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SAZETAK

U zavr$nom radu je obradeno kontrola kvalitete pomoc¢u 3D mjerne ruke, te je opisana
svrha kontrole kvalitete kao i programski paket koji koristi 3D mjerna ruka.

Uvodni dio se odnosi na kontrolu kvalitete u opéenitom smislu, gdje je opisana veza
kontrole kvalitete sa troSkovima konac¢nog proizvoda u procesu proizvodnje. Nadalje,
obradene su tolerancije oblika i polozaja te rad sa 3D mjernom rukom. Navedene su
osnove u radu sa 3D mjernom rukom te je objasnjen njen programski paket.

U razradi zadatka je opisana kontrola vratila i lezajnih dosjeda kuciSta hidrodinamicke
spojnice pomocu Faro Gage 3D mjerne ruke. Na kraju rada je iznesen zakljuc¢ak o temi i
zadatku zavr$nog rada

SUMMARY

In the final work it is elaborated measuring with the 3D measuring arm, and has been
explained the purpose of quality control as well as the 3D measuring arm software.

The introduction is referring to the control of quality in general, where the relation of
control quality with the cost of the final product in the process of production is explained.
Furthermore, there are processed shapes and position tolerances and the work with the 3D
measuring arm. The basics in the work with the 3D measuring arm are listed in the work,
and the 3D measuring arm software is explained as well.

The quality control of the pump shaft and the bearing conjuctive surfaces of the
hydrodynamic coupling casing is described in the elaboration part of the thesis using the
Faro Gage 3D measuring arm. The conclusion about the theme and task of this essay is
presented in the end.
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1. UvOoD

Pojam ,kvaliteta® se koristi na razli¢ine nacine. Tesko mozemo pronaci jedinstvenu
definiciju s kojom bi se svi slozili. S pogleda kupca, kvaliteta se Cesto povezuje sa
vrijednos$¢u, korisnosc¢u ili cijenom. S pogleda proizvodaca, kvaliteta se povezuje s
oblikovanjem i izradom proizvoda, kako bi se zadovoljile potrebe potrosaca. [1]

Za razliku od definicije kvalitete koju svaki pojedinac tumaci na svoj nacin,
pozitivna koncepcija kvalitete je obiljezje oko kojeg se svi slazu. Svi zele imati kvalitetu,
kupci je traze, odnosno, ocekuju je od kupljenog proizvoda ili pruzene usluge. Proizvodaci
je zele ugraditi kroz sve procese izrade proizvoda te tako zadobiti povjerenje kupca. [1]

S pogleda modernog pristupa kvaliteta se definira kao ,,zadovoljavanje ili
nadmasivanje potreba kupaca“. Zadovoljstvo korisnika je relativan pojam koji se razlikuje
od korisnika do korisnika. S pogleda proizvodaca, razlike u kvaliteti se ne mogu tolerirati.
Proizvoda¢ mora definirati kvalitetu svojih proizvoda i usluga, i to mora biti Sto preciznije
i konkretnije. U tijeku proizvodnje proizvodac¢ nastoji zadovoljiti te specifikacije te ih
poboljSavati u svim segmentima sustavnih procesa, a da li je u tome uspio prosudit ¢e sami

kupci. [1]

Pojam ,kvaliteta® je kroz godine poprimalo razli¢ita znacenja. Vecina ¢e se sloziti
kako kvaliteta oznac¢ava nesto dobro. Medutim, kvaliteta je danas viSe od dobrog proizvoda
ili usluge. Ona je postala dio Zivota i svake ljudske aktivnosti. Pojam kvalitete ukljucuje
proizvodnju bez greSaka, kontinuirano poboljSavanje i usmjerenost prema potrebama
kupaca. [1]

Jedna od bitnih stavki prilikom definiranja kvalitete proizvoda ili usluge je
odredivanje adekvatnih kriterija 1 mjerila s kojima ¢e se izraziti kvaliteta. Prilikom
ugovaranja ovi kriteriji trebaju biti pokazatelji uspjeSnosti zahtjeva 1 ocekivanja kupaca.
Ovi kriteriji pomazu poblize pojasniti koje su potrebe, zahtjevi i o¢ekivanja kupaca. [1]

Ekonomski aspekt kvalitete je profit, kao najvisi ekonomski cilj svake organizacije.
S tim ciljem sve organizacije trebaju imati suvremen pristup kvaliteti i njenom upravljanju,
ali to ima svoje ekonomsko opravdanje samo ako se povecaju prihodi i Smanjuju
troskovi. [1]

1.1.  Utjecaji kvalitete na poslovanje radne organizacije [2]

Kvaliteta, cijena i rok isporuke proizvoda ili usluga su tri osnovna zadatka svake
radne organizacije. Svaki od njih je od velike vaznosti za uspjesno poslovanje, 0sobito u
uvjetima vrlo konkurentih trziSta i borbe za proSirenje trziSta, kako unutar tako i izvan
granica drzave.

Kvaliteta se posebno istice po prioritetu, buduéi da izravno utjece i na troskove te
rokove isporuke, 1 na taj nacin postaje jedan od bitnih ¢imbenika uspjeSnog poslovanja.
Razvoj novih proizvoda, usavrSavanje postoje¢ih, nove vrste materijala, novi tehnoloski
postupci obrade, specijalizacija i masovna proizvodnja, savrSenije metode ispitivanja
materijala i proizvoda, povecana efikasnost prodaje, nabave i procesa proizvodnje, dovode
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do bogatstva i1 raznovrsnosti na trziStu. Na takvom trziStu plasman je osiguran samo za
kvalitetne proizvode.

Utjecaj kvalitete na troSkove proizvodnje odrazava se preko smanjenja Skarta,
dorade i zastoja u toku proizvodnje, reklamacija na prodane proizvode, te povecanja
efikasnosti kontroliranja pri ocjeni i ispitivanju kvalitete. Sve to izravno povecava dohodak
1 omogucava planirane isporuke proizvoda.

1.2  Definicija kvalitete proizvoda i usluga [2]

U proizvodnim pogonima kvaliteta se definira kao stupanj podudarnosti sa
zahtjevima datim u tehniCkoj dokumentaciji ili nekom opcéem standardu. Potpuna
podudarnost u proizvodnji ne mora znaciti kvalitetu u upotrebi, ukoliko je zahtjev krivo
postavljen s obzirom na namjenu proizvoda ili Zelju kupca.

U novije vrijeme se na pojam kvalitete dodaje pojam pouzdanosti proizvoda, a to je
vjerojatnost da ¢e proizvod ili uredaj propisno funkcionirati u danim uvjetima za odredeno
vrijeme. Pouzdanost se ugraduje u odredeni dio ili uredaj ispravnim izborom materijala,
konstrukcijom i1 proizvodnjom u odnosu na okolinu i optereenja koja se u upotrebi
ocekuju. Visoka pouzdanost se naroCito zahtjeva od uredaja kod kojih je pogreska vrlo
skupa ili sudbonosna za njegovu funkciju, ili koji su inace nepristupacni za popravak i
odrzavanje u stanju funkcioniranja. U podru¢ju teorije pouzdanosti naroc¢ito se istice
industrija svemirskih brodova, posebni vojni uredaji te uredaji vezani za sigurnost ljudskih
Zivota.

Pojam pouzdanosti treba razmatrati usporedno s pojmom podobnosti za odrzavanje
uredaja, tj. jednostavnosti popravka, pristupacnosti osjetljivim dijelovima, zamjenljivosti
dijelova, uputama o odrzavanju i raspoloZivosti dijelova za servis uredaja.

U novije vrijeme se pojavljuje jos jedan izraz koji karakterizira valjanost proizvoda,
a to je pojam raspoloZivosti proizvoda za upotrebu. Taj pojam, uz sposobnost proizvoda da
obavi svoju namjenu 1 trajnost, ukljuCuje 1 prikladnost za efikasno odrzavanje,
raspolozivost servisnih usluga, rezervnih dijelova i opéu podobnost proizvoda za upotrebu
u vremenu kada se to od njega zahtjeva.

Korisnik proizvoda nije zainteresiran za podudarnost proizvoda sa specifikacijama i
optimizaciju troskova kod proizvodaca. Osnovni je zahtjev korisnika nekog proizvoda da
mu proizvod zadovoljava u upotrebi. On traZzi optimizaciju troskova u upotrebi, koja ne
ukljucuje samo nabavnu cijenu proizvoda, vec i:

- troSkove odrzavanja,

- troskove gubitaka zbog zastoja,

- troSkove za rezervne dijelove,

- troSkove za odrzavanje zaliha dijelova, i druge troskove u upotrebi.

Ovo je osobito vazno za proizvode dugotrajne upotrebe, kod kojih su troskovi
eksploatacije za neke vrste suvremenih sloZenih proizvoda ili uredaja veéi od troSkova
nabavke tog proizvoda.
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1.3  Kvaliteta u upotrebi proizvoda [2]

Osnovni parametri kvalitete su:

1. Kvaliteta konstrukcije. To su specifikacije karakteristika kvalitete materijala,

oblika, tolerancija i druge, dane u nacrtima ili standardima. One definiraju
proizvod ili uslugu, a zasnivaju se na zahtjevima ili potrebama trzista.

2. Kvaliteta podudarnosti. To je kvaliteta na razini proizvodnih pogona, koja

odreduje stupanj do kojega proizvodi zadovoljavaju specifikacije kvalitete iz
nacrta i standarda.

3. Raspolozivost proizvoda. To je stupanj do kojeg proizvod izvrsava svoju

funkciju u upotrebi, u vremenu kad se to od njega zahtjeva.
Raspolozivost ovisi o:
- pouzdanosti proizvoda, tj. vjerojatnosti rada bez zastoja,
- podobnosti za odrzavanje, odnosno moguénosti popravka uredaja,
- opskrbi rezervnim dijelovima.

4. Servis u toku upotrebe. To je stupanj do kojeg je osiguran nadzor i servis u

slu¢aju zakazivanja proizvoda ili uredaja u eksploataciji.

Svi navedeni elementi koji traze adekvatnu i efikasnu upotrebu proizvoda ukljuc¢uju
se u kvalitetu odnosno podobnost u upotrebi, pa su stoga to sve parametri opéeg pojma o
kvaliteti proizvoda.

1.4 Poslovi kontrole kvalitete u radnim organizacijama [2]

Osiguranje kvalitete u koncepciji integrirane kontrole kvalitete obavlja se preko
¢itavog niza aktivnosti:

istrazivanja potreba i zahtjeva trzista,

razvoja i konstrukcije proizvoda,

pripreme za proizvodnju, nabavku opreme i ulaznih materijala za proizvodnju,
izrade po fazama tehnoloSkog procesa,

distribucije, pakiranja, uskladiStenja i transporta proizvoda,

servisa i nadzora upotrebe proizvoda.

Ovaj model za osiguranje kvalitete zahtjeva organizaciju za kvalitetu koja sadrzi:

podjelu ukupnih zadataka na logi¢ne dijelove ili poslove unutar radne
organizacije,

definiranje odgovornosti za ove poslove,

koordinaciju svakog pojedinog posla prema ostalim poslovima na stvaranju
kvalitete.

Rad na unapredivanju organizacije kvalitete ne odnosi se samo na sluzbu kontrole
kvalitete unutar radne organizacije. Djelovanje treba usmjeriti na sva mjesta gdje se
kvaliteta stvara, a ne samo na kontroliranje po zavrSetku poslova, bilo u konstrukeiji ili
izradi proizvoda.
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Vecina poslova na kvaliteti se moze obaviti izvan sluzbe kontrole kvalitete, kao Sto
su na primjer :

- ispravnost dokumentacije i pouzdanost konstrukcije proizvoda provjerava se u
odjelima razvoja i konstrukcije,

- kvalitetu ulaznih materijala osiguravaju i provjeravaju dobavljaci i kooperanti,

- proizvodnju kontroliraju proizvodni radnici i poslovode, pogotovo svojim
utjecajem na stvaranje preduvjeta za kvalitetnu proizvodnju,

- prodajni odjel moze djelovati prema kupcima u odnosu na njihove zahtjeve,
nacin koriStenja proizvoda u eksploataciji i rjeSavanju reklamacija,

- kadrovski odjel planira i organizira izobrazbu o kvaliteti, po programima
prilagodenim razli¢itim skupinama ucesnika iz Citave radne organizacije.

Medutim, na kvalitetu se moZe utjecati i negativno, na taj nacin da se pojedini
odjeli u radnim organizacijama ograniCavaju na podruéje svoje uze specijalnosti,
zapostavljajuci ostale opce ciljeve radne organizacije, medu kojima je i kvaliteta.

Neki od primjera su:

- Konstrukcija propisuje preuske tolerancije ili postavlja zahtjeve kvalitete daleko
od optimalnih, u cilju vlastite sigurnosti od odgovornosti za eventualne
posljedice lose kvalitete, a bez obzira na troskove u proizvodnji.

- Proizvodnja se orijentira prvenstveno na koli¢insko izvrSenje i zadovoljavanje
terminskih planova, koji su joj zadani od strane planske sluzbe. Takva
orijentacija dovodi do pretjeranog isticanja normi radnika i forsiranja koli¢ina
kroz sve faze proizvodnje, §to Cesto prouzrocuje lose posljedice na kvalitetu.

- Nabavna sluzba nastoji S$to prije realizirati interne narudzbe iz najjeftinijih
ponuda, ili pak prodaja zeli osigurati trziSte za slijedec¢i plan proizvodnje, bez
orijentacije na dugoro¢ni plasman i proSirenje prodaje.

- Ni sluzba kontrole kvalitete nije izuzetak. Slijepo pridrZzavanje nekada i
nedovoljno specificiranih karakteristika kvalitete, te odlu¢ivanje o kvaliteti
samo na osnovu dobro — loSe, bez istrazivanja i analize uzroka, takoder je
rezultat ogranicenog shvacanja vlastitog zadatka na osiguranju kvalitete.

U takvim situacijama uprava mora djelovati kao koordinator aktivnosti, uzimajuci
za osnovu svog djelovanja sve utjecajne Cinitelje uspjesnosti: kvalitetu, rokove isporuke te
troSkove. Ako je politika kvalitete ispravno postavljena, te ako postoji pogodna klima za
kvalitetu, onda svaki odjel u organizaciji moze dati svoj doprinos kvaliteti proizvoda.

1.4.1 Definiranje kvalitete proizvoda

Definiranje optimalne kvalitete nije lak posao, stoga, kako bi nam taj posao bio
olaksan, postoje tri osovne faze osiguranja kvalitete, Sto prikazuje slika 1.

Kad je proizvod razraden u prototipnoj fazi, slijedi normalna proizvodnja 1 teziSte
poslova u vezi s kvalitetom prebacuje se na drugu fazu, a to je ugradivanje traZene
kvalitete u proizvodu i to u vlastitim pogonima ili u pogonima dobavljaca i kooperanata.
Faza realizacije ukljuCuje u sebi i sve potrebne poslove na proizvodu u toku transporta,
skladiStenja i njegove distribucije za upotrebu. U trecoj su fazi predvideni poslovi nadzora,
ocjene i pracenja kvalitete.
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Tri faze u osiguranju
kvalitete proizvodnje

Definiranje Razvoj, konstrukcija,
kvalitete tehnologija

Ugradivanje Proizvodni pogoni
kvalitete (vlastiti i dobavljaca)

Nadzor i pracenje Sluzba za kontrolu
kvalitete kvalitete

Slika 1. Tri osnovne faze osiguranja kvalitete proizvodnje

Kako bi se definirala kvaliteta novog proizvoda postoji Citav niz poslova koje treba
obaviti kako bi se osigurala normalna proizvodnja.
Navedeni poslovi su:
- odluka o koncepciji i tehnologi¢nosti proizvoda,
- definiranje konstrukcije za nabavu materijala i poluproizvoda za izradu
prototipa,
- izrada prototipa i njegovo ispitivanje u uvjetima koji su najblizi onima koji se
mogu ocekivati u normalnoj proizvodnji i upotrebi proizvoda,
- konstrukcija za proizvodnju i izradu nulte i pokusne serije,
- izmjene na osnovi podataka iz redovne proizvodnje i upotrebe proizvoda.

U integriranom sustava za osiguranje kvalitete proizvoda istaknuto mjesto imaju
pocetne faze, a to su:

- istraZivanje potreba i zahtjeva trZista,

- razvoj i konstrukcija proizvoda.

Ove dvije pocetne faze bitno utjeCu na finalnu kvalitetu nego slijedece faze u toku
proizvodnje ili upotrebe proizvoda, tim viSe $to je proizvod sloZeniji.

1.5  Sluzba kontrole kvalitete [2]

Neovisno o fazi u kojoj se nalazi sluzba kontrole kvalitete, mogu se izdvojiti neke
osnovne duznosti kontrolora ili sluzbe kontrole, koje sluze kao smjernice pri unapredivanju
1 poboljSanju rada kontrolora i organizacije sluzbe kontrole kvalitete.

Te osnovne duznosti su:
- osigurati da lo$i proizvodi ne prelaze na slijedece faze izrade ili kupcu,
- skupljati podatke, informirati o kvaliteti 1 ukazivati na kroni¢no slaba mjesta u
procesu,
- koordinirati djelovanje ostalih sluzbi 1 pogona radne organizacije na
poduzimanju korekcijskih mjera za postizanje trazene kvalitete.
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Prema tome, poslovi sluzbe kontrole kvalitete se mogu podijeliti u tri skupine
poslova, $to prikazuje slika 2.

Sluzba kontrole kvalitete

Kontroliranje Informiranje Koordinacija

Slika 2. Djelatnosti sluZzbe kontrole kvalitete

1.6  Organizacija sluzbe kontrole kvalitete [2]

U tipi¢noj organizaciji sluzbe kontrole kvalitete postoje mjesta kontrole u
odredenim fazama procesa. Elementarna podjela rada u kontroli se odnosi na:

- ulaznu kontrolu,

- medufaznu kontrolu,

- zavrSnu kontrolu.

Upotrebljene metode i poslovi kontrole razlikuju se na preuzimanju u ulaznoj i
zavr$noj kontroli, a pogotovo na kontroli u toku proizvodnje dijelova ili sastava u
sklopove. Pri tome se od kontrolora zahtjeva i znatan stupanj tehnoloSkog znanja s
podrucja koje pokriva, da bi mogao djelotvornije koordinirati poslove na osiguranju
preduvjeta i preventivi za kvalitetu.

Kod vec¢ih radnih organizacija u organizaciji sluzbe za kontrolu kvalitete pridodaju
se 1 posebni odjeli, kao Sto su:

- laboratorij za kemijska, mehanicka, elektri¢na i druga ispitivanja,

- finomjerna kontrola, za precizna i sloZenija mjerenja duZzina,

- kontrola mjerila, za periodi¢nu provjeru i bazdarenje mjernih pribora i alata.

1.7  Poboljsanje kvalitete [1]

Radne organizacije bi trebale teziti poboljSavanju kvalitete, $to bi znacilo
zadovoljavanje potreba korisnika. To je jedini ispravni nacin koji vodi zadovoljstvu svih
zainteresiranih strana u proizvodnom lancu (radnici, vlasnici, banke, dobavljaci).

Uvijek postoji bolji proizvod, metoda, postupak, proces, pristup, itd. Ljudski je
teziti boljem, vecem, kvalitetnijem, produktivnijem, ekonomi¢nijem. Radne organizacije
trebaju stalno poboljsavati u¢inkovitost sustava upravljanja kvalitetom upotrebom politike
kvalitete, ciljeva kvalitete, rezultata audita, analize podataka, korektivnih i preventivnih
akcija i pregleda sustava od strane najvise uprave, kako prikazuje slika 3.
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Politika i ciljevi
kvaliteta

PROCESA

Interni i eksterni
auditi

SUSTAVA

= Analize podataka -

PROIZVODA

POSTUPAKA

Preventivne i
korektivne akcije

STALNA POBOLJSANJA

ODNOSA

Pregled SUK-a
od strane uprave

OSTALOG

Slika 3. Poboljsanje kvalitete

Stalnom pobolj$anju moramo teziti zbog:
e Kkupaca,
e konkurencije.

Potrebe kupaca se stalno mijenjaju. Ono Sto se danas lako proda, ve¢ sutra moze
doZivjeti potpuni ili djelomi¢ni slom. Do toga dovode promjene na trZiStu koje imaju svoje

zakonitosti. Zbog toga organizacija mora pratiti i predvidati zahtjeve kupaca.

Jedan od razloga zbog kojeg stalno poboljSanje mora biti prioritet je prisutnost
konkurencije na slobodnom trziStu. Ukoliko organizacija prepusti inicijativu konkurenciji
brzo ¢e shvatiti svoju greSku koju ¢e zbog toga teSko ispraviti. Zato se konkurencija prati, 1

ukoliko se ne teZi napretku, kokurencija ¢e brzo iskoristiti svoju priliku.

Odluka o poboljSanju se donosi na osnovu informacija koje se dobiju:

prilikom validacije procesa i proizvoda,
prilikom raznih vrsta ispitivanja i mjerenja,
provedbom samoprocjena,

provedbom internih i eksternih audita,
provedbom ocjena kvalitete sustava uprave,

iz financijskih analiza,
iz podataka o karakteristikama proizvoda,

na osnovu iskazanih zahtjeva od strane zainteresiranih strana,
na osnovu iskustva zaposlenika u organizaciji,

iz podataka o izvrSenim servisim i reklamacijama.

Bit poboljsanja je u proucavanju svakodnevnih poslova, s ciljem postupnog
pronalazenja naina za bolje, lakSe i ekonomicnije obavljanje posla. Vaznost ovog

postupka je u osiguranju napretka u industriji.
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Za rad na poboljSanju i pronalazenju novih metoda u proizvodnim procesima treba

predvidjeti

slijedece postupke, koje prikazuje slika 4:

a) Uocavanje kriti¢nih mjesta ili problema
b) Analiza problema

€) Proucavanje

d) Izrada novog rjeSenja

e) Primjena i praenje novog rjeSenja

UOCAVANJE

PROBLEMA
PRACENJE
PROCESA ANALIZA
PRIMJENA .

" PROPLEMA,
RJESENJA
OBLIKOVANJE
NOVOG
RJESENJA

Slika 4. Postupci poboljsanja kvalitete

Uocavanje i1 izbor problema koji ¢e se rjeSavati su vrlo vazna faza u poboljSanju
procesa. Za svaku odluku o poboljSanju procesa je vazno znati koliko kosta, te koliko ¢e se

daleko i¢i

u poboljsanje. U svakom proizvodnom procesu ima mnogo problema koji

zahtijevaju rjeSavanje na ispravan nacin.

Pozornost treba obratiti na:

uska grla u proizvodnji koja ometaju normalan tijek rada,

mjesta gdje se Cesto dogadaju nezgode na radu,

poslove kod kojih ima gubitaka u materijalu,

poslove koji zahtijevaju povecane napore radnika,

mjesta gdje se pojavljuju veliki Skartovi,

nepravilan razmjestaj strojeva,

nepravilan razmjestaj radnih mjesta,

poslove gdje se javljaju veliki gubici energije 1 potrosSnog materijala.

Kada je problem uocen treba ga detaljno definirati. Prije svega se treba odrediti

slijedece:
[ ]

cilj koji se zeli posti¢i poboljSanjem,

tko ¢e raditi na poboljSanju,

granice (vremenske 1 prostorne) gdje ¢e poboljSanje provoditi,
koja su ograniCenja.
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U svrhu analize problema, posao koji se zeli poboljsati potrebno je razbiti na
sastavne dijelove, odnosno na nize cjeline ili operacije. Na taj se nacin moze uspjeSno
izvrSiti analiza. Analizom problema mora se snimiti postojeée stanje jer je to polazna
osnova za daljnji rad na poboljSanju procesa. Moramo znati kakvo je trenutno stanje da bi
ga na kraju mogli usporediti s konacnim.

Pri prouCavanju problema prvo treba ispitati zaSto se promatrana operacija uopce
radi. Nakon toga se postavlja pitanje zasto su seve te operacije ili obrade detalja potrebne.
Ukoliko se pronade da je neki dio operacije ili operacija nepotrebna, onda su nepotrebni 1
detalji povezani s njom.

Za postupak ispitivanja procesa postoji utvrdena shema pitanja. Pored navedenog
za$to, ona se sastoji jos 1 od pitanja:

e Sto?

e qdje?

e kada?

e tko?

e Kkako?

e s c¢im?
Potpunije:

e Sto se radi? Zasto se uopée radi? Sto bi se drugo moglo raditi s istim rezultatom?

o Gdje se radi? Zasto se bas tu radi? Gdje bi se na drugom mjestu moglo bolje
uraditi?

e Kad se to radi? U koje vrijeme bi se moglo uraditi?

e TKko radi taj posao? Zasto bas ta osoba? Tko bi drugi mogao raditi bolje taj posao?

e Kako se radi? Zasto se radi ba$ na taj nacin? Postoji li neki suvremeniji tehnoloski
postupak za izvrSenje konkretnog posla?

e Sa Cime se radi? ZaSto ba$ taj alat ili pomagalo? Postoje li neki drugi uredaji,
pomagala, naprave ili alati s kojima bi se operacija mogla izvr$iti jednostavnije,
brze i bolje?

Pravilno proucavanje samo po sebi iznosi sve nedostatke i odmah dovodi do
mogucih rjeSenja. Ono predstavlja osnovu na kojoj treba razviti ili izgraditi novi proces
rada.

Osnova izgradnje novog procesa rada su odgovori na 6 osnovnih pitanja. Zato je
potrebno paZzljivo pregledati svako pitanje i odgovor.

Primjenom jednog od temeljnih pitanja (zasto, gdje, kada, tko, kako, s ¢im) dolazi
se do rezultata koji moze biti jedan od 4 osnovna slu¢aja moguceg poboljSanja rada:

¢ Eliminacija,

e Kombinacija,

e Promjena redoslijeda,

e Pojednostavljenje ili skra¢ivanje operacije.
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Nakon uo¢avanja nekoliko varijanti rjeSenja, potrebno je izvrsiti optimizaciju te od
nekoliko varijanti izabrati onu koja daje optimalne rezultate u odnosu na odabrane kriterije
i mjerila.

Na primjenu novog postupka moze se i¢i ukoliko je prijedlog prihvatljiv nadleznim
rukovoditeljima i ako je odobrena njegova implementacija. Ukoliko je moguce, potrebno je
izvrSiti barem jednu probu s novim postupcima, Sto znaci da treba izvrsiti verifikaciju 1
validaciju novih postupaka.

1.8  Statisticke metode kao jedan od pristupa menadZmentu kvalitete [1]

Postoje tri pristupa upravljanja kvalitetom, a to su:
1. Kontrola ukupne kvalitete
2. Upravljanje ukupnom kvalitetom
3. Statisticka kontrola kvalitete

Kontrola ukupne kvalitete se definira kao stanje u organizaciji gdje je kontrolom
obuhvaéena vecina glavnih procesa uljucenih u realizaciju odredenog proizvoda il
pruzanja odredene usluge.

Upravljanje ukupnom kvalitetom se definira kao sustav poboljSanja, povecanja
efikasnosti i efektivnosti poslovanja, a temelji se na konceptu stalnog unapredenja procesa,
na trajnoj kvaliteti i timskom radu.

Statisticka metoda kvalitete se definira kao primjena statistickih metoda 1 tehnika u
kontroli kvalitete.

Zajednicko svim pristupima je da se u srediSte razmatranja stavljaju potrosaci, te se
koncentriraju na organizaciju kao sustav. Upotreba suvremenih metoda zahtjeva napore za
praktiénu primjenu. Temeljni principi na kojima pociva eksploatacija ovih metoda
kvalitete su:

- prednost preventive nad korektivom,

- primjena znanstvenih principa,

- potenciranje timskog rada.

Statisticka metodologija je naSla primjenu u organizacijama zahvaljujuci 1 razvoju
kontrole kvalitete. Prve primjene su se odnosile na kontrolu gotovih proizvoda,
poluproizvoda, ulaznog materijal, a metoda koja je koriStena je bila metoda uzorka.
Pomocu analize uzoraka donosili su se zakljucci o prihvatljivosti svih proizvoda,
poluproizvoda ili komponenata.

Druga faza razvoja statistickih metoda zapocinje primjenom u kontroli kvalitete
poslovnih procesa. Temeljni statisticki instrumenti upotrebljeni u te svrhe su kontrolne
karte. Putem kontrolnih karata kontrola kvalitete nije bila ograni¢ena samo na proizvode i
zavr$nu fazu proizvodnje, nego 1 na faze koje prethode proizvodnji, na kontrolu poslovnog
procesa, te smanjenje varijabilnosti poslovnih procesa, a u svrhu dobivanja proizvoda koji
odgovara postavljenim zahtjevima.

Tre¢a razvojna faza smatra se masovna primjena statistiCkih metoda u svim
segmentima poslovanja u jednoj organizaciji.
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Za uspjesnu primjenu statistickih metoda u svim procesima poslovne organizacije
potrebna je potpuna predanost kvaliteti, koja mora zapoceti sa vrhovnom upravom i
obuhvatiti sve rukovodece strukture.

Veleuciliste u Karloveu — Strojarski odjel

11



Luka Pozega Zavrsni rad

2. TOLERANCIJE OBLIKA I POLOZAJA

Pri projektiranju strojnog dijela odredenog oblikom i1 dimenzijama treba imati u
vidu da se potpuna tocnost zamisljenih (nominalnih) mjera pri proizvodnji tog dijela nece
moci postici. [3]

Na toc¢nost ostvarenith mjera utjeCu mnogi faktori a medu znacCajnijima su
sposobnost proizvodnog stroja i alata, stru¢na sprema radnika te njegovo trenutno
raspolozenje, kao i to¢nost mjernih instrumenata. [3]

Zbog ovih navedenih faktora nije moguce izraditi dva strojna dijela potpuno istih
dimenzija jer postignute mjere uvijek odstupaju od nazivnih. Zahtjevati vrhunsku to¢nost,
kad bi svi ekvivalentni proizvodi imali apsolutno to¢ne dimenzije, bilo bi ekonomski
neopravdano jer bi takav zahtjev doveo do znacajnog poskupljenja proizvodnje. [3]

Zbog toga konstuktor mora propisati najveéu i najmanju vrijednost mjere koju
izradak jo$ uvijek mozZe imati, a da se pri tome ne poremeti njegova funkcionalnost ili
zamjenjivost unutar odredenog radnog sklopa. Razlika izmedu najvece i najmanje
dopustene mjere je Sirina tolerancijskog polja, odnosno tolerancija. Svaka mjera izvedena
unutar funkcijom stroja odabranog tolerancijskog polja je dobra mjera. [3]

Kada se govori o tolerancijama obi¢no se misli na toleranciju duzinskih mjera.
Medutim, treba znati da su strojni dijelovi uvijek sastavljeni od razli¢itih geometrijskih
oblika (duzina, kruznica, ravna ploha, valjak, konus, sfera i sl.) i da ti oblici stoje jedan
prema drugome uvijek u odredenom polozaju (paralelan, okomit, simetri¢an, koaksijalan,
pod kutem i sl.). [3]

Sasvim je sigurno da nije moguce proizvoditi dijelove idealnog geometrijskog
oblika niti ih je moguce postaviti u idealan geometrijski poloZaj. S obzirom na to, da bi se
zadrzala funkcionalna ispravnost nekog stroja, potrebno je da svi dijelovi koji ga
sa¢injavaju budu ne samo po mjerama ve¢ i po obliku i medusobnom polozaju izvedeni
unutar odredenih tolerancija. Zbog toga uvodimo tolerancije oblika i polozaja kao grani¢ne
vrijednosti dozvoljenih odstupanja geometrijski idealnog oblika ili idealnog polozaja. [3]

Tolerancije oblika i polozaja se zadaju samo onda kada su od vaZnosti za ispravno
funkcioniranje nekog stroja. Prema tome, na nacrtima (npr. kod vratila i zupcanika kad su
izradeni iz jednog komada) nije potrebno svim plohama propisati dozvoljena odstupanja
oblika i poloZaja, ve¢ samo onim koje obavljaju odredenu funkciju. Kod navedenog vratila
su to plohe koje se koriste za kontrolu to¢nosti rotacija radnih promjera zupcanika
(radijalno bacanje). [3]

S obzirom da svako propisivanje dozvoljenih odstupanja od oblika ili polozaja
zahtjeva dodatnu kontrolu toc¢nosti na izvedenom predmetu, te prema tome dodatna
kontrola poskupljuje proizvod, zbog ekonomicnosti proizvodnje treba usvojiti raniji
prijedlog propisivanja tolerancija oblika i poloZaje samo kad je to zbog funkcionalnosti
potrebno. [3]

Sto se sve podrazumijeva pod tolerancijom oblika i polozaja prikazuje nam slika 5.
Pored naziva osobine koja se tolerira (npr. pravocrtnost) unesen je i pripadajuci simbol. [3]

Veleuciliste u Karloveu — Strojarski odjel



Luka Pozega Zavrsni rad

| VRSTE TOLERANCIJA |

OBLIK POLOZAJ

| Pravocrtnost \ — |

| [ TOENOST ROTACIJE |

| Ravnost |U|

‘ ‘ Paralelnost |//| | Lokacija |$~| |Aksij. bacanje|j/4|
| Kruznost [O] ‘

‘ | Okomitost | | | | Simetri¢nost | =] [Radij. bacanje[ 7|
| Cilindri¢nost | £ |

‘ Kut nagiba |4| |Koaksija|nost|©|

| Oblikcrte []
[ Oblik plohe [ ]

Slika5.  Vrste tolerancija oblika i polozaja [4]

Zona tolerancije je zona u kojoj moraju lezati sve tocke jednog geometrijskog
elementa (tocka, linija, povrsina, sredi$nja ravnina). U zavisnosti od tolerancije oblika i
polozaja 1 njene oznake na crtezu, zona tolerancije moze biti:

- povrsina obuhvaéena krugom,

- povrSina izmedu dva koncentri¢na kruga,

- povrsina izmedu dvije paralelne linije,

- prostor obuhvacen kuglom,

- prostor obuhvacen cilindrom,

- prostor izmedu dvije paralelne ravnine,

- prostor obuhvacen kvadrom. [4]

Tolerancija oblika ograni¢ava odstupanja jednog elementa od njegovog
geometrijski idealnog oblika. One odreduju zonu tolerancije u kojoj promatrani element
mora lezati i u kojoj smije imati proizvoljan oblik. Slika 6 prikazuje odstupanje oblika
prema geometrijski idealnom obliku. [4]

Idealni oblik vratila Stvarni oblik vratila Odstupanje od
(karikirano) cilindriénog oblika

Slika 6. Odstupanje od cilindri¢nog oblika [4]

Tolerancije poloZaja obuhvacaju tolerancije pravca, mjesta ili to¢nosti okretanja.
One ogranicavaju dozvoljena odstupanja od geometrijski idealnog polozaja dvaju ili vise
elemenata u odnosu jedan prema drugom, od kojih je jedan utvrden kao referentni element.

Veleuciliste u Karloveu — Strojarski odjel



Luka Pozega Zavrsni rad

Ako je potrebno, moze se odrediti i viSe referentnih elemenata (npr. lezajni rukavci
osovine). Tolerancija polozaja za jedan geometrijski element odreduje zonu tolerancije u

kojoj taj element mora leZati i ako nije zadana tolerancija oblika, moZe imati proizvoljan
oblik. [4]

Referentni elementi su polazna baza za funkciju i izradu dijela kod primjene
tolerancije polozaja. Referentni element treba biti najmanje tako tocnog oblika kao
zahtjevana tolerancija polozaja toleriranog elementa. Po potrebi treba propisati toleranciju
oblika. Odstupanje oblika referentnog elementa treba odrediti prema "uvjetu minimum®.

[4]

Teorijske mjere su one mjere koje su potrebne kao podatak za geometrijski idealan
polozaj tolerancijske zone nagiba, lokacija i Cesto za tolerancije oblika povrSina i
pravocrtnosti. Za ove mjere ne vrijede tolerancije slobodnih mjera. Dozvoljena odstupanja
izradenog komada ograni¢ena su upisanim tolerancijama oblika i polozaja. Ove mjere se
okruzuju tankom crtom u obliku pravokutnika. Primjer takvog ozna¢avanja prikazuje
slika 7. [4]

“— | 15
—» | 23
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Slika7. Primjer oznacavanja teorijskih mjera [4]

Mjera uvjet maksimuma dopusta da se jedna toleracija oblika i polozaja
naznaCena na crtezu prekoraci, i to za iznos razlike izmedu mjere zahvata i mjere
maksimum materijala. To je ona grani¢na mjera koja daje maksimum materijala izradenog
dijela. Prema tome, to je najveca mjera osovine, odnosno najmanja mjera provrta. [4]

Mjera uvjet minumuma je ona grani¢na mjera koja daje minimum materijala
izradenog dijela. To je najmanja mjera osovine i najveCa mjera provrta. Pri mjerenju
odstupanja od oblika, grani¢ne linije i povrSine moraju biti tako postavljene prema
stvarnom obliku, da se dobije najmanje odstupanje. Ako se o ovome ne vodi ra¢una, onda
dolazi do vecih odstupanja, §to dovodi do pogresnih rezultata mjerenja, kako prikazuje
slika 8. [4]
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Slika 8.  Postavljenje grani¢nih linija za odstupanje od oblika [4]

Pri mjerenju odstupanja od polozaja vrijedi uvjet minimuma za referentni element.
Ako je referentni element os, izradeni komad treba izravnati prema cilindru koji referentnu
os obuhvaca s najmanjim moguéim polumjerom tog cilindra, kao Sto prikazuje slika 9. Ako
je referentni element jedna ravna povrSina, izradeni komad treba izravnati prema
paralelnim ravninama koje referentnu ravninu obuhvacaju s najmanjim mogucim
razmakom izmedu tih ravnina. [4]

Slika 9.  Odstupanje oblika za kruZni presjek [4]

Odstupanja oblika mogu biti:
odstupanje od pravca (nepravost),
- odstupanje od ravnine (neravnost),
- odstupanje od kruga (nekruznost),
- odstupanje od cilindra (necilindri¢nost),
- odstupanje od oblika bilo kojeg profila,
- odstupanje oblika od bilo koje povrsine. [4]

Odstupanje od pravca je definirano cilindrom unutar kojeg se moraju nalaziti sve
tocke tolerirane linije. [4]

Dozvoljeno odstupanje od ravnine je definirano prostorom izmedu dvije paralelne
ravnine, izmedu kojih se moraju nalaziti sve tocke tolerirane povrsine. [4]
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Dozvoljeno odstupanje od kruga je definirano povrsinom izmedu dva koncentri¢na
kruga u istoj ravnini. Linija profila elementa ne smije nijednom to¢kom izlaziti izvan tog
kruznog prstena. [4]

Dozvoljeno odstupanje od cilindra je definirano prostorom izmedu dva koaksijalna
cilindra. PovrSina omotaca elementa ne smije nijednom to¢kom izlaziti izvan prostora
izmedu tih cilindara. [4]

Dozvoljeno odstupanje od oblika bilo kojeg profila je definirano povr§inom izmedu
dvije ovojnice krugova ¢iji centri leze na liniji koja ima zahtijevani geometrijski oblik. [4]

Dozvoljeno odstupanje od oblika bilo koje povrsine je definirano prostorom izmedu

dvije ovojnice kugli ¢iji centri leze na povrsini koja ima zahtijevani geometrijski oblik. [4]

Odstupanja polozaja mogu biti: [4]
1. Po pravcu:
- odstupanje paralelnosti,
- odstupanje okomitosti,
- odstupanje kuta nagiba.

2. Po mjestu:
- odstupanje lokacije pojedinih osi i povrSina,
- odstupanje centri¢nosti i aksijalnosti,
- odstupanje simetri¢nosti.

3. Po to¢nosti rotacije:
- aksijalni udari (aksijalna izboc¢enost rotacije),
- radijalni udari (radijalna izbo¢enost rotacije). [4]

Na crtezu se tolerancija unosi u slijede¢em osnovnom obliku, kao Sto prikazuje slika 10.

[4]

Okvir _

Pokazna (referentna) strelica

Simbol osobine koja se tolerira

Vrijednost tolerancije

Oznaka referentnog elementa

Slika 10.  Osnovna oznaka tolerancije [4]

Pokazna strelica pokazuje na koji se element proizvoda (plohu, os) tolerancija
odnosi. Crta se na kraju pokazne linije povuc¢ene okomito na tolerirani element i oslanja se

na njega. Pokazna linije se u pravilu crta s lijeve strane okvira, ali se po potrebi moZze i na
desnoj. [4]
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U strojarskim konstrukcijama se najc¢esc¢e primjenjuju tolerancije koje se odnose na:
- ravnost,
- cilindri¢nost ploha,
- paralelnost osi ili ploha,
- okomitost osi ili ploha,
- koncentri¢nost ili koaksijalnost osi cilindri¢nih povrsina,
- radijalni i aksijalni udari. [4]

Druge se tolerancije rjede nalaze u primjeni. [4]

Oznaka referentnog elementa (A) odnosi se na odabrani referentni element prema
kojem se tolerirani element polozajno usporeduje. Taj se referentni element (npr. ploha na
koju se montira leZaj) odabire kao polazna baza za toleriranje ostalih elemenata istog
proizvoda. Kao referentni element obi¢no se odabire onaj element koji i pri funkciji (ili
izradi) proizvoda sluzi kao baza. Odabrani element mora biti dovoljno toc¢an, stoga mu se
najéescée zbog povecanja to¢nosti, propisuje i tolerancija oblika. [3]

Referentni element se oznacava referentnim trokutom i slovom, kao §to prikazuje slika 11.

Referentno slovo A

Referentni trokut

Referentni element A

Slika1l.  Oznacdavanje referentnog elementa [4]
U osnovnom obliku tolerancije, referentno slovo (A) se pojavljuje samo kod

tolerancije polozaja. [4]

Kod tolerancija oblika se crta pravokutnik sa samo dva polja, kao Sto prikazuje
slika 12, dok se kod tolerancija polozaja pojavljuje i slovna oznaka odabranog referentnog
elementa prema kojemu se ta osobina usporeduje, kao $to prikazuje slika 13. [3]

o

Slika12.  Oznacavanje tolerancije oblika

//0,05|C] 0,01 A

Slika 13.  Oznacavanje tolerancije poloZaja
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3. FARO GAGE 3D MJERNA RUKA [5]

U danasnje vrijeme, kada su zahtjevi za povecanjem kvalitete proizvoda od velike
vaznosti, koristenje 3D prijenosnih mjernih uredaja je gotovo neizbjezno. Prednosti takvih
uredaja su velike naspram konvencionalnih mjernih metoda.

Prednosti 3D prijenosnih mjernih uredaja:
1. Nije potreban prijevoz velikih dijelova do radionice kako bi se moglo
1zvrSiti mjerenje
2. Krace vrijeme kontrole
3. Jednostavno mjerenje kompleksnih dijelova kao §to su npr. lopatice turbine

Medutim, potrebno je naglasiti da pri koristenju 3D prijenosnih mjernih uredaja ne
postoje kompromisi koji se odnose na smanjenu to¢nost mjerenja u odnosu na
konvencionalne mjerne metode. Sa time dolazi povecanje kvalitete, smanjenje troskova te
povecanje ucinkovitosti. 3D mjerenja koja se inace provode na koordinatnim mjernim
uredajima povecavaju troskove i vremena mjerenja, kao i rucni alati za mjerenje.
Koristenjem Faro Gage 3D mjerne ruke, mozemo automatski izradivati mjerne izvjestaje,
te na taj nacin skratiti vrijeme mjerenja.

Slika 14.  Faro Gage 3D mjerna ruka [4]
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3.1 Postavljanje mjerne ruke

Pri koriStenju mjerne ruke, potrebno ju je montirati u vertikalni polozaj, kao Sto
prikazuje slika 15. Prvo postavimo temeljnu plo¢u mjerne ruke na stabilno mjesto, te zatim
na nju pricvrstimo mjernu ruku pomocu navoja.

Slika 15. MontaZa mjerne ruke [4]

Nakon §to smo mjernu ruku smontirali povezujemo je sa racunalom pomoc¢u USB
kabela, kao §to prikazuje slika 16.

Slika 16.  Mjerna ruka spremna za upotrebu [4]
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Na Faro Gage mjernoj ruci postoje dvije tipke, kao $to prikazuje slika 17., od kojih
zelena sluzi za prikupljanje podataka, dok crvena sluzi za prihvacanje podataka.

Slika 17.  Tipke koje sluZe za prikupljanje podataka u procesu mjerenja [4]

Takoder, prije pocetka mjerenja potrebno je napraviti kalibraciju enkodera (mjeraca
pomaka) mjerne ruke, kao Sto prikazuje slika 18. Svaki od Sest enkodera mjerne ruke mora
biti kalibriran prije pocetka mjerenja. Enkoderi se kalibriraju pomicanjem u razli¢itim
smjerovima.

S S ————

Slika 18.  Kalibracija enkodera (mjera¢a pomaka) mjerne ruke [4]

3.2 Programski paket

Faro Gage programski paket v1.5 moze raditi u dva razlicita nacina rada . To su
GAGE i METROLOGY nacin rada. GAGE nacin rada je namjenjen za brza mjerenja
jednostavnih dijelova, dok je METROLOGY nacin rada namjenjen mjerenju vecih i
kompleksnijih dijelova. U METROLOGY nacinu rada mozemo izradivati, Kkoristiti i
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spremati alata koje koristimo pri mjerenju, kao i spremati te izlistavati podatke za odredeni
strojni dio koji smo mjerili. Na samom pocetku mjernja, nakon $to smo pripremili mjernu
ruku za mijerenje, ulazimo u Faro Gage program, gdje odabiremo izmedu GAGE ili
METROLOGY nacina rada, kao Sto prikazuje slika 19.

e TOOL NAME! 100001 we SR -

FEATURES

2

il 1
e O & =m B 9 9 FARQO

Slika 19.  Pocetni prozor GAGE nacina rada

Nadalje ¢e biti objasnjene glavne opcije programa koje su oznacene sa brojevima,
koje prikazuje slika 20.
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Slika 20.  Glavne opcije programa
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1. Tipka koja nam prikazuje aktualnu veziju software-a

2. Toolbox
e Svaka ,ladica“ toolbox-a (kutija alata) sadrzi specificne opcije koje koristimo pri
mjerenju

3. MM/IN
e (Odabir mjernih jedinica izmedu milimetara i inCa

4. Prozor u kojem je prikazana i objasnjena odredena opcija koju koristimo pri mjerenju

5. HELP tipka
e Koristimo je za upute o koriStenju bilo koje odabrane opcije

6. NEXT PART tipka
e Odabir popisa alata za mjerenje

7. CLEAR TOOLS tipka
e Brisanje svih alata za mjerenje sa popisa

8. GAGE/METROLOGY tipka
e (dabir izmedu GAGE i METROLOGY nacdina rada

9. Calculator
e (Odabir kalkulatora

10. QUICK START GUIDE
e (Odabir priru¢nika za koriStenje programa

11. SHUTDOWN
e GaSenje programa

3.2.1 lzgled zaslona u GAGE na¢inu rada

Slika 21 prikazuje izgled zaslona u GAGE nacinu rada.
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Slika 21.  Izgled zaslona u GAGE na¢inu rada

1. Tools List
e Jkona svakog alata kojeg koristimo biti ¢e prikazana u ovom dijelu prozora

2. PRINT tipka
e (Odabiremo ispis mjernog izvjestaja

3. CLEAR tipka
¢ Brisanje prethodnih izmjerenih rezultata

3.2.2 lIzgled zaslona u METROLOGY nacinu rada

Slika 22 prikazuje izgled zaslona u METROLOGY nacinu rada.
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Slika 22.  lzgled zaslona u METROLOGY nac¢inu rada

1. Features List
e lkona svake znacajke koje koristimo ¢e biti prikazana u ovom dijelu prozora [4]

2. Aligment Tool
e Ovaj alat kreira koordinatni sustav iz prethodnog mjerenja [4]

3. Dimensions List
¢ lkona svake dimenzije koje koristimo ¢e biti prikazana u ovom dijelu prozora [4]

4. MEASURE/EDIT tipka
e Odabir izmedu mjerenja i uredivanja [4]

3.2.3 Kalibracija mjernog ticala

Faro Gage mjerna ruka prikuplja podatke pomocu ticala na kraju mjerne ruke. Kada
je mjerno ticalo pri¢vrS¢eno na mjernu ruku, pozicija vrha mjernog ticala mora biti
definirana u odnosu na koordinatni sustav mjerne ruke prije mjerenja, stoga je potrebna
njegova kalibracija. [4]

Kalibracija mjernog ticala ¢e biti izvrSena pomocu etalona za kalibraciju. U
programu ulazimo u ,,Gage Setup®, odabiremo ,,Probe Calibration“ te nadalje tipku ,,Run®,
kao sto prikazuje slika 23.
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Slika 23.  Odabir kalibracije mjernog ticala

Nakon toga, sa popisa odabiremo mjerno ticalo koje ¢emo Kkoristiti 1 koje
namjeravamo kalibrirati, kao §to prikazuje slika 24.
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Slika 24.  Odabir mjernog ticala sa popisa

Odabirom naredbe ,,Hole Calibration* pokre¢emo upute programa za kalibraciju
mjernog ticala, kao Sto prikazuje slika 25.
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Slika 25.  Kalibracija mjernog ticala pomocu tri referentne tocke

Kalibraciju mjernog ticala ¢emo izvrsiti na taj nacin da pratimo upute programa te
koje nude kalibraciju pomocu tri referente tocke, kao S§to prikazuje slika 25. Kada je
kalibracija zavrSena program ¢e nas o tome obavijestiti. Ukoliko mjerno ticalo nije proslo

kalibraciju, postupak se mora ponoviti. [4]

3.24 Osnovna mjerenja u GAGE nacinu rada

Faro Gage ,,Tools Drawer”“ (ladica alata) sadrzi sve potrebne naredbe za brzo

mjerenje udaljenosti, kuteva ili geometrijskih veli¢ina nekog strojnog dijela. Naredbe su
organizirane unutar skupina ANGLES, DISTANCE, GD&T i CUSTOM TOOLS, kako

prikazuje slika 26. [4]
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Slika 26.  Alati koje koristimo za mjerenje
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Opis alata koje prikazuje slika 26:
1. Angles (kutevi) — mjerenje kuteva na nekog strojnog dijela
2. Distance (udaljenost) — mjerenje udaljenost na nekom strojnom dijelu
3. Geometry (geometrija) — mjerenje geometrijskih oblika kao $to su povrSine, provrti,
kugle itd.
4. GD&T (tolerancije polozaja i oblika) — mjerenje nekog strojnog dijela koriStenjem
opcije tolerancija polozaja i oblika
5. Custom Tools — spremanje i pokretanje alata

Mijerenje kuteva

Kako bi izmjerili kut izmedu dva oboda nekog strojnog dijela odabiremo ,,Edge to
Edge* alat iz grupe ,,Angles®, kako prikazuje slika 27.

TOOL NAME! description we (IR o~

3D CALIPER

GAGE SETup CUNTOM POSLE

“
abEbEAFEPD

RUN

i1 1)
s S & om B 9 9 FARO

Slika 27.  Odabir ,,Edge to Edge™ alata

Nakon toga kre¢emo sa mjerenjem ¢eone povrsine, povezane sa dva oboda, izmedu
kojih ¢emo izmjeriti kut, kao $to prikazuje slika 28. S obzirom da nam program nam nudi
upute na koji nacin izvr$iti mjerenje, to nam dosta ubrzava sam posao mjerenja.

TOOL NAME: Angle between two edges. L

Bleasure M_BASE_FACE_0O1 : Take Point =1 out of minimum =3

Slika 28.  Mjerenje ¢eone povrsine
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Potrebno je odabrati 3 ili viSe to¢aka na povrsini, kao Sto prikazuje slika 28. Kako
bi prekinuli prikupljanje tocaka ,odmaknemo mjernu ruku od ¢eone povrsine i pritisnemo
crvenu tipku.

Slijedeci korak je mjerenje prvog oboda na strojnom dijelu, kao $to prikazuje slika
29. Potrebno je odabrati 2 ili vise toCaka, te je takoder potrebno voditi raCuna o smjeru
uzimanja tocaka. [4]

Slika 29.  Mjerenje prvog oboda [4]

Nakon toga na isti na¢in mjerimo drugi obod strojnog dijela, uz vodenje racuna o
smjeru uzimanja toc¢aka, kao sto prikazuje slika 30.

eL TOOL NAME: Angle between two edges. o (N

FEATURES

Slika 30.  Mjerenje drugog oboda [4]

Kada smo zavrsili sa mjerenjem, rezultate mjerenja odnosno kut izmedu dva oboda
na strojnom dijelu moZemo vidjeti u prozoru rezultata, kao Sto prikazuje slika 31.

TOOL NAME: Angle between two edges. o (- (+)
6 Positive
Direction

(+)
Positive
Direction

.........

Slika 31.  Pregled rezultata mjerenja [4]
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Mijerenje promjera provrta

Za mjerenje promjera rupe na nekom strojnom dijelu odabiremo alat ,,Hole
Diameter iz grupe ,,Geometry* , kao §to prikazuje slika 32. [4]

el TOOL NAME! description e (.
e = Holo Dameter

. " &]

®)

Measure 2 Hole |or post] on your part and report e dameter

» X

2l
A= 7O0ONENH
W

CUSTOM POGLE

“an "
- G = £ @ @ FARD

-
anr cuzas MEXT PANT CLEAR POOLE  GASE | I RDLONT  CACULATDE  STANTUS GREBE  seut DOwWN

Slika 32.  Odabir ,,Hole Diameter" alata [4]

Nakon toga kre¢emo sa mjerenjem ¢eone povrSine na kojem se provrt nalazi, kao $to
prikazuje slika 33.

Neasure M_BASE_FACE_001 : Take Point =1 out of minimum =3

Slika 33.  Mjerenje ¢eone povrsine [4]

Potrebno je odabrati 3 ili viSe toCaka na povrsini, kao Sto prikazuje slika 30. Kako
bi prekinuli prikupljanje toaka ,odmaknemo mjernu ruku od ¢eone povrsine i pritisnemo
crvenu tipku. [4]

Slijede¢i korak je odabir toCaka unutar provrta kojeg zelimo izmjeriti, kao Sto
prikazuje slika 34. Potrebno je odabrati 3 ili vise toc¢aka. [4]
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Slika 34.  Odabir to¢aka unutar provrta [4]

Kada je mjerenje zavrSeno, rezultati mjerenja odnosno promjer provrta strojnog
dijelu mogu se vidjeti u prozoru rezultata, kao $to prikazuje slika 35. [4]

s
C s <2 -
o ][ cew

2 9 FARQ

Slika 35.  Pregled rezultata mjerenja

3.2.5 Osnovna mjerenja u METROLOGY nacinu rada

Faro Gage ,,Features* (oblici) opcija, koju prikazuje slika 36, sadrZi sve potrebne
naredbe za mjerenje pojedinac¢nih Ceonih povrsina, provrta i sl. nekog strojnog dijela.
Nakon mjerenja pojedinih oblika, moZemo koristiti opciju ,,Dimensions* kako bi izra¢unali
udaljenosti 1 kuteve na postoje¢em obliku.
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TOOLS A
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Slika 36.  ,,Features' ladica sa naredbama za mjerenje oblika [4]

Postoje dva razlicita tipa oblika u Faro Gage programskom paketu. To su 2D i 3D
oblici. 2D oblici su ravni oblici koji zahtijevaju baznu povrsinu ili ravninu projekcije na
koju ¢e biti projicirane izmjerene to¢ke. 3D oblici imaju odredenu dubinu i ne zahtijevaju
ravninu projekcije. Slika 37 prikazuje 2D, dok slika 38 prikazuje 3D oblike. [4]

1 — Pravokutni utor
2 — Provrti

3 — Okrugli utor

4 — Elipsa

5 — Obaod

Slika 37. 2D oblici [4]
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1 - Konus
2—Kugla

3 — Cilindri

Slika 38. 3D oblici

Mijerenje konusa

Kako bi izmjerili konus na nekom strojnom dijelu odabiremo naredbu ,,Cone*,
kako prikazuje slika 39.

TOOL NAME! Fealtures e "
= Measure Cone 5
e’ 9
AT ST Measure a Cone on your part.

DIMENSIONS C

REPORTYS 9
a
il § -
=
WCQE@OOolin I all "
S & O & wma =m B 0 9 FARD

Slika39. Naredba ,,Cone" [4]

Nakon odabira naredbe ,,Cone* moramo upisati naziv konusa, ili odabrati zadani
naziv, kao S§to prikazuje slika 40. [4]
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Slika 40.  Odabir naziva konusa koji namjeravamo mjeriti

Zatim, mozemo pristupiti mjerenju konusa. Mjerenje ¢emo izvrsSiti tako da pratimo
upute programa, kao §to prikazuje slika 41. Moramo odabrati 6 ili viSe tocaka na konusu.

TOOL NAME: Features - (-

S
DIMENSIONS
—
REPORTS

‘reasuu M_CONEOO1 : Take Point =1 out of minimum =6

OOl g aln "
9 9 FARD

. R CALCRASOR  STARTs cusse

Slika4l. Odabir to¢aka unutar konusa

Kada smo zavrsili sa mjerenjem rezultate mjerenja vidimo u prozoru koji prikazuje
slika 42.
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Slika 42.  Pregled rezultata mjerenja

Poravnanje

Poravnanje ili ,,Alignment sluzi kako bi se koordinatni sustav izmjerenih oblika
poravnao sa konstruiranim oblikom, te kako bi mogli izvrsiti njegovu kontrolu u odnosu na
konstruirani oblik. Zbog toga moramo postaviti koordinatni sustav X, Y, Z. Kako bi to
mogli napraviti potrebna nam je ravnina, linija i to¢ka. To je inae poznato kao 3-2-1
koordinatni sustav (3 toc¢ke definiraju ravninu, 2 tocke sluze za liniju i 1 tocka je ishodiste).

Kako bi bili sigurni da imamo osnovne uvjete za postavljenjem koordinatnog
sustava U programu postoji ,,smart alignment™ opcija koja prepoznaje minimalne zahtjeve

za postavljane koordinatnog sustava.

Tipi¢ni 3-2-1 koordinati sustavi:

e Ceona povrsina/Obod/Provrt — ukoliko smo izmjerili ¢eonu povrsinu, obod i
provrt, naredba ,,Alignment* ¢e odrediti ¢eonu povrSinu kao XY ravninu,
obod ¢e biti os X, a centar provta e biti ishodiSte koordinatnog sustava

e Ceona povrsina/Obod/Obod — ukoliko smo izmjerili ¢eonu povrsinu i dva
oboda, naredba ,,Alignment“ ¢e odrediti ¢eonu povrSinu kao XY ravninu,
prvi izmjereni obod kao os X, a ishodiste ¢e biti tocka dodira dva oboda

e Ceona povrsina/Ceona povrsina/Ceona povrsina/ - ukoliko imamo izmjerene
3 Ceone povrsine, naredba ,,Alignment” ¢e odabrati prvu izmjerenu ¢eonu
povr§inu kao XY ravninu, obod izmedu prve i druge izmjerene Ceone
povrsine ¢e biti os X, dok ¢e ishodiste biti tocka dodira izmedu sve tri ceone

povrsine
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Primjer postavljanja koordinatnog sustava

Za primjer ¢e se koristiti strojni dio prema nacrtu koji prikazije slika 43.
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Slika 43.  Nacrt strojnog dijela koji ¢e se Koristiti kao primjer

Na samom pocetku potrebno je izmeriti gornju ¢eonu povrsinu strojnog dijela koji
prikazuje slika 43, a koja ¢e biti baza A. Ceonu povrsinu ¢emo izmjeriti pomoc¢u naredbe
,»Face®, koju prikazuje slika 44.
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Slika44. Naredba ,,Face"

Nakon odabira naredbe ,Face moramo upisati naziv ¢eone povrSine koju
namjeravamo mjeriti, te ju oznaciti pomocu kvacice kao bazu A, kao Sto prikazuje slika 45.

. TOOL NAME: 10001 o (.

Label |Dimension| Tolerances|

DIMENSIONS Label IFACEOOI

REPORTS

© Datum  |A =l

Slika 45.  Odabir naziva ¢eone povrsine

Zatim, mozemo pristupiti mjerenju ¢eone povrsine. Mjerenje ¢emo izvrsiti tako da
pratimo upute programa, kao Sto prikazuje slika 46. Moramo odabrati 3 ili viSe tocaka na
povrsini.
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DIMENSIONS

REPORTS

TOOLS

Measure M_FACEOOL : Take Point =1 out of minimum =3

Slika 46.  Odabir to¢aka na ¢eonoj povrsini

Rezultate mjerenja ¢eone povrsine prikazuje slika 47. Izmjerena ¢eona povrsina ¢e
biti ravnina XY (os Z).

\_ TOOL NAME: 1004001 - "
! FACECO Palts Taban : 4 [
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Slika47.  Rezultati mjerenja ¢eone povrsine

Slijede¢e ¢emo izmjeriti obod strojnog dijela. Odabrati ¢emo naredbu ,,2D Edge*,
kako prikazuje slika 48.

. TOOL NAME tool001 o [
= = Measwre Edge .
S (| 2 9
S % Measuee an Edge on your part.
'] 4
-

= alll h

—a s B O 9 FARQ

Slika 48. Naredba ,,2D Edge"
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Zatim odabiremo prethodno izmjerenu ceonu povrsSinu, kako prikazuje slika 49, a
koju ¢emo koristiti za mjerenje njezina oboda. Takoder moramo odabrati naziv oboda koji
namjeravamo mjeriti te ga oznaciti kao bazu B.

eL TOOL NAMNE! tool001 e "™
! A Label |Dimension| Tolerances]

Label [Lm E0O1

DIMENSIONS Base Face: |M_FACE0O1 =

REPORTS

¥ Datum |B ’l
TOOLS
3D CALIPER
. GAGE SETup
[ x| cancel |
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L 41 = alll [
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Slika49. Odabir naziva oboda

Mjerenje ¢emo izvrsiti tako da pratimo upute programa, kao Sto prikazuje slika 50.
Moramo odabrati 2 ili vise tocaka na obodu te paziti na smjer odabira to¢aka, S obzirom na
to da ¢e smjer odabira tocaka utjecati na smjer osi.

)

TOOL NAME: 1008001 e (-

FEATURES

DIMENSIONS

REPORTS

JMeasure M_LINEOOL : Take Point =1 out of minimum =2

DIMENSIONS

n = 4l »

Slika49. QOdabir to¢aka na obodu

Rezultate mjerenja oboda prikazuje slika 51. Izmjerena obod ¢e biti os X.
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Slika 50.

Rezultati mjerenja oboda

Preostalo nam je jo§ izmjeriti srediSnji provrt strojnog dijela. To ¢emo uciniti
pomocu naredbe ,,Hole*, kao Sto prikazuje slika 52.

. TOOL NAME! took001 e [0 "

Measwre Hole

Measume 2 Hole (or post) on your part.
DIMENSIONS

REPORTS
TOOLS

3D CALIPER

GAGE SETup

L PAl A=K 11| I

@ & & & = === F @ @ FARD

Slika51. Naredba ,,Hole"

Odabiremo prethodno izmjerenu ¢eonu povrsinu na kojoj se nalazi provrt, kao i
naziv provrta koji namjeravamo mjeriti, te ga ozna¢avamo kao bazu C, kako prikazuje
slika 53.
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Slika52.  Odabir naziva provrta

Mjerenje ¢emo izvrsiti tako da pratimo upute programa, kao $to prikazuje slika 54.
Moramo odabrati 3 ili vise to¢aka na provrtu.

e\ TOOL NAME: 1000001 o -

j 30 cAuPER leasure M_HOLES : Take Point =1 out of minimum =3
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Slika53.  Odabir to¢aka na provrtu

Rezultate mjerenja provrta prikazuje slika 55.
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Slika54.  Rezultati mjerenja oboda
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Nakon tog,a u prozor koji prikazuje slika 55, upisati ¢emo nazivni promjer provrta
koji iznosi 100 mm kao i toleranciju od -0,10 do +0,25 mm. Provrt ¢e biti ishodiste

koordinatnog sustava (0, 0, 0).

Zatim odabiremo naredbu ,,Alignment*, kao $to prikazuje slika 56.
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Slika55.  Naredba ,,Alignment"

Nakon toga odabrati ¢emo opciju ,,Features, kako prikazuje slika 57. Program je
odabrao ¢eonu povrsinu kao prvi, obod kao drugi a provrt kao tre¢i izmjereni oblik.
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Slika56.  Opcija ,,Features"
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Kako bi zavrsili sa postavljanjem koordinatnog sustava odabrati ¢emo OK. Ceona
povrsina je XY ravnina i ima orijentaciju Z osi, obod odreduje smjer X osi a Provrt je
ishodiste koordinatnog sustava. Koordinatni sustav ¢e izgledati kako ga prikazuje slika 58.

Slika 57.  Koordinatni sustav strojnog dijela iz primjera

3.2.6 Pregled rezultata i izvjeStaja

Za pregledavanje rezultata mjerenja odabiremo grupe naredbi ,,Features* ili
,Dimensions® te nakon toga ,,Review®, kao §to prikazuje slika 59.

. TOOL NAME! 1004001 e [
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DIMENSIONS
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Slika58. Naredba ,,Review"

Kako bi izradili mjerni izvjestaj koristiti ¢emo naredbu ,,Tabular koja se nalazi u
grupi ,,Reports*, kako prikazuje slika 60.
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Slika59. Naredba ,,Tabular"

Nakon pokretanja naredbe ,,Tabular®, otvoriti ¢e se prozor koji prikazuje slika 61, a
u koji ¢emo upisati ime kontrolora, naziv mjerene stavke, te njezin serijski broj.

" . ™
e Part Name and Serial Number |

Enter Operator [‘rom Schenck
Name:

DIMENSIONS

Part Name: [to0l001
REPORTYS

JR—— r Advanced
PR S Serlal Number:  SN0001
3D CALIPER I Advanced

GAGE SETup

|
|

[Tl Cancel ]

DIMENSIONS

nc‘lm/;QDOOOII NS 4Ll [
o & & wma =m F 0 @ FARD

BEXY FANT  CLEAR PaNY GALL | METROLOBY  MEASUNS | Ll VIARTLS GUESe  SeTDOWN

Slika 60.  Osnovni podaci mjernog izvjestaja

Ukoliko smo upisali sve potrebne podatke, mozemo odabrati OK te ¢emo s time
generirati nas izvjestaj, koji prikazuje slika 62.
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Pregled mjernog izvjestaja

Takoder, mjerne izvjestaje je moguce prebaciti i u Excel format te ih spremati kako
bi ih mogli kasnije pregledavati. Takoder ih moZemo ispisati na pisa¢ kako bi ih pohranili

u papirnatom obliku.
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4. KONTROLA PRIMJENOM FARO GAGE 3D MJERNE RUKE

U ovom poglavlju biti ¢e izvedena kontrola vratila pumpe te lezajnih dosjeda
hidrodinamicke spojnice ,,Voith* pomoc¢u Faro Gage 3D mjerne ruke. Kontrola je izvrsena
pomocu programskog paketa Delcam Powerlnspect 2012, iz razloga $to standardni Faro
Gage v1.5 programski paket ne nudi moguénost mjerenja udara. Princip kontrole pomocu
programskog paketa Delcam Powerlnspect 2012 se ne razlikuje od kontrole pomoé¢u Faro
Gage v1.5 programskog paketa opisanog u prethodnom poglavlju. Razlika je samo u
vizualnom izgledu programa.

4.1 Kontrola vratila

Kako bi mogli usporediti rezultate izvrSena je kontrola vratila na konvencionalan
na¢in pomoc¢u mikrometra te mjernog sata (komparatora) koji je umjeren. S obzirom da
tvrtka u kojoj je izvrSena kontrola vratila ne posjeduje mjerne kalibre za kontrolu promjera,
kontrola je izvrsena pomoc¢u mikrometra.

Nacrt kontroliranog vratila prikazuje slika 63.
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Vratilo

Slika 62.
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Na vratilu je izvrSena dimenzionala kontrola te kontrola kontrola cilindri¢nosti kao
I kontrola radijalnih udara §to ¢e biti opisano u daljnjem tekstu.

4.1.1 Kontrola vratila na konvencionalan naéin

Dimenzionalnu kontrola promjera vratila, kako bi imali za najto¢nije rezultate je
potrebno izvrSiti pomoc¢u kontrolnih prstenova.. S obzirom na to da u tvrtki ne
posjedujemo kontrolne prstenove za kontrolu vanjskih promjera, dimenzionalna kontrola
promjera je izvedena pomoc¢u umjerenog mikrometra to¢nosti 1/1000 mm.

Kako je baza kontroliranog vratila njegova simetrala, vratilo je stavljeno u §iljke na
stroju, kako prikazuje slika 64, te se pristupilo dimenzionalnoj kontroli. Kontrola je
izvrS$ena pri temperaturi od 21°C.

Slika 63.  Vratilo medu $iljcima

Dimenzionalna kontrola promjera vratila je izvrSena u 3 tocke na svakom
kontroliranom promjeru, te su izvrSena po 2 mjerenja u svakoj tocki. Kontrolu
mikrometrom prikazuje slika 65.
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Slika64. Dimenzionalna kontrola vratila mikrometrom

Nakon S$to je izvrSena dimenzionalna kontrola vratila, pristupilo se kontroli
radijalnih udara vratila umjerenim mjernim satom to¢nosti 1/100 mm, kako prikazuje slika
66. Kontrola radijalnih udara je izvrSena u 3 tocke na svakom kontroliranom promjeru.

Slika 65.  Kontrola radijalnih udara vratila
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Rezultati dimenzionalne kontrole i kontrole radijalnih udara dati su u mjernom protokolu

koji prikazuje slika 67.

Luka Pozega

Rezultati dimenzionalne kontrole i kontrole radijalnih udara

Slika 66.
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Rezultati kontrole pokazuju da su svi kontrolirani promjeri u zadanim
konstrukcijskim granicama vratila.

4.1.2 Kontrola vratila upotrebom 3D mjerne ruke

Prije pocetka kontrole vratilo je u¢vrs¢eno kako se pri mjerenju ne bi pomicalo, kao
Sto prikazuje slika 68. S obzirom na to da vratilo nije bilo moguce pricvrstiti samo
upotrebom magnetskog stola, moralo je biti pri¢vrs¢eno i dodatnom stegom. Vazno je
napomenuti da upotrebom dodatne stege sile djeluju na jednu tocku vratila, te su radi toga
moguce pogreske pri kontroli.

Slika 67.  Vratilo spremno za kontrolu

Na pocetku je izvrSena dimenzionalna kontrola promjera vratila, pomocu naredbe
,Cylinder®, te je na njima izvrSena kontrola cilindri¢nosti, kao §to prikazuje slika 69. Za
svaki promjer je bilo potrebno izmjeriti minimalno 6 tocaka ali kako bi to¢nost bila veéa
izmjereno je 12 tocaka po svakom kontroliranom promjeru.
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Slika 68.  Dimenzionalna kontrola promjera vratila

Nakon §to je izvrSena dimenzionalna kontrola promjeri vratila , u programskom
paketu Delcam Power Inspect 2012 imamo moguénost prikaza kontroliranih promjera,
koje program kreira prema redoslijedu mjerenja, kao sto prikazuje slika 70.
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Slika 69.  lIzmjereni promjeri vratila
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Rezultati dimenzionalne kontrole i kontrole cilindri¢nosti vratila dati su u mjernom

izvjestaju koji prikazuju slike 711 72.
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Slika 70.

Cilindriénost vratila
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0 Page 2 of 2
Cylinder 25j6 (Datum - PCS (CAD Datum))
[ HiTo Lo-To Mominal Measured Deviation Error
Diameter | el A i 250000 0000 -] -ee-
Maximum Measured Error
Cylindricity 0,100 0,010
Numbear of probed points: 15
Delcam plc, AMS Division Www. powWerinspect.com www.delcam-ams.com
email: marketing@delcam.com wierwr delcam. by
25.5.2015.

Slika 71.  Cilindri¢nost vratila

Usporedbom rezultata dobivenih kontrolom mikrometrom vidljivo je da se
izmjerene vrijednosti ne razlikuju u odnosu na rezultate dobivene kontrolom pomocu 3D
mjerne ruke. Takoder mozemo vidjeti da su cilindri¢nosti unutar granica tolerancije S
obzirom da je maksimalno dozvoljeno odstupanje 0,100 mm a najveCe izmjereno
odstupanje iznosi 0,029 mm.

4.1.3 Mjerenje polozaja

Iz ve¢ izmjerenih promjeri vratila pomoc¢u naredbe ,,GD&T* izvrSena je kontrola
radijalnih udara vratila, te na slici koju prikazuje slika 73, mozemo iz mjernog izvjestaja
vidjeti rezultate kontrole radijalnih udara vratila.
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Slika 72.  Radijalni udari vratila

Mjerni izvjestaj prikazuje da su radijalni udari vratila na dva promjera izvan granica
tolerancije s obzirom da je maksimalno dozvoljeno odstupanje 0,020 mm a najvece
izmjereno odstupanje iznosi 0,073 mm. Medutim, kako mjerna ruka nije najbolje rjeSenje
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za kontrolu udara zbog toga $to je potrebno izmjeriti $to je viSe tocaka moguce, a to nekada
nije moguce zbog nemoguénosti prilaza vratilu sa svih strana, tu dolazi do pogresaka u
kontroli §to je vidljivo usporedbom sa rezultatima dobivenim kontrolom mjernim satom,
koji je prvenstveno i namijenjen za kontrolu udara. Zbog toga mjerna ruka nije pogodna za
kontrolu radijalnih udara, te je bolje vrsiti kontrolu mjernim satom kako bi bili sigurni u
to¢nost dobivenih rezultata.

4.2  Kontrola lezajnih dosjeda hidrodinamicke spojnice ,,Voith“

Hidrodinamicka spojnica ,,Voith”, koja je sastavni dio pumpnog agregata za
transport sirove nafte, dosla je na remont u Tvornicu turbina Karlovac zbog prevelikih
vibracija na kucistima lezaja u toku rada. Cilj je bio da nakon provedenog remonta
efektivne vrijednosti brzine vims na kuciStima svih lezajeva hidrodinamicke spojnice,
mjerene u sve tri osi, ne budu veée od 5,6 mm/s. Iz tog razloga je izvrSena kontrola
leZzajnih dosjeda kucista lezaja kako bi se utvrdilo jesu li su osi nasuprotnih leZajnih
dosjeda zamaknute u odnosu jedne na druge, i da li su zbog toga izmjerene prevelike
vibracije. Kontrola lezajnih dosjeda je izvrSena na stroju upotrebom mjernog sata
(komparatora), te za usporedbu rezultata upotrebom Faro Gage 3D mjerne ruke. Slika 74
prikazuje hidrodinamicku spojnicu ,,Voith*.

Slika 73.  Hidrodinamicka spojnica ,,Voith*

Veleuciliste u Karloveu — Strojarski odjel
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4.2.1 Kontrola lezajnih dosjeda na stroju upotrebom mjernog sata (komparatora)

Nakon izvrSene demontaze hidrodinamicke spojnice, kuciste je stavljeno na stroj
radi kontrole lezajnih dosjeda, kako prikazuju slika 75 1 76. LeZajni dosjedi su oznaceni
brojevima od 1 do 4.

Slika 74.  Kuci$te na stroju

Slika 75.  Kontrola lezajnih dosjeda na stroju
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S obzirom na veli¢inu kucista i1 teZinu od pola tone centriranje je trajalo 45 minuta.
Za baze kod centriranja je odabrana ¢eona povrSina lezajnih dosjeda br. 1 i1 br. 3, te
razdjelna ploha kucista, kako prikazuje slika 77.

Slika 76.  Bazne povrsine za centriranje

Kontrola je izvr§ena upotrebom mjernog sata (komparatora). Za svaki lezajni
dosjed mjereni su radijalni udari u tri osi te u tri tocke po svakoj osi, kako prikazuje mjerni
protokol na slici 78. Ukupno trajanje kontrole je iznsilo 1 sat i 20 minuta.
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Slika 77.  Mjerni protokol kontrole leZajnih dosjeda na stroju
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4.2.2 Kontrola lezajnih dosjeda upotrebom 3D mjerne ruke

Nakon izvrSene kontrole lezajnih dosjeda na stroju, za dodatnu kontrolu je izvrSena
kontrola lezajnih dosjeda upotrebom 3D mjerne ruke, koju prikazuje slika 79. Usporedbom
upravo ovog nacina kontrole, u odnosu na kontrolu na stroju, vidi se prednost koristenja
3D mjerne ruke, u tome da nije potrebno centriranje kucista koje oduzima puno vremena,
ve¢ se odmah moze pristupiti kontroli.

Slika 78. 3D mjerna ruka prije pocetka kontrole leZajnih dosjeda

Kontrola je izvrSena pomocéu naredbe ,Hole“. Za svaki lezajni dosjed bilo je
potrebno izmjeriti minimalno 3 tocke, na pocetku, u sredini i nakraju dosjeda (slika 80).
Pomocu naredbe ,,GD&T*, iz izmjernih promjera lezajnih dosjeda, dobiveni su rezultati
radijalnih udara, koje prikazuje mjerni protokol na slici 80. Ukupno trajanje kontrole je
iznosilo 15 minuta.
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Usporedbom rezultata dobivenih kontrolom leZajnih dosjeda upotrebom mjernog
sata (komparatora) i upotrebom 3D mjerne ruke mozemo vidjeti da se neki od
kontroliranih udara razlikuju do 0,01 mm. Tu dolazimo do toga da je nemoguce idealno
centrirati kuciste na stroju, pa je zbog toga doslo do malih razlika u rezultatima kontrole te
se upravo ovdje pokazuje nadmo¢ 3D mjerne ruke u kontroli, s obzirom da nije potrebno
centriranje kuciSta i ne postoje greSske uzrokovane centriranjem. Medutim, te su razlike
zanemarive u ovom slucaju te se u obzir mogu uzeti i rezultati kontrole na stroju
upotrebom mjernog sata (komparatora).

4.2.3 Zakljucak nakon izvrSene kontrole lezajnih dosjeda

Kontrola radijalnih udara lezajnih dosjeda je izvrSenakako bi se utvrdilo jesu li su
osi nasuprotnih lezajnih dosjeda zamaknute u odnosu jedne na druge. S obzirom na
dobivene rezultate kontrole, gdje se radijalni udari toleriraju do 0,1 mm, mozemo reé¢i da
lezajni dosjedi kucista zadovoljavaju, te uzrok prevelikih vibracija nije bio u njima.
Ukoliko bi se pokazalo da je uzrok vibracija bio u zamaknutosti osi nauprotnih lezajnih
dosjeda, lezajni dosjedi bi se morali metalizirati i strojno obraditi kako bi se doveli u
ispravno stanje.
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5. ZAKLJUCAK

U zavr$nom radu je obradena kontrola vratila pumpe te kontrola lezajnih dosjeda
kucista hidrodinamicke spojnice ,,Voith* upotrebom 3D mjerne ruke. S obzirom na to, da
kontrola kvalitete u velikom dijelu utjece na troSkove gotovog proizvoda, nastojimo skratiti
njezino vrijeme. To je moguce upotrebom novih tehnoloskih rjesenja kao §to su 3D mjerni
uredaji koji uvelike smanjuju vrijeme kontrole a ujedno nam 1 olakSavaju posao kontrole.

3D mjerni uredaji, iako su cijenom skupi u odnosu na konvencionalne metode
kontrole, ipak u konacnici smanjuju cijenu samog proizvoda jer mozemo iskljuciti
pogreske ljudskog faktora pri o¢itavanju vrijednosti kod kontrole na konvencionalan nacin.
Takoder kao §to se moglo vidjeti na primjeru kontrole lezajnih dosjeda kucista, vrijeme
kontrole je puno krace upotrebom 3D mjerne ruke, jer nije potrebno centrirati kuciste te
takoder mozemo iskljuciti pogreske kod centriranja.

Nadalje, 3D mjerni uredaji su pogodni i za snimanje pojedinih dijelova strojeva,
kao §to su na primjer lopatice turbine koje imaju kompleksnu geometriju te na kraju
mozemo sve koordinate prebaciti u CAD program i jednostavno konstruirati snimljenu
lopaticu, za Sto bi nam na konvencionalan nacin trebalo puno vise vremena, Sto opet
povlaci za sobom i veée troskove.
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