18.488 18481  0.000 T ]
RN 0.003 0.000 0.003 0.010 0.000 0.001 -0.002 0.000 ]
¢ wmw | N.0129_5_KPC - CIR7
AX  MEAS NOMINAL DEV +TOL ToL ouTTOL BONUS
v 0.004 0.000 0.004
z 47.403 47.400 0,003
™ 0010 RFS 0.010 0.045 0.000 0.000
RUPA ©
= [ v | 01117 6_Kec - CIrs
AX MEAS NOMINAL  DEV +TOL ToL MAX MIN ouTTOL
D 18.485 1849  0.005 0.002 0.011 18.489 18481  0.000 |
RN 0.004 0.000 0.004 0.010 0.000 0.002 0.002 0.000 T, | 1
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¢ v N.0129_6_KPC - CIRS
AX MEAS NOMINAL DEV +TOL -TOL QUTTOL BONUS
Y 0.009 0.000 20,009
z 47.394 47.400 0.006
™ 0022 RFS 0.022 0.045 0.000 0.000
RUPA 3
& [ [ 01117 7 kec - crro
AX MEAS NOMINAL  DEV +TOL oL MAX MIN oUTTOL
D 18486 18490  -0.004 0.002 0.011 18488 18481  0.000 . .
RN 0.004 0.000 0.004 0.010 0.000 0.001 -0.003 0.000 o I
¢ w | N.0129_7_KPC - CIR9
AX  MEAS NOMINAL DEV +TOL ToL ouTTOL BONUS
v 47.400 47.400 0.000
z 0.010 0.000 0.010
™ 0020 RFS 0.020 0.045 0.000 0.000
RUPA 4
3 [vm | 01117 8 ke - CIr10
AX MEAS NOMINAL  DEV +TOL TOL MAX MIN OUTTOL
D 18485 18490  -0.005 0.002 0.011 18488 18482  0.000 . . .
RN 0.003 0.000 0.003 0.010 0.000 0.002 -0.002 0.000 T
¢ wmw | N.0129_8_KPC - CIR10
AX  MEAS NOMINAL DEV +TOL ToL ouTTOL BONUS
Y 47.399 47.400 0.001
z 0.003 0.000 0.003
T 0006 RFS 0.006 0.045 0.000 0.000
MJERE
&= [ v | no109_kec-cir1y
AX MEAS NOMINAL  DEV +TOL TOL MAX MIN OUTTOL
D 65013 65000  0.013 0.046 0.000 65021 65002  0.000 |
RN 0.009 0.000 0.009 0.023 0.000 0.004 -0.006 0.000 T D
A [m | N.0106 - cIR11 TO CIR2 BAZA A
AX MEAS NOMINAL DEV +TOL -TOL MAX MIN OUTTOL
M 0.084 0.000 0.084 0.200 0.000 0.034 -0.050 0.000 [
INFORMATIVNA POLOZAJNOST FI 66.4R6 NA FI 65H8
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= [ | snFoRMATIVNA POLOZAINOST FI 66.4R6 NA FI 65HS - CIR2 BAZA A
AX MEAS NOMINAL  DEV +TOL oL MAX MIN ouTTOL
Y 0.044 0.000 0.044 0.100 0.100 33222 33435 0.000 . .
z 0.002 0.000 0.002 0.100 0.100 33181 33.177  0.000 \
MJERE
1L v [ 0121 ke - Cvi1 BAZA A TO PLN2 BAZA B
AX MEAS NOMINAL  DEV +TOL TOL MAX MIN oUTTOL
M 0.002 0.000 0.002 0.030 0.000 0.001 0.001 0.000 ]
/ fmm | not20- N3 TOLIN
AX MEAS NOMINAL  DEV +TOL oL MAX MIN ouTTOL
M 0.003 0.000 0.003 0.007 0.000 0.002 0.002 0.000 s I
¢ wm N.0105_1_KPC - CYL2 BAZA C
AX  MEAS NOMINAL DEV +TOL ToL ouTTOL BONUS
Y 0.000 0.000 0.000
z 47.400 47.400 0.000
™ 0001 RFS 0.001 0.080 0.000 0.000
¢ wmu N.0105_2_KPC - CYL3
AX  MEAS NOMINAL DEV +TOL ToL ouTTOL BONUS
Y 47.408 47.400 0.008
z 0.001 0.000 0.001
™ 0016 RFS 0.016 0.080 0.000 0.000
1 mm N.0105_3_KPC - CYL4
AX  MEAS NOMINAL DEV +TOL ToL ouTTOL BONUS
Y 0.003 0.000 0.003
z 47.399 47.400 0.001
T 0006 RFS 0.006 0.080 0.000 0.000
© MM N.0105_4_KPC - CYL5
AX  MEAS NOMINAL DEV +TOL oL ouTTOL BONUS
Y 47.400 47.400 0.000
z 0.006 0.000 0.006
™ 0013 RFS 0.013 0.080 0.000 0.000
1w [ N.0104 1 KpC-CYL2 BAZACTOPLNZ BAZAB
AX MEAS NOMINAL DEV +TOL -TOL MAX MIN OUTTOL
M 0.002 0.000 0.002 0.020 0.000 0.001 0.001 0.000 1
1L [mm | N.0104 2 kpC- Y13 TO PLNZ BAZA B
AX MEAS NOMINAL  DEV +TOL ToL MAX MIN ouTTOL
M 0.017 0.000 0.017 0.020 0.000 0.008 0.008 0.000 L
4/ 8
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1 || MM | N.0104_3_KPC - CYL4 TO PLN2 BAZA B

AX MEAS NOMINAL  DEV +TOL TOL MAX MIN ouTTOL

M 0.018 0.000 0.018 0.020 0.000 0.009 0.009 0.000 . W
1w | N.0104 4 kpc- Cvis TO PLNZ BAZA B

AX MEAS NOMINAL  DEV +TOL TOL MAX MIN OUTTOL

M 0.009 0.000 0.009 0.020 0.000 0.005 0.005 0.000 (T 1

= [ | rupe 1357 - crruz ruPE 1379

AX MEAS NOMINAL  DEV +TOL TOL MAX MIN oUTTOL

D 94810 94800  0.010 0.023 0.023 94816 94803  0.000 s

# [m | RuPE 2468 - CIR13 RUPE 2468

AX MEAS NOMINAL  DEV +TOL TOL MAX MIN OUTTOL

D 94796 94800  -0.004 0.023 0.023 94799 94794  0.000 7 i

INFORMATIVNA POLOZAJNOST FI 94.8 NA 66.4R6

# v | N.0504 RUPE 2467 - CIR13 RUPE 1-37-9

AX MEAS NOMINAL  DEV +TOL ToL MAX MIN ouTTOL

Y 0.008 0.000 0.008 0.100 0.100 47415 47400  0.000 \ \

z 0.002 0.000 0,002 0.100 0.100 47.400 47403  0.000 \ \

# [vm | N.0504 RUPE 2469 - CIR13 RUPE 2468

AX MEAS NOMINAL DEV +TOL -TOL MAX MIN OUTTOL

Y 0.001 0.000 0.001 0.100 0.100 47.400 47399 0.000 Il

z 0.003 0.000 0.003 0.100 0.100 47.400 47394  0.000 = 5

MJERE

= v | o411 kec-pLv2

AX MEAS NOMINAL  DEV +TOL TOL MAX MIN ouTTOL

M 0.014 0.000 0.014 0.015 0.000 0.006 -0.008 0.000 T
7/ |mm | N.0412 - PLN2 TO PLN2 BAZAB

AX MEAS NOMINAL  DEV +TOL TOL MAX MIN ouTTOL

M 0.014 0.000 0.014 0.030 0.000 0.007 0.007 0.000 .
7 fmm [ n.0103 1 kpc-pLN3

AX MEAS NOMINAL  DEV +TOL ToL MAX MIN ouTTOL

M 0.016 0.000 0.016 0.025 0.000 0.008 -0.008 0.000 L
I | 01032 kpc-piva

AX MEAS NOMINAL  DEV +TOL TOL MAX MIN ouTTOL

M 0.016 0.000 0.016 0.025 0.000 0.007 -0.009 0.000 T
1w | 0102 1kpC - PLNZ TO CYL2 BAZAC

AX MEAS NOMINAL  DEV +TOL TOL MAX MIN ouTTOL

M 0.047 0.000 0.047 0.100 0.000 0.023 0.024 0.000 .
L mm | N0102_2 kpc-PLNG TOCYL2 BAZA C

AX MEAS NOMINAL  DEV +TOL TOL MAX MIN OUTTOL

M 0.046 0.000 0.046 0.100 0.000 0.027 0.019 0.000 .

8
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IMM

| N.0101_1 - PLN3 TO PLN4 (XAXIS)

—

AX MEAS NOMINAL  DEV +TOL ToL MAX MIN ouTTOL

M 2492 22500  -0.008 0.100 0.100 22515 22468 0.000

—  |mm | n0114_1 - PLN3 TOPLNZ (XAXIS)

AX MEAS NOMINAL  DEV +TOL TOL MAX MIN OUTTOL

M 34291 34300  -0.009 0.200 0.200 34314 34267  0.000 e 0
= 2 | n.0103 3 kpc-pns

AX MEAS NOMINAL  DEV +TOL TOL MAX MIN OUTTOL

M 0.016 0.000 0.016 0.025 0.000 0.008 0.008 0.000 .
7 |wm | N.0103 4 kpc-pLNe

AX MEAS NOMINAL  DEV +TOL TOL MAX MIN OUTTOL

M 0.015 0.000 0.015 0.025 0.000 0.007 0,008 0.000 .,
1 fmm | n0102 3 kpc-pLNS TOCYL2 BAZA C

AX MEAS NOMINAL  DEV +TOL TOL MAX MIN oUTTOL

M 0.043 0.000 0.043 0.100 0.000 0.019 0.024 0.000 . . .
1w | 0102 4 Kec-pPLNs TOCYL2 BAZA C

AX MEAS NOMINAL  DEV +TOL TOL MAX MIN ouTTOL

M 0.045 0.000 0.045 0.100 0.000 0.025 0.021 0.000 I
~—  |mm | N.0101_2 - pLvs O PLNG (xAXIS)

AX MEAS NOMINAL  DEV +TOL oL MAX MIN ouTTOL

M 22487 22500  -0.013 0.100 0.100 22507 22463 0.000 I
—  |mm | 0114 2 - pLs TO PLNZ (xAXIS)

AX MEAS NOMINAL  DEV +TOL TOL MAX MIN ouTTOL

M 34281 34300  -0.019 0.200 0.200 34300 34257  0.000 e
= | 0103 5 keC-PLN7

AX MEAS NOMINAL  DEV +TOL TOL MAX MIN OUTTOL

M 0.015 0.000 0.015 0.025 0.000 0.009 0.007 0.000 e
= fmm | n.0103_6 _kpc-pLng

AX MEAS NOMINAL DEV +TOL -TOL MAX MIN OUTTOL

M 0.014 0.000 0.014 0.025 0.000 0.007 0.008 0.000 e
1w | n0102 5 kpc- PV TOCY2 BAzA C

AX MEAS NOMINAL  DEV +TOL TOL MAX MIN ouTTOL

M 0.049 0.000 0.049 0.100 0.000 0.024 0.025 0.000 T
1 fmm | n.0102 6 kpc-pLNB TOCYL2 BAZAC

AX MEAS NOMINAL  DEV +TOL ToL MAX MIN ouTTOL

M 0.045 0.000 0.045 0.100 0.000 0.025 0.020 0.000 O]
i [ | N.0101_3 - L7 TO PLNS (XAXIS)

AX MEAS NOMINAL  DEV +TOL ToL MAX MIN ouTTOL

M 2491 22500  -0.009 0.100 0.100 2514 22465  0.000 |
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IMM

I N.0114_3 - PLN7 TO PLN2 (XAXIS)

MEAS
34.288

NOMINAL ~ DEV +TOL
34.300 -0.012 0.200

M

[ N.0103 7 _kpc-pLn

MEAS
0.010

NOMINAL DEV +TOL
0.000 0.010 0.025

IMM

| n.0103 8 KpC-PLN1O

MEAS
0.011

NOMINAL DEV +TOL
0.000 0.011 0.025

IMM

| n.0102_7_kpC-PLN9 TOCYL2 BAZAC

MEAS
0.016

NOMINAL ~ DEV +TOL
0.000 0.016 0.100

[vm

I N.0102_8_KPC-PLN10 TO CYL2 BAZAC

MEAS
0.020

NOMINAL ~ DEV +TOL
0.000 0.020 0.100

IZ§F3;|_3§EIZ§DZ§I

IMM

I N.0101_4 - PLNS TO PLN10 (XAXIS)

MEAS
22.491

NOMINAL ~ DEV +TOL
22.500 -0.009 0.100

IMM

| N.0114_4 - PLN9 TO PLN2 (XAXIS)

MEAS
34.271

NOMINAL ~ DEV +TOL
34.300 -0.029 0.200

M

[N0123 1-aRi4

MEAS
19.842

NOMINAL ~ DEV +TOL
19.700 0.142 0.300

M

|no123 2-aras

MEAS
19.843

NOMINAL ~ DEV +TOL
19.700 0.143 0.300

IMM

[n0123 3-ciris

MEAS
19.842

NOMINAL DEV +TOL
19.700 0.142 0.300

IMM

[n0123 4-arwy

MEAS
19.841

MM

MEAS

47.583

47.545

%N<?2$U§H&U§E&U§2H}U§$3§IZ

0.467

NOMINAL DEV +TOL
19.700 0.141 0.300
NOMINAL DEV +ToL
47.400 -0.183
47.400 -0.145
RFS 0.467 0.300

U

N.0128_1 - CIR14




© MM N.0128_2 - CIR15

AX MEAS NOMINAL DEV +TOL TOL ouTTOL BONUS

Y 0.192 0.000 -0.192

z 94.938 -94.800 -0.138

P 0.474 RFS 0.474 0.300 0.174 0.000
© MM N.0128_3 - CIR16

AX MEAS NOMINAL DEV +TOL TOL ouTTOL BONUS

Y 47.214 47.400 -0.186

z 47543 47.400 -0.143

™ 0.469 RFS 0.469 0.300 0.169 0.000
© MM N.0128_4 - CIR17

AX MEAS NOMINAL DEV +TOL TOL ouTTOL BONUS

Y 0.190 0.000 -0.190

z 0.146 0.000 -0.146

™ 0.479 RFS 0.479 0.300 0.179 0.000

INFORMATIVNA POLOZAJNOST FI 66.4R6 NA SUROVI FI

# | MM | INFORMATIVNA POLOZAINOST FI 66.4R6 NA SUROVI FI - CIR2 BAZA A

AX MEAS NOMINAL  DEV +TOL oL MAX MIN ouTTOL

Y 0.014 0.000 0.015 0.100 0.100 33.193 33165  0.000 ————

z 0.051 0.000 0.051 0.100 0.100 33.230 33128 0.000 s
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