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1. UuvoD

Tijekom proizvodnje jednog dijela proizvoda ili cijelog proizvoda, potrebno je provesti
kontrolu kvalitete. Provodenjem kontrole kvalitete odreduje se da li znacajke proizvoda

zadovoljavaju funkcionalne potrebe i postavljene zahtjeve kupca.

Kontrola kvalitete se najces¢e provodi mjerenjem potrebnih znacajki proizvoda te
odredivanjem njegovih odstupanja i da li su ona dopustena. Razvojem tehnologije, proizvodnja
dijelova postaje sve to¢nija i preciznija kako se upotrebljavaju sve napredniji strojevi i naprave.
Sre¢om, mjerni uredaji su takoder napredovali te je danas moguce vrlo precizno mjerenje i

najmanjih odstupanja.

U ovom radu ¢e se na primjeru kucisSta jednog motorvretena ukratko opisati njegov proizvodni
proces, te detaljno opisati svi postupci mjerenja koji ¢e biti provedeni u cilju odredivanja da li

je proizvodni proces pravilno odraden te da li kuciste zadovoljava sve postavljene zahtjeve.

Ovaj rad Ce biti izraden u suradnji s tvrtkom HsTec (Chiron Croatia d.0.0.) u Zadru, te ¢e biti
opisana sva dostupna mjerna oprema u samoj tvrtci i priloZena sva pratea dokumentacija. Uz

ovu suradnju, bit ¢e prikazan direktan uvid u ovu fazu proizvodnog procesa.



2. KUCISTE MOTORVRETENA

2.1. MOTORVRETENO

Glavna vretena alatnog stroja u osnovi sluze za rotaciju alata ili izratka, ovisno o postupku

obrade. Klasi¢ni alatni strojevi su imali vretena koja su bila pogonjena preko sustava zupcastog

I remenskog prijenosa, no, zbog brojnih nedostataka takvog pogona (nepreciznost, gubitci u

prijenosu, velike gabaritne dimenzije), u modernim alatnim strojevima koriste se motorvretena.

Efektivnost motorvretena je poprilicno visoka, kako motorvreteno moze posti¢i brzinu ¢ak i do

100 000 min, te je moguca upotreba visokobrzinske obrade [1].

Motorvreteno je elektromotor Cije je glavno vreteno takoder i glavno vreteno alatnog stroja, te

ona ne zahtjevaju mehanicke prijenosne elemente (zupCanike i remenice). Motorvretena se

sastoje od elemenata kao $to su prikazani na slici 2.1.
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Slika 2.1. Presjek motorvretena [1]

Dostava SHIP
kroz vreteno

Mehanicki sklop motorvretena se U 0snovi sastoji od Suplje osovine i najéesée kugli¢nih

lezajeva, iako se takoder koriste 1 ostale vrste ovisno o primjeni i1 zahtjevima alatnog stroja.

Takav sklop osovina i leZajeva je montiran u kuciSte motorvretena [2].

Uz osovinu i lezajeve, u kuciste je takoder montiran sam elektromotor motorvretena te razni

ostali sustavi koji su navedeni u slici 2.1.



Jedna od njegovih klju¢nih funkcija je sustav hladenja elektromotora. Kako je u kuc¢iste ugraden
elektromotor, on proizvodi velike koli¢ine nepotrebne topline. Zbog toga je ugraden slozeni
sustav strujanja rashladnog medija. Na slici 2.2. prikazan je primjer motorvretena izraden u

tvrtci HsTec.

Slika 2.2. Primjer motorvretena [3]

2.2.  PROIZVODNI PROCES IZRADE KUCISTA MOTORVRETENA

Ovaj rad ¢e se fokusirati samo na odabrano ku¢iste motorvretena, a ne i cijelo motorvreteno.

Kako se tvrtka HsTec ve¢inom bavi sa obradama odvajanjem ¢estica (tokarenjem, buSenjem i
glodanjem), proces izrade pocinje dobivanjem poluproizvoda lijevanjem. Odljevak od sivog

lijeva je zaren kako bi se postigla bolja obradivost.

Tako dobiven odljevak nema savrSene dimenzije, ve¢ ima dodatke od nekoliko milimetra koje
je potrebno odvojiti kako bi kuéiste imalo ravne povrsine sa Sto preciznijim moguéim mjerama.
Odljevak takoder ne dolazi sa provrtima, osim glavnog srediSnjeg provrta koji se takoder mora

poravnati tijekom izrade.

Redoslijed rada operacija je opisan na operacijskom listu, zajedno sa svim potrebnim detaljima,

kao Sto su naziv alata koji ¢e se koristiti tijekom operacije 1 dodataka koji su im potrebni.



2.2.1. OBRADNICENTAR

Proces izrade kucista pocinje na obradnom centru GROB ili HAAS. Obradni centri su
odgovorni za veéinu operacija tijekom izrade kako imaju sposobnost obrade u pet osi. Obrada

ku¢ista prikazana je na slici 2.3.

Slika 2.3. Glodanje na obradnom centru GROB

Proces pocinje sa obradivanjem svih povrsina odljevka osim donje, na koju je odljevak stegnut
u obradnom centru (ona se obraduje u drugom stezanju, kako i ona ima dodatak koji odstupa
od idealne mjere). Odljevku sve mjere odstupaju nekoliko milimetara, inace 3 ili 5 milimetara.
Obradni centar ne obraduje sve povrSine na mjeru ve¢ odstupa nekoliko desetinki milimetra

kako bi se mogla odraditi fina obrada i posti¢i potrebna mjera sa minimalnim odstupanjima.

Nakon obradivanja povrSina, obradni centar obraduje centralni provrt. Ostavlja se odstupanje
od jednog milimetra. Isto kao i kod povrsSina, naknadno se obraduje do mjere koja je zadana na

radioni¢kom crtezu.

Utori sa strane se obraduju po mjeri. Naposljetku, obradni centar busi sve razne provrte po

kuc¢istu, takoder po mjeri. Utori na kuciStu su prikazani na slici 2.4.

Time se rad na obradnom centru zavrsava, te radni komad prelazi na idu¢i alat, u ovom slucaju

na brusilicu.



Slika 2.4. Utori kucista nakon obrade

2.2.2. BRUSILICA

Na brusilici se obraduju samo dvije povrsine kuéista, gornja povrsina i donja povrsina. Razlog
tome je zbog nacina stezanja na preciznoj glodalici — busilici DIXI. Potrebno je imati glatke
povrsine posto bi 1 najmanja nepravilnost mogla rezultirati velikim pogreskama tijekom obrade
povrsina glodanjem. Brusi se na nekoliko tisu¢inki milimetra. Primjer radna jedne brusilice u

tvrtci HsTec je prikazan na slici 2.5.



Slika 2.5. Primjer rada brusilice

2.2.3. GLODALICA

Posljednje operacije procesa izrade su operacije fine obrade na preciznoj glodalici — busilici
DIXI. Kao §to je objasnjenu u potpoglavlju 2.2.1. mjere radnog komada nisu precizne, ve¢ su
namjerno ostavljena odstupanja. Ova odstupanja su odredena tijekom organiziranja
proizvodnog procesa kako bi radnik mogao odabrati potreban dodatak tijekom fine obrade.
Tijekom fine obrade na glodalici, obraduju se sve tolerirane mjere, kao $to su provrti, utori,
rupe i kanali. Na slici 2.6. je prikazana obrada centralnih provrta kucista na preciznoj glodalici

— busilici.



Slika 2.6. Glodanje provrta na glodalici

Iako su mjere nakon fine obrade dosta precizne, i dalje nisu idealne, ve¢ imaju odstupanja od
idealne mjere od nekoliko mikrometara. Nakon same izrade kucista (slika 2.7.), njegove
znacajke se mjere kako bi se provjerilo da li zadovoljavaju. To se prvo radi tijekom samog
procesa izrade od strane majstora, te nakon $to majstor ustanovi da je pravilno odraden proces
izrade, Salje kuciste u odjel za kontrolu za daljnja potrebna mjerenja. Krajnja operacija u
procesu izrade je zapravo njegova kontrola, posto svako kuciSte mora zadovoljiti na istoj prije
nego $to ode u montazu motorvretena. Mjerenje i kontrola kucista ¢e biti opisana u ostatku ovog

rada.

Slika 2.7. Kuciste motorvretena nakon izrade



3. MJERNA OPREMA

Za potrebe mjerenja, u tvrtci HsTec se koristi razna mjerna oprema. Ovo poglavlje ¢e pokriti

svu opremu koja se moze naci u tvrtci, iako se sva ne koristi nuzno tijekom mjerenja kucista.

3.1. MIKROMETARSKO MJERILO

Mikrometarska mjerila su uredaji koji se mogu koristiti za mjerenje raznih vanjskih i unutarnjih
znacCajki te za mjerenja dubina provrta, ovisno o njihovoj izvedbi i namjeni. lako se razlikuju
po namjeni, sva mikrometarska mjerila rade po istom principu. Mikrometrska mjerila u pravilu
imaju rezoluciju o€itanja od 0,01 mm, dok modernija digitalna mikrometrarska mjerila imaju
dosta vece rezolucije, ¢ak i do 0,001 mm. Mjerni raspon mikrometarskih mjerila je u pravilu 25
mm kako bi se izbjegle pogreSke, no takoder se koriste ekstenzivni nastavci koji omogucéuju
mjerenje vecih dimenzija, ¢ak i do 5000 mm. Na slici 3.1. je prikazano klasi¢no mikrometarsko

mjerilo.

Slika 3.1. Klasicno mikrometarsko mjerilo za vanjska mjerenja [4]

Princip rada mikrometarskog mjerila je vrlo jednostavan. Predmet koji se mjeri se postavi u
Celjust te se obuhvati s obje strane pomicanjem mjernog bubnja sve dok se ne oglasi zvuk
cegrtaljke. Nakon toga se iS¢itava dobivena mjera. Oc¢itavanje mjere se radi preko Vernierovog
principa. Prvo se i§¢itava broj na rukavcu (u milimetrima), te onda na mjernom bubnju (oznacen

u mikrometrima). Njihov zbroj u milimetrima je konacan rezultat mjerenja.



Vernierov princip, slika 3.2. se koristi kod analognih mikrometarskih mjerila. Moguce su

izvedbe i sa digitalnim ekranom kod kojih ona nije potrebna.

Slika 3.2. Vernierov princip [4]

Mikrometarska mjerila mogu do¢i i sa nastavcima kako bi mogli povecati mjerno podrucje. U

setu takoder dodu sa potrebnim etalonima. Takvi se koriste u tvrtci HsTec, slika 3.3.

Slika 3.3. Mikrometarsko mjerilo sa mjernim podrucjem 300 — 400 mm [5]
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3.2. TROKRAKO MIKROMETARSKO MJERILO

Trokraki mikrometri sluze za mjerenje klasi¢nih 1 slijepih provrta. Dimenzije koje je moguce
mjeriti s ovakvim mikrometarskim mjerilom se kre¢u u rasponu od 3 i 300 mm, a rezolucija

ocitavanja je inace 0,005 mm, iako je moguce i manje.

Takva mikrometarska mjerila se sastoje od tri samocentrirajuca kraka, odnosno mjerna ticala,
koja se pokre¢u pomocéu navojnog mjernog vretena. Primjer takvog mikrometarskog mjerila je

prikazan na slici 3.4. Princip ocitavanja izmjerenih mjera je isti kao i kod ostalih

mikrometarskih mjerila.

Slika 3.4. Klasicno trokrako mikrometarsko mjerilo [6]

Takva mikrometarska mjerila takoder dolaze sa zasebnim kontrolnim prstenovima, slika 3.5.

11



Slika 3.5. Primjer prstena za podesavanje trokrakog mikrometarskog mjerila [6]

Osim klasi¢nog trokrakog mikrometarskog mjerila, takoder postoje digitalna trokraka
mikrometarska mjerila, slika 3.6. Njihova glavna karakteristika je bolja rezolucija o¢itavanja
koja iznosi 0,001 mm. Kontaktne povrsine na vrhu krakova su prevuéene titanijem koji im
daje otpornost na trosenje i udar tijekom mjerenja. Takoder su opremljeni digitalnim ekranom

za lakse ocitavanje.

>
>

-

Slika 3.6. Digitalno trokrako mikrometarsko mjerilo [6]
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3.3. KOMPARATOR

Komparatori su vrsta uredaja koja na svojemu vrhu imaju mjerni sat. Razlikuju se od ostale
mjerne opreme po tome da se koriste za mjerenje odstupanja od odredene nazivne mjere, a ne i

mjerenje same mjere.

Komparatori se takoder koriste za provjeru ravnosti povrsine, paralelnosti stranica, kruznosti

predmeta i cilindri¢nosti provrta.

Dolaze u nekoliko razli¢itih izvedbi, a glavne razlike su u tome da li se koristi za unutarnje ili
vanjske mjere. Komparatori koji se koriste u tvrtci HsTec za mjerenje kuciSta se vecinom
koriste za provrte, odnosno za unutarnje mjere. Postoje komparatori za male i vrlo male provrte,
za slijepe provrte i komparatori sa mikrometarskom glavom, slika 3.7. Takoder postoje i
digitalni komparatori sa digitalnim ekranom, no takvi se u tvrtci HsTec ne Koriste.

Slika 3.7. Komparator s mikrometarskom glavom [7]

Prije pocetka koriStenja komparatora potrebno ga je namjestiti na nazivnu mjeru. To se radi
pomocu etalona ili pomoc¢u mikrometra, ako se radi o komparatoru sa mikromaterskom glavom.
Nakon namjesStanja komparator se postavlja u provrt koji je potrebno izmjeriti, te se pracenjem
kazaljke na vrhu komparatora pregledava da li je mjera ispod ili iznad postavljene nazivne

mjere, prikazano na slici 3.8.

13



U tvrtci HsTec se koriste komparatori sa slijede¢im rasponima:

e 25-150 mm
e 150-200 mm
e 250 -500 mm

]
i
e S
' v .,l
N

y,i

Slika 3.8. Princip koristenja komparatora [8]

3.4. ETALONI

Etaloni su usporedbeni predmeti koji su normama utvrdeni kao utjelovljenje neke mjerne
jedinice. Prema tome, etaloni imaju iznimno visoku razinu toc¢nosti i preciznosti, viSu od
mikrometra 1 pomi¢nih mjerila. NajceS¢e se koriste za provjeravanje duZina, no takoder se
mogu Koristiti za umjeravanje raznih mjernih instrumenata. Izradeni su od ¢elika koji mora biti
otporan na koroziju, habanje, toplinu i vlagu [9]. Etaloni se isporucuju u kompletima razli¢itih

velidina, slika 3.9.

14



Slika 3.9. Komplet etalona [10]

Broj etalona koji dolazi u kompletu ovisi o namjeni te o zeljenim duzinama koje je potrebno
sloziti. Koriste se tako $to se slazu jedan pokraj drugog sve dok se ne postigne Zeljena duzina,

te se postavljaju u mjerni instrument kako bi se isti mogao umjeriti.

3.5, UREDAJ ZA MJERENJE HRAPAVOSTI

Nijedna povrsina izratka nije idealna, ve¢ ima razne izbocine i udubine, odnosno neravnine. Za
potrebe mjerenja hrapavosti osmisljeni su razni uredaji za mjerenje hrapavosti, slika 3.10. Za
mjerenje hrapavosti direktno, koriste se profilografi, profilometri i kombinacija oba uredaja.
Kod mjerenja hrapavosti povrsina, odredujemo Srednje aritmeticko odstupanje profila Ra. To
je srednja aritmeticka vrijednost svih odstupanja profila na odredenoj mjernoj duljini. Takoder
se mjeri Rz, srednja aritmeti¢ka vrijednost visine pet najvisih izbo¢ina i pet najdubljih udubina.
Postoje 1 drugi parametri hrapavosti, no u praksi se naj¢es¢e mjere dva prethodno navedena

parametra.

15



Slika 3.10. Uredaj za mjerenje hrapavosti [11]

Uredaji su opremljeni sa dijamantnom iglom koja se giba po povrs$ini u jednom prolazu. Kako
igla prolazi po nepravilnostima na povrsini, generira se elektricna struja, te se elektricni signal
Salje u uredaj koji preko transformatora prenosi signale na mjernu skalu i crta¢. Moderni uredaji
su opremljeni sa digitalnim ekranom koji brojevno prikazuje vrijednosti parametara hrapavosti

(Ra i Rz), te ugradenim printerom koji ispisuje profil na malom papiru.

3.6. TROKOORDINATNI MJERNI UREDAJ

Trokoordinatni mjerni uredaj, slika 3.11. je vrsta mjernog uredaja koji sluzi za mjerenje u
prostoru, u osima X, y i z. Mjerenja se vrse pomocu ticala, koje je montirano na jednu os. Ovisno
o vrsti senzora na ticalu, metode kojim se vr$i mjerenje mogu biti kontaktne i beskontaktne.
Ticalom se odreduju koordinate poloZaja to¢aka, crta i povrsina u prostoru. Tim koordinatama
se stvara slika povrSina koje formiraju predmet mjerenja. Preciznost mjerenja se povecava s

vecim brojem tocaka.

Osnovni zadatak trokoordinatnog mjernog uredaja je usporedba stvarnog radnog komada sa

idealnim, koji je specificiran u dokumentaciji.
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Slika 3.11. Trokoordinatni mjerni uredaj [12]

Svaki trokoordinatni mjerni sustav ima iste osnovne elemente Kkoji su mu potrebni za
funkcioniranje:

e Mehanicka struktura s tri osi
e Mjerna glava sa ticalom ili sustav sonde
e Mjerno postolje na koje se postavlja radni objekt

e Racunalo u koje je ugraden softver za prikupljanje i ispis podataka

Sustav je prikazan na slici 3.12.

Mehanicka
struktura

_ Sustav za
skupljanje
podataka

Slika 3.12. Osnovni elementi trokoordinatnog mjernog sustava [4]
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Razlikuju se slijede¢i tipovi trokoordinatnih mjernih uredaja, po njihovoj mehanickoj

konstrukciji:

e S pokretnim mostom

e S nepokretnim mostom
e Portalni (Gantry)

e Konzolni

e Horizontalna ruka

Pokretni Nepokretni Konzola Horizontalna Portal
most most ruka
L '.:"': =

Slika 3.13. Tipovi trokordinatnih mjernih uredaja [13]

Od svih navedenih, najkoriStenija je struktura s pokretnim mostom, ¢iji primjer je takoder

prikazan na slici 3.11.

Pokretni most ima sposobnost kretanja po osima x, y 1 z kretanjem cijelog mosta po osi x, drzac¢

mjerne glave po osi y, a sama mjerna glava po osi z. Takav princip je prikazan na slici 3.12.

Ostali tipovi trokordinatnih mjernih uredaja, naravno, takoder imaju primjenu u industriji, no
kako sustav sa pokretnim mostom ipak pokriva veéinu potreba tijekom koriStenja
trokordinatnih uredaja, uz to $to je jeftiniji 1 ima lakSu izradu, on ostaje najkoriSteniji. Ostali
tipovi se koriste za specifi¢nije namjene. Primjer tome su izvedbe sa horizontalnom rukom koje
imaju visoku primjenu u automobilskoj industriji, i1li mjerni uredaji portalnog tipa koji zbog
svoje konstrukcije imaju mogucénost mjerenja predmeta velikih volumena. Rac¢unalo i softver
su medu najvaznijim djelovima trokoordinatnog mjernog uredaja. Tijekom koriStenja mjernog
uredaja, svi podaci se pohranjuju u zajednicki sustav racunala i softvera, koji potom ispisuje

podatke na monitoru racunala.
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Racunalo se takoder koristi 1 za upravljanje trokordinatnog mjernog uredaja, a takvih sustava
zapravo ima isto koliko i1 samih uredaja. Unato¢ tome, mogu se podijeliti na Cetiri osnovne

skupine:

¢ Rucno upravljanje
e Rucno upravljanje potpomognuto racunalom
e Motorno upravljanje potpomognuto racunalom

e Direktno upravljanje racunalom

Kako je glavni zadatak trokoordinatnog mjernog uredaja usporedba radnog komada sa
idealnim, potrebno je isprogramirati sami softver kako bi mogao prepoznati idealni komad.

Postoje tri nacina programiranja softvera trokordinatnog mjernog uredaja:

e Programiranje u¢enjem
e Off — line programiranje

e CAD programiranje

Od navedena tri nac¢ina ipak je najkoristenije, najjednostavnije 1 najbolje CAD programiranje.
Razlog tome je kako ono omoguc¢ava ucenje preko izvornog 3D modela radnog komada koji je
izraden u CAD softveru, slika 3,15. Pri tome softver moze direktno usporedivati idealni i radni

komad.

Ele Edit Yiew Besources Featies Constucion Size Famm snd Location Plan CAD Extias Teamcenter Ploaner Window 2
Va3 %D ed BRYIR 87 8 RO N
probe for with single points.

© #Powotanc

[ R——
O Fominss
[T rswes

o o

Slika 3.15. Primjer sucelja softvera trokordinatnog mjernog uredaja [14]
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Ipak, najvazniji dio trokordinatnog mjernog sustava je njegova sonda ili mjerno ticalo, slika
3.16. Sustav sondi sluzi za odredivanje udaljenosti tocke, odnosno pozicije, od zadane

referentne to¢ke u mjernom prostoru.

Princip koriStenja sustava sondi kako bi se odredila udaljenost to¢ke se provodi u nekoliko
koraka. Prvo je potrebno pozicionirati samu sondu. Polozaj sonde moze biti ili u dodiru sa
tockom ili samo u njenom vidnom polju, to ovisi o tome da li je sonda kontaktna ili
beskontaktna. Rezultati se mogu razlikovati, ali je kontaktna metoda ¢esce koristenija. Nakon
Sto je uspostavljen kontakt sonde i to¢ke mjerne povrsine, sonda Salje signal trokoordinatnom
mjernom uredaju te se podaci pohranjuju u racunalo. Ovaj proces se ponavlja sve dok nije

obuhvacéeno dovoljno toCaka da se moze usporedivati sa idealnim radnim izratkom.

Slika 3.16. Dodirno — prekidna sonda [15]

Osim dodirno — prekidnih sondi, postoje i skenirajuce sonde koje su neprestano u kontaktu sa
mjerenom povrsinom, te je moguce skupiti daleko viSe podataka. Kod beskontaktnog sustava
koristi se opticki princip, inace svjetlosna zraka, te se omogucuje mjerenje povrsina koje ne bi

bilo moguce mjeriti preko kontaknog sustava.
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4. MJERENJE KUCISTA MOTORVRETENA

Krajem procesa izrade jednog kucéista, ono mora oti¢i u odjel za mjerenje i kontrolu. U odjelu
za mjerenje i kontrolu se provode razni postupci mjerenja sa potrebnom opremom. Proces
mjerenja jednog kucista se moze razlikovati od ostalih zbog razli¢itih konstrukcija kucista, no

u osnovi se mjere iste znacajke za svako.

Za mjerenje kuciSta motorvretena potrebno je usporediti mjere na radnom komadu sa idealnim

mjerama koje se nalaze u dokumentaciji, prikazano u prilogu.

T 7, %
=%''m7/////////////////////////////////////////////4""

Slika 4.1. Radionicki crtez kucista motorvretena od tvrtke HsTec

4.1. MJERENJE CENTRALNIH PROVRTA KOMPARATOROM

Centralni provrt kucista je najkriticniji dio kuciSta motorvretena, kako u njega ulaze vreteno,
leZajevi i ostali potrebni dijelovi za funkciju motorvretena. Na slici 4.2. su prikazani provrti

kuc¢ista u presjeku.
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Slika 4.2. Presjek kucista

Kao sto je vidljivo na slici 4.2., kuéiste nema jedan provrt, ve¢ Cetiri. Sva Cetiri provrta su
tolerirana i obradena na preciznoj glodalici — busilici DIXI. Time se moze zakljuciti da ¢e se

mjerenje centralnog provrta provesti Cetiri puta, jedan za svaku razliku u promjeru.

Uredaj koji se nalazi u tvrtci HsTec, kojim ¢e se mjeriti centralni provrt je komparator izraden
od japanske tvrtke Mitutoyo, slika 4.3. Ovaj dio mjerenja se zapravo radi od strane majstora

krajem procesa izrade.

Slika 4.3. Komparator Mitutoyo
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Prije pocetka mjerenja sa komparatorom, prvo ga je potrebno namjestiti na potrebnu idealnu

mjeru, slika 4.5. To se radi slaganjem etalona ili sa mikrometarskom glavom, slika 4.4.

Slika 4.4. Mjerni etaloni Mitutoyo

Slika 4.5. Umjeravanje komparatora
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Nakon $to je komparator umjeren, odnosi se na radni komad te se postavlja u provrt, slika 4.6.
Mjerenje se obavlja na nacin koji je opisan u potpoglavlju 3.3., tako §to se oCitava odstupanje

sa mjerne ure na vrhu.

Slika 4.6. Mjerenje provrta komparatorom

Tablica 4.1. Rezultati mjerenja provrta komparatorom

o Idealna - )
Broj mjerenja § Tolerancija/mm | Odstupanje/mm
vrijednost/mm
+0,015
1. O 145 +0,004
- 0,005
2. 0 153 +0,040 +0,011
3. 0 154,5 +0,100 +0,008
4. O 155 +0,040 +0,014
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42. MJIERENJE CENTRALNIH PROVRTA TROKRAKIM
MIKROMETARSKIM MJERILOM

Mjerenje komparatorom je inace dovoljno tijekom mjerenja provrta, no za vece provrte, u tvrtci
HsTec se takoder koriste i trokraka mikrometarska mjerila kako oni imaju $iri raspon. Takoder

se mogu koristiti 1 za dodatnu provjeru nakon koriStenja komparatora.

U tvrtci se nalaze dvije vrste trokrakih mikrometarskih mjerila; klasi¢ni, slika 4.7., i digitalni,
slika 4.8. Njihova glavna razlika je uglavnom u tome $to je digitalno trokrako mikrometarsko
mjerilo opremljen sa digitalnim ekranom koji olaksava ocitavanje. Digitalno mikrometarsko
mjerilo je takoder to¢nije, kako ima rezoluciju mjerenja od 0,001 mm, za razliku od klasi¢nog

trokrakog mikrometrarskog mjerila koje ima rezoluciju od 0,005 mm.

lako se za potrebe mjerenja u tvrtci koriste oba mikrometarska mjerila, za svrhu mjerenja

centralnih provrta na ovom kucéistu koristit ¢e se digitalni trokrako mikrometarsko mjerilo.

Kako su centralni provrti kriti¢an dio kuéista (takoder su i tolerirani), pozeljnije je mjerenje sa

ve¢om rezolucijom.

Slika 4.7. Klasicno trokrako mikrometarsko mjerilo Mitutoyo
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Slika 4.8. Digitalno trokrako mikrometarsko mjerilo Mitutoyo

Tablica 4.2. Rezultati mjerenja digitalnim trokrakim mikrometarskim mjerilom

mjernom povrsinom, oglasi se cegrtaljka i oCitava se rezultat mjerenja.

S Idealna N )
Broj mjerenja B Tolerancija/mm | Odstupanje/mm
vrijednost/mm

+0,015

1. 0 145 +0,008
+ 0,005

2. 0 153 +0,040 +0,013

3. O 154,5 +0,100 +0,010
+0,02

4. O 155 +0,015
+0,01

Kao $to je opisano u poglavlju 3.3., nacin koriStenja oba trokraka mikrometrska mjerila je isti.

Sastoje se od tri kraka koji se Sire okretanjem mjernog bubnja te nakon $to dodu u kontakt sa
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43.  MJERENJE DIMENZIJA KUCISTA MIKROMETARSKIM MJERILOM

Mikrometarska mjerila koja se koriste u trvrtci HsTec imaju poprili¢no veliko mjerno podrudje,
¢ak 1 do 500 mm, te je moguce izmjeriti gabarite kuéiSta (duzinu, Sirinu i visinu). Uvecani
prikazi radionickog crteza na slici 4.1. su prikazani na slijede¢im slikama, te su iz njih jasnije
vidljive mjere koje je potrebno mjeriti.
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Slika 4.10. Uvecani prikaz tlocrta kucista
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Slika 4.11. Uvecani prikaz straznjeg dijela kucista i njegov presjek

Koristenje mikrometarskog mjerila je opisano u poglavlju 3.1. Motorvreteno je poprili¢éno

veliko, te se za mjerenje odredenih znacajki bira prikladan nastavak. Rezultati mjerenja su

prikazani u slijedecoj tablici.

Tablica 4.3. Rezultati mjerenja mikrometarskim mjerilom

. Idealna y Izmjerena
Znacajka N Tolerancija/mm B
vrijednost/mm vrijednost/mm
Duljina 348 +0,1 347,989
Sirina 170 - 169,995
Visina 197 - 196,994
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4.4, MJERENJE ZNACAJKI TROKOORDINATNIM MJERNIM UREPAJEM

Nakon $to majstor dovrsi mjerenje, sa sigurnosc¢u Salje kuciste u odjel za mjerenje i kontrolu
gdje se vrsi kona¢no mjerenje svih ostalih potrebnih znacajki na trokoordinathom mjernom

stroju.

Kao $to je prikazano na slikama 4.1., 4.9. i 4.10. na kuciSu se nalazi poprilicno velik broj
toleriranih mjera. Iako je moguce mjeriti svaku od njih ru¢no, koriStenje trokoordinatnog
mjernog uredaja je preferirano, dijelom zbog tocnosti, a dijelom zbog efektivnosti i

fleksibilnosti takvog sustava.

Uredaj koji koristi tvrtka HsTec je Zeiss Contura G2. Kod mjerenja sa ovakvim uredajem mjeri
se zapravo cijeli radni komad, u ovom slu¢aju kuciste. U prethodno opisanim postupcima
mjerile su se najosnovnije znacajke, dok se ovim postupkom mjere sve znacajke. Te znacajke

su uglavnom tolerirane mjere, okomitost, kruznost, ravnost i cilindri¢nost.

Prije pocetka mjerenja na trokoordinatnom mjernom uredaju, potrebno je u njega ucitati
potrebnu dokumentaciju kako bi uredaj mogao usporedivati izmjerene mjere sa idealnima.
Kuciste se postavlja na mjerni stol uredaja. Pozicija kuciSta na mjernom stolu nije bitna kako
uredaj mjeri sve u prostoru, odnosno mjeri odstupanja radnog komada od idealnog tako da oboje

imaju zajednicku tocku u koju je postavljen koordinatni sustav.

Nakon §to je obavljena priprema, operater moze zapoceti sa mjerenjem, slika 4.13. Tijekom
koriStenja, operater upravlja mjernom glavom i sa sondom sa upravljacem, slika 4.12, koja se
nalazi na vrhu mjerne glave, dodiruje kuciste, prvo po plohi po kojoj ¢e se odrediti koordinatni

sustav, te onda po ostatku kucista.
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Slika 4.13. Mjerenje kucista trokoordinatnim mjernim uredajem Zeiss Contura G2
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Uredaj je povezan sa raGunalom koje je opremljeno softverom Zeiss Calypso, slika 4.14, te ono
biljezi svaki kontakt sonde sa kucistem i gradi 3D model tako Sto pretvara podatke u tocke

koordinatnog sustava.

T Y PR

Slika 4.14. Gradnja 3D modela u softveru Zeiss Calypso

Kona¢no, nakon izgradnje 3D modela kucisSta, mjere se i ispisuju sve njegove znacajke.

Na tablici 4.4. su ispisani rezultati mjerenja. Valja napomenuti da je baza po kojoj se odreduju

odstupanja zapravo provrt @ 145 mm.
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Tablica 4.4. Rezultati mjerenja trokoordinatnim mjernim uredajem

Izmjerena Idealna N )
Znacajka - y Tolerancija/mm | Odstupanje/mm
vrijednost/mm vrijednost/mm
Udaljenost baze
104,998 105 +0,01 0,002
ApoZ
Ravnost baze A 0,004 0 +0,01 0,004
Udaljenost baze
74,998 75 +0,01 0,002
(rupal) Cpo X
Udaljenost baze
57,002 57 +0,01 0,002
(rupal)CpoY
Udaljenost baze
74.999 75 +0,01 0,001
C (rupa 2) po X
Udaljenost baze
CpoY (rupal 220,002 220 +0,01 0,002
do rupa 2)
Udaljenost baze
B od ¢ela sa 80,005 80 +0,01 0,005
provrtom 145
3 +0,018
Sirina utora 16,01 16 0 0,01
+0,015
Provrt 145 145,008 145 0,008
+0,005
Okomitost ¢ela
sa provrtom 145 0,003 0 - 0,003

na bazu A
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+0,02

Provrt 155 155,015 155 0,015
+0,01
X provrta 155 0,002 0 - 0,002
Z provrta 155 0,003 0 - 0,003
Koncentri¢nost
0,0036 0 +0,005 0,0036
oba provrta
X rupe 8 H7 na
¢elu sa provrtom 0,004 0 +0,01 0,004
145
Z rupe 8 H7 na
¢elu sa provrtom 83,003 83 +0,01 0,003
145
Okomitost Cela
sa provrtom 155 -0,005 0 - 0,005

na bazu A

33




5.  ZAKLJUCAK

Tijekom procesa izrade proizvoda, njegova kontrola mjerenjem dimenzija je jedna od kriti¢nijih
dijelova proizvodnje. Mjere proizvoda su precizno odredene od strane konstruktora, te su iste i
zahtjevane za funkciju i kvalitetu proizvoda. Odstupanja od odredenih mjera mogu dovesti do
problema u funkcionalnosti proizvoda, a i do velikih financijskih gubitaka, kako neke greske

mogu biti i nepopravljive.

Iako se u modernim vremenima koriste poprili¢no precizni strojevi, poput precizne glodalice —
busilice DIXI, uz to $to su operateri istih strojeva uglavnom iskusniji, potreba za mjerenjem i
kontrolom kvalitete nije nestala, ve¢ je i ona postala daleko preciznija. Danasnji strojevi za
obradu ku¢ista mogu obraditi radne komade s precizno$¢u do 0,001 milimetar, a isto tako je

moguce 1 iste izmjeriti sa modernom mjernom opremom.

Mjerenje jednog radnog komada, u ovom radu kuéista motorvretena, je poprilicno slozen
proces. Samo mjerenje se inace obavlja u odjelu za mjerenje 1 kontrolu, no mjerenja takoder
moze obaviti 1 sam operater prije slanja u kontrolu. Operater stroja inace koristi ruénu, klasi¢nu
mjernu opremu, ¢iji je princip rada poprilicno jednostavan, ali samo rukovanje i dalje zahtjeva
odredenu vjestinu i znanje koje operater mora imati. Ipak, greske tijekom prvog mjerenja su

poprili¢no rijetke ili, u najgorem slucaju, zanemarive, te operater najcesce Salje radni komad u

odjel za kontrolu sa velikom sigurnos$¢u u svoj rad.

U odjelu za kontrolu se nalazi i koristi sva mjerna oprema koja je potrebna za mjerenje
odredenog kuciSta, ali se najviSe koristi trokoordinatni mjerni uredaj. Rukovanje takvim
uredajima zahtjeva daleko vecu vjeStinu i znanje od obi¢nog, klasiénog mjernog uredaja.
Razlog tomu je ta da ujedno s njegovom preciznoscu i efektivnosti, takoder raste 1 njegova
kompleksnost rada. Rukovanje takvim strojem se inace radi od strane obrazovanih radnika, koji
takoder moraju imati potrebnu obuku i certifikat za rukovanje takvim strojem. Uz znanje
rukovanja stroja takoder je potrebno znati koristiti se njegovim softverom, kako i on sam
takoder ima kompleksne funkcije, koje tvrtke koje izraduju takve uredaje redovno nadograduju
sa novim funkcijama. Isto tako je potrebno znanje konstrukcije proizvoda ili poluproizvoda i

znacajke koje se mjere na istom.

lako je trokoordinatni mjerni uredaj medu najboljim uredajima za mjerenje 1 kontrolu radnog
komada, on nije savrSen. Njegovi glavni nedostatci su u tome $to mora birati povrsSinu koja ¢e

se koristiti za odredivanje koordinatnog sustava i u tome Sto, zbog svoje konstrukcije, postoje
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povrsine koje uredaj jednostavno ne moze dosegnuti. U takvim slu€ajevima koristi se rucna
oprema. U ovom radu, uredaj nije mogao dosegnuti srednji centralni provrt kucista, te se za

njegova mjerenja koriste trokrako mikrometarsko mjerilo ili komparator.

Krajem mjerenja kucista, vidi se da njegove dimenzije odstupaju nekoliko mikrometara od
idealnih mjera. Tolerirane dimenzije ve¢inom ne odstupaju od dozvoljenog. lako se moze naci
nekoliko dimenzija koje su izvan polja tolerancija, njihova odstupanja budu nekoliko
mikrometara, te su zanemariva i1 proizvod i dalje moze funkcionirati. Krajem kontrole ku¢ista,
ono se Salje na montazu, a u kontrolu dolazi idu¢i proizvod koji je potrebno izmjeriti. On ne

mora biti kuéiste, ve¢ moze biti i drugi dio motorvretena, primjerice vreteno.
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SAZETAK

Ovaj rad se bavi mjerenjem i kontrolom svih potrebnih znac¢ajki na odabranom primjeru kucéista

motorvretena.

Ukratko je opisano motorvreteno, njegove namjene i funkcije, te je opisan proizvodni proces

izrade jednog kucista motorvretena.

Takoder je opisana sva mjerna oprema koja se koristi tijekom mjerenja i kontrole, njihove

kljuéne funkcije te ukratko njihov princip rada.

Naposljetku, opisani su i provedeni svi mjerni postupci, i to na pravom primjeru kucista.

Njihovi rezultati mjerenja su isto priloZeni.

Klju¢ne rijeci: motorvreteno, mjerenje, kontrola kvalitete, kuéiste
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SUMMARY

This paper deals with the measurement and control of all necessary features on a selected

example of a motor spindle housing.

The motor spindle, its purposes and functions are briefly described, and the production process
of making one motor spindle housing is described.

It also describes all measuring equipment used during measurement and control, their key

functions and briefly their working principle.

Finally, all measurement procedures are described and performed, and that on a real case

example. Their measurement results are also attached.

Key words: motor spindle, measurement, quality control, housing
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