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SAZETAK

Tema ovog zavr$nog rada obuhvaca Sire podrucje primjene zastite na radu, a
zajedno s kontrolom kvalitete opisuje djelomi¢nu proizvodnju traénih pila te njezino
unaprjedenje. Tako je u radu prikazano kako kvaliteta utjeCe na gotovi proizvod i
njegove karakteristike te kako kontrolom mozemo utjecati na kvalitetu, rok izrade, a
istovremeno i na gotovi proizvod. Takoder, rad prikazuje kako primjenom kontrole
kvalitete, te pravilnim postavljanjem proizvodnih i kontrolnih procesa u ranom stadiju
proizvodnje, mozemo sprijeCiti visoke troSkove popravaka prilikom zavrSne faze

proizvodnje.

Kljucne rijeci: kontrola, kvaliteta, tracne pile, varenje, ispitivanje.

SUMMARY

The topic of this final paper covers a wider area of application of occupational
safety, and together with quality control they describe the partial production of band
saws and its improvement. Thus, this paper shows how quality affects the finished
product and its characteristics, and how control can affect the quality, production time,
and at the same time the finished product. Also, the paper shows how by applying
guality control, and properly setting up production and control processes at an early
stage of production, we can prevent high repair costs during the final stage of

production.

Key words: control, quality, band saws, welding, examination.
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1. UVOD

U moru ponuda, potro$a¢ bira samo one proizvode i usluge koje najviSe
zadovoljavaju njegove potrebe. Kvaliteta proizvoda i usluga je od pamtivijeka
zauzimala vazno mjesto u ljudskom Zivotu. Tijekom godina je poprimala razliCita
znacCenja, ovisno o glediStima proizvodaca, potrosaca ili nekog treceg. U svim
podrucjima Zivota i rada, znanstvenim disciplinama i strukama koriste se iskustva i
znanja o kvaliteti prethodnih generacija. Nakon Sto se smirila poCetna euforija za
jeftinom robom koja je samo ispunjavala potrebu za kvantitetom (i koja je najvise
pridonijela rastu obujma odlagaliSta otpada), danas se javlja sve veéa potreba za
kvalitetom. Kvaliteta je poduzeéima postala glavni motiv za suprotstavljanje pritiscima
globalizacije, nudeéi kupcima robu visoke kvalitete koja istovremeno zadovoljava
njihove potrebe, zahtjeve i oCekivanja. Kvaliteta se posebno isti¢e prilikom proizvodnje
traCnih pila, jer potrebe koje danas proizvod mora ispunjavati nisu ni priblizne onim
normama koje su se zahtijevale prijasnjih vremena. Tehnologija drvne industrije, brzina
sjeCe i masovna industrijalizacija natjerala je proizvodace da sa $to manje zaposlenih
djelatnika proizvedu $to vecu koliinu robe dodane vrijednosti u $to kratem vremenu.
Dakako, proizvodnja traCnih pila trebala je pratiti prethodno spomenutu
industrijalizaciju, ne samo nadogradnjom kapaciteta, Sirenjem ljudskih kadrova i
implementacijom moderne tehnologije, ve¢ i povecanjem kakvoce proizvoda, za koje
je ponajviSe zasluzna kontrola kvalitete koja je sudjelovala u razvoju i proizvodniji
vrhunskih reznih alata, a koji podiZzu ljestvice industrijskog standarda kroz vecu
efikasnost rezanja, Sto rezultira ve¢om produktivnoScu i zelenijom proizvodnjom u

drvnoj industriji, zadovoljstvom zaposlenika te osiguravanjem odrzivog rasta. [1]



2. KVALITETA

Razvoj kvalitete zapocinje joS za vrijeme predindustrijske revolucije. Od kraja 13.
stolje¢a do ranog 19. stoljeca, obrtnici diljem Europe organizirali su se u udruge radnika
zvane cehovi. Oni su bili zaduZeni za postavljanje strogih pravila vezanih uz kvalitetu
proizvoda i usluga. Proizvodi bez mana obiljezavali su se posebnim znakom ili
simbolom. S vremenom, navedeni znak predstavljao je obrtnika i njegovu dobru
reputaciju. Takva vrsta obiljeZavanja kvalitete dominirala je do industrijske revolucije
poCetkom 19. stolje¢a. Za vrijeme industrijske revolucije, mali obrtnici postali su radnici
u tvornicama, a vlasnici radnji postali su kontrolori proizvodnje, ¢ime je kod zaposlenika

smanjen osjecaj autonomije na radnom mjestu.

Kvaliteta u tvornickom sustavu bila je osigurana vjestinama radnika, te
kontrolama i inspekcijom. Neispravni proizvodi bili su popravljeni ili uniSteni.
Istovremeno je u SAD-u prihvacen Taylorov menadzerski pristup, orijentiran na
repetitivne radnje koje su zahtijevale minimum ljudskog razmisljanja i kreativnosti, sve
s ciljem porasta produktivnosti, a koje su za posljedicu imale loSu kvalitetu, zbog loSih
radnih uvjeta. Ukoliko je poneki lo$ proizvod doSao na trzZiste, glavno pitanje bilo je
zasto je taj proizvod doSao na trziSte, umjesto pitanja zasto se takav proizvod uopce
proizveo. 21. stolje¢e vrieme je hiperkonkurencije, prodiranja novih tehnologija u
tradicionalne djelatnosti, skracenja zivotnog ciklusa proizvoda, no takoder, isto to
stoljeCe je i stoljeCe kvalitete. Vazan Cimbenik za opstanak na trzistu je pracenje i
razumijevanje globalnog trzista, $to ozna€ava borbu s konkurencijom i osvajanje trzista
novim proizvodima koji nude korisniku razli¢ite nove mogucnosti, vrhunsku kvalitetu te

zadovoljavanje njihovih jedinstvenih potreba. [1]

2.1. Definicija kvalitete

Kvaliteta je pokazatelj ili mjerilo obujma, odnosno iznosa uporabne vrijednosti
nekog proizvoda ili usluge za zadovoljenje to€no odredene potrebe na odredenom
mjestu u odredenom trenutku, to jest, kada se navedeni proizvod, odnosno usluga u

drustvenom procesu razmjene potvrduju kao roba. Takoder, kontrola uklju€uje kontrolu



proizvoda, gdje svaki proizvod prolazi vizualnu provjeru, ponekad uz pomoc¢
elektronskih pomagala (npr. mikroskop) kako bi se provjerili i najmanji detalji prije
slanja proizvoda u prodaju. Osoblju zaduzenom za kontrolu kvalitete potrebno je

upisivati podatke o mjerenjima u unaprijed pripremljenim zapisima. [1]

2.2. Osnovni parametri kvalitete

= Kvaliteta konstrukcije — specifikacije karakteristika kvalitete materijala, oblika,
tolerancija i druge, dane u nacrtima ili standardima. Definiraju proizvod ili
uslugu, a zasnivaju se na zahtjevima ili potrebama trzZista.

= Kvaliteta podudarnosti — kvaliteta na razini proizvodnih pogona, koja odreduje
stupanj do kojega proizvodi zadovoljavaju specifikacije kvalitete iz nacrta ili
standarda.

= Raspolozivost proizvoda — stupanj do kojega proizvod izvr§ava svoju funkciju u

upotrebi, u vremenu kad se to od njega zahtijeva. [1]

2.3. Kontrola kvalitete

Kontrola kvalitete predstavlja univerzalni upravljacki proces za obavljanje poslova
kojima se osigurava stabilnost te sprjeCavaju nepovoljne promjene i odrzava stabilan i

kontinuiran proces.

Kako bi se osigurala stabilnost procesa, proces kontrole kvalitete ocjenjuje
stvarne performanse, usporeduje stvarnu izvedbu s cilievima te poduzima radnje s

kojima se smanjuju razlike. [1]



2.4. Osnovne djelatnosti kontrole kvalitete

Pod osnovne djelatnosti kontrole kvalitete ubrajaju se kontroliranje, informiranje i

koordinacija:

= kontroliranje — osiguravanje da losi proizvodi ne prelaze na sljedece faze izrade
ili isporuke kupcima,

» informiranje — skupljanje podataka, informiranje o kvaliteti i ukazivanje na
kroni¢no slaba mjesta u procesu,

= koordinacija — koordiniranje djelovanja ostalih sluzbi i pogona radne

organizacije na poduzimanju korektivnih mjera za postizanje trazene kvalitete.

[2]

2.5. Organizacija i kontrola kvalitete u proizvodniji traénih pila

Sukladno prihvacenoj normizaciji (ISO, IEC, i tako dalje), u svakoj fazi procesa

primjenjuju se odgovaraju¢e norme za:

= sirovine koje ulaze u proces,

* proces,
= proizvod,
= opremu,

= jzobrazbu djelatnika.



3. TRACNE PILE

Trac¢na pila primjenjuje se u primarnoj i doradnoj pilanskoj preradi te u finalnoj
preradi drva. Prva tracna pila patentirana je 1808. godine u Engleskoj, a patentirao ju
je William Newbery. PraktiCna primjena takve pile zapocela je 40-ak godina kasnije.
Narocito brz razvoj dozivjela je traCna pila u SAD-u, gdje je prakticki bila nezamjenjiv
stroj u primarnoj pilanskoj preradi pri piljenju trupaca velikih promjera. U Europi se
intenzivnije pocinje upotrebljavati tek nakon Prvog svjetskog rata, a u posljednje
vrijeme postupno potiskuje jarmace i u onim primarnim pilanskim preradama u kojima
su iste donedavno bile nezamjenjive (razlozi navedeni kasnije). U osnovi je traCna pila
identiCna plosnatom remenskom prijenosniku gibanja i snage s razlikom sto tijek snage
ne ide od pogonskoga vratila na gonjeno vratilo, ve¢ se snaga s pogonskoga vratila
dovodi na mjesto rezanja. TraCne pile imaju Siroku primjenu: od primarne pilanske
prerade do zavrSne obrade drva. Prema mjestu upotrebe razlikuju se:

a) traCne pile trupcare ili teSke traCne pile,
b) rastruzne tracne pile ili srednje tracne pile,
c) stolarske tracne pile ili lake tra¢ne pile. [3]

Tracne pile iz skupine a) primjenjuju se za rezanje trupaca i za razrezivanje
prizama. Srednje traCne pile sluZze za razrezivanje prizama, debljih piljenica u tanje i
za razrezivanje okoraka u tanje piljenice, dok se lake tracne pile koriste za stolarske
radove i za one radove u kojima se obraduiju sitniji detalji. TraCnim se pilama rezu trupci
i piljenice po ravnoj liniji, ali se one s uskim listovima mogu upotrebljavati za izrezivanje
krivolinijskih detalja u proizvodnji namjestaja i u drugim oblicima prerade drva. Kako je
prethodno spomenuto, traéna pila zapravo je remenski prijenosnik gibanja i snage
plosnatim remenom. Princip rada tracne pile prikazan je na (Slici 1.)

U osnovi, tracnu pilu ¢ine dva kotaca (pogonski i slobodni) promjera D te list pile
navucen preko oboda kotaca. Spojnica osi pogonskog i slobodnog kota¢a moze biti
uspravna i vodoravna pa se prema tome razlikuju vertikalne i horizontalne tracne pile.
Osim toga, u primjeni se mogu sresti tratne pile kao jednostruke, dvostruke i
viSestruke, Sto znaci da u jednome prolazu obratka moze rezati jedan ili viSe listova
pile. Prema pomaku obratka, razlikuju se tracne pile s mehaniziranim, automatskim
pomakom i traCne pile s ruénim pomakom. Neke od osnovnih tipova trac¢nih pila

prikazane su na (Slici 2.). [3]
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Slika 2. Izvedba tracnih pila [3]



Alat traCne pile obi¢no je jednostrano nazubljena traka €iji su krajevi spojeni tako
da Cine beskonacnu traku. Traka je uglavhom nazubljena samo s jedne strane, a zubi
mogu biti razliCitih oblika. Najéesce koristeni oblici zuba su PV, NV, KV | NU oblik (Slika
3).

NV NU
L —1T —U4 /(_/L/
KV 7 PV

Slika 3. Oblici zuba [3]

PV-oblik ozubljenja naj¢es¢i je oblik kod Sirokolisnih tracnih pila. Zaobljena leda
osiguravaju minimalan strazniji kut, $to ojaCava zube i ujedno osigurava odgovarajucu
povrsinu pazuha koja je jedan od ograni€avajucih faktora u maksimiziranju ucinka.

NV-oblik vrlo je €est oblik ozubljenja na uskolisnim tranim pilama, posebice u
Skandinaviji, ali i u drugim dijelovima Europe.

NU-oblik ozubljenja ima oslabljene zube i veliku povrSinu pazuha. Upotrebljava

se kod uskolisnih tra¢nih pila za rezanje mekih vrsta drva te za grubo poprec¢no piljenje.

[3]



4. PROCESI U PROIZVODNJI TRACNIH PILA

Izrada tracnih pila dijeli se u nekoliko faza, a to su:
= gpajanje tracnih pila u beskonacnu traku,
* napinjanje tracne pile,
= oStrenje tracne pile,

= stelitiranje traCne pile.

4.1. Spajanje tracnih pila

Prije zavarivanja, pile moraju biti pazljivo pripremljene tako da ispunjavaju sve
navedene zahtjeve i kako bi mogle sluziti dugo i u€inkovito. Taj je proces pak podijeljen
na procese kao sto su:

= Rezanje pilne trake. Potrebno je odrezati potrebnu povrSinu trake za daljnju
obradu, u pravilu koriste¢i rezne Skare. U slu¢aju kada takav stroj nije dostupan,
platho se moze izrezati pomoéu standardnog stroja za rezanje. Ako se
upotrebljava zavarena traka i ukoliko treba ponoviti postupak zavarivanja na
istom mjestu u buduénosti, tada je u tom slu€aju potrebno odrezati 5 dodatnih
milimetara od mjesta prethodnog vara. U isto vrijeme, potrebno je uzeti u obzir
korak zuba kao i liniju rezanja, koja treba proci strogo okomito na straznju stranu
pile. Proces rezanja Celika izvodi se izmedu vrhova zubi. Iz svake granice
objekta potrebno je dodati kratku udaljenost od 1,5 milimetra.

= Skidanje zavara. Da bi zavarivanje tra¢nih pila bilo Sto produktivnije, potrebno
ih je temeljito ocistiti. Tako je potrebno ocistiti svu prljavstinu i nepotrebne
ostatke, ukoliko je potrebno, uz pomo¢ brusne plo€e. Nakon $to se mreza ocisti,
potrebno ju je obraditi abrazivnim materijalom. Daljnja obrada provodi se kako
bi se uklonile sve nepravilnosti, neravnine i hrapavost. Navedene nedostatke
moguce je odstraniti uz pomoc stroja za oStrenje.

= Nakon toga slijedi zavarivanje pile (Slika 4.), ali je prvotno potrebno fiksirati
traCnu pilu za stroj. Kako bi se pila pravilno postavila, mora biti Cvrsto
pricvr§¢ena mehanizmom za stezanje. Ovaj mehanizam u aparatu sluzi za

zavarivanje tra¢nih pila (Slika 5.). Vrlo je vazno da se rubovi mreze poklapaju i

nalaze na jednakom razmaku izmedu zasuna. Prije odabira nacina i tijeka



skupljanja, potrebno je upoznati se s uputama za uporabu uredaja, koje opisuju
koje parametre odabrati za svaku vrstu metala. Za postavljanje Zeljenog nacina

rada, potrebno je izvrsiti ponavljanje pomocu kontrolnih rucica.

Slika 4. Poludovr$eni zavareni var [8]

Slika 5. Stol za rezanje i varenje tracnih pila [10]



4.1.1. Zastita radnika pri varenju pila

Najveci broj postupaka zavarivanja izvodi se taljenjem osnovnog i dodatnog
materijala (ako se upotrebljava). Zbog visoke temperature, djelovanja
elektromagnetnih i gravitacijskih sila i kemijskih reakcija, pojavljuju se mnoge
opasnosti kao $to su:

= gsvjetlosno zracenje,

= Strcanje rastaljenog metala,

= zavarivacki dim,

* buka,

= opasnost od pada premeta na noge,
= opasnost od posjekotina tra¢ne pile,
= visoke temperature.

Temeljom ovih spoznaja zaposlenik je opremljen s osnovnom osobnom
zastithom opremom kako bi bio spreman za siguran rad na varenju tracnih pila (Slika
6).

Slika 6. Slika OZS-A radnika [8]
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4.2. Napinjanje traCne pile

Napinjanje traCne pile izvodi se na tri nacina:

Prva metoda: simetricno napinjanje izvodi se slicno napinjanju kruznih pila i
sastoji se od produljenja srednjeg dijela lista. Napinjanje zapocinje od srednjeg
dijela lista prema rubovima i zavr8ava, ne dosezuci 10 do 15 mm s jedne strane
do linije zuba, a s druge strane do straznjeg ruba pile. Valjanje, ravnanje i
kontrola kvalitete pripreme pile provode se na posebnim stolovima opremljenim
strojem za valjanje, nakovnjem, ispithom ploCom i potpornim valjcima za
pomicanje pile (Slika 7). Stupanj valjanja odreden je ravnalom s popre¢nom
zakrivljenosti kada je pila savijena kratkim ravnim rubom. Otklon bi trebao biti
priblizno 0,2 do 0,4 mm za ravne naplatke i 0,3 do 0,5 mm za konveksne
naplatke. Vece vrijednosti otklona vrijede za pile s tanjim i Sirim trakama. To¢na
proviera bocne zakrivlienosti pile moze se izvrsiti pomocu konveksnog
predloska s radijusom zakrivljenosti koji odgovara pravilno izrezanoj pili. Osim
toga, provjerava se ravnost straznjeg ruba pile postavljanjem na ispitnu ploc¢u i
primjenom dugog ravnala na rub.

Druga metoda napinjanja trakastih pila naziva se valjanje po konusu. Pocetak
napinjanja pocinje na udaljenosti 15 do 20 mm od linije utora zuba. Blize
straznjem rubu pile povecCava se tlak valjaka. Posljednji utor valjka za Sirenje
mora biti unutar 10 mm od straznjeg ruba. Zbog toga je rezni rub kraci od
straZznjeg i, kada se povuce, prima veca naprezanja od ostatka pile. Strazniji rub
konusne valjane pile na ravnoj ispitnoj ploCi bit ¢e postavljen u kruzni luk
centriran na zubima. Koli¢ina konveksnosti ovog ruba na duljini od 1 m sluzi kao
karakteristika stupnja ekspanzije. Ravnina izbo€ine odredena je ravnim rubom
s indikatorom po cijeloj duzini pile. Ravnina ispupenja trebala bi biti 0,3 do 0,5
mm na duljini od 1 m, s vecim vrijednostima koje se odnose na Sire pile. Ako dio
lista duz duljine pile ima ispupCenje vecCe od potrebnog, to se mjesto mora
kotrljati s povecanjem pritiska valjka od straznjeg do reznog ruba (Slika 8.).
Trec¢a metoda napinjanje je tracne pile s automatskim strojem za napinjanje
(Slika 8) koji je ujedno i najprecizniji te se u vecini slu€ajeva koristi za izradu

novih tracnih pila. [3]
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Slika 7. Stroj za napinjanje pila [10]

Slika 8. Automatski stroj za napinjanje [8]
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4.2.1. Zastita radnika pri rukovanju strojem za napinjanje tracnih pila

Na strojevima i uredajima, mehanicke opasnosti pojavljuju se na dijelovima za
prijenos gibanja i u podru€ju radnog postupka. Tipi€ni su primjeri opasnosti strojni
dijelovi koji se kruzno gibaju. To su razliCite osovine, vratila, spojke i drugo. Opasnost
kod navedenih dijelova povecava se ovisno o brzini njihove rotacije. No, i bez obzira
na brzinu, oni su opasni ako nisu na odgovarajuéi nagin zastiéeni. Cak i glatke osovine
mogu zahvatiti kosu ili odjecu radnika i izazvati ozljedu na radu. Velika su opasnost i
dijelovi, naprimjer, osovina ili valjci, koji se okre¢u u suprotnim smjerovima jer se na
ulaznom dijelu stvaraju takozvana mijesta ukljestenja, na kojima moze doéi do
zahvacanja dijela tijela ili odjece. Zbog toga, sve osovine i drugi rotirajuci dijelovi na
visini do 2 m od poda moraju biti zasti¢eni.

Na stroju kao $to je stroj za napinjanje, pojavljuju se dijelovi i sklopovi koji se
uzajamno krecu — rotiraju i pri tome stvaraju mjesto ukljeStenja. Na (Slici 9.) prikazano

je nekoliko naj¢escih mjesta ukljestenja kod rotirajucih elemenata stroja.

Slika 9. Valjak radnog stroja [8]
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Opasnost od ukljeStenja nastaje tako Sto rotiraju¢i predmeti uvlate zahvacen
predmet, a kada je on veC zahvacen, teSko je, ponekad i nemoguce, osloboditi
zahvaceni dio dijela. Velika su opasnost strojni dijelovi koji se kruzno gibaju, a
medusobno su u takvom odnosu da se izmedu njih mogu uklijestiti dijelovi tijela ili

odjeca radnika.

4.3. Ostrenje tracne pile

Ostrenje traCne pile najteze je u usporedbi s drugim vrstama pile. Ne samo zbog
znacajke dizajna takvog alata, nego i zbog potrebe da se paZljivo prati proces i to¢nost
kutova brudenja, kao Sto se pile koriste za umjetnicke obrade drva, kao i za rad sa
skupim vrstama drva. Osim toga, pilu sa stelitom vrlo je lako ostetiti u procesu ostrenja.
Postoji realna opasnost od pucanja Celi¢ne trake zbog nepostivanja niza pravila u radu
S njim.

Pravila koja se moraju slijediti u procesu izostravanja:

= Drusiti zube $to je moguce ravnomijernije i simetri¢nije,

= disk se ne smije prejako stiskati,

» izbjegavati moguénost prekomjernog brusenja zuba, inace ¢e promijeniti oblik i
postati neprikladni,

= drzati hladnu tekucinu na brusnoj ploci,

= promatrati i uklanjati neravnine.

Oprema za cjelovitu obradu tra¢ne pile je automatizirana. Mehanizam koiji drzi
krug istodobno se pomicCe s potiskivacem, koji pomiCe pilu na odredenu udaljenost
nakon obrade razmaka izmedu zuba. Ostrenje tracnih pila vrsi se automatskom CNC
ostrilicom. Stroj za ostrenje (Slika 10.) koristi brusnu plo€u promjera 350 mm te koristi

smjesu vode i ulja kako bi hladila pilu prilikom oStrenja.
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Slika 10. Automatska CNC ostrilica [10]

4.4. Zastita radnika pri rukovanju strojem za oStrenje tracnih pila

Pri radu na CNC brusilici (Slika 11.) nema mnogo opasnosti, ali su posljedice
nezgoda mnogo teze. Naime, brusno kolo okreé¢e se velikom brzinom pa postoji
opasnost od Cestica koje lete u okolni prostor. Zato su vrlo Ceste ozljede ociju.

Vrlo teSke posljedice za radnika moze uzrokovati rasprsnuce brusnog kola, koje
nastaje iz sljedecih razloga:

= postavljanje brusnog kola kojemu je najveéi dopusteni broj okretaja manji od
broja okretaja vretena brusilice,

= neispravan transport ili montaza brusnog kola,

= neispravan rad s novim brusnim kolom,

= ukljestenje predmeta izmedu brusnog kola i naslona,

* neispravno poravnanje i istroseno brusno kolo,

= prekomjerne vibracije, i tako dalje.

Uzroci vibracija mogu biti: nedovoljno u€vrséenje brusilice na podu, nedovoljno
uravnotezeno (izbalansirano) brusno kolo ili nedovoljno uévrscéenje kola na vreteno.

Da bi se sprijeCile ozljede ociju, potrebno je primijeniti zastitno staklo, zastitne

naocale i Stitnike za o€i i lice, koje su ujedno pri radu na brusilici obavezne.
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Slika 11. Radnik na stroju za oStrenje [8]

4.5. Stelitiranje tra¢ne pile

Veliki udio hrvatskih pilana ve¢ koriste listove tracne pile s vrhom od stelita, a
vecina pilana, odnosno stolarija treba, ako to vec¢ nije ucinilo, razmotriti prednosti koje
se mogu postici upotrebom listova s vrhom od stelita (Slika 12.).

Stelit je materijal otporan na troSenje nacinjen od 60% kobalta, 29% kroma, 10%
volframa i 1% ugljika, a ima tvrdo¢u 47 do 51 HRC. To se usporeduje s tvrdo¢om seta
za rezanje od 41 do 43 HRC i tvrdo¢om volframovog karbida od 67 do 82 HRC. Iz
navedenih brojki jasno je da stelit ima relativno visok faktor tvrdoce i nije tako lomljiv
kao volframov karbid. Tradicionalno se pokazao idealnim za rezanje drva koja brzo
troSe rezne rubove oS$trica. Dodatna izdrzljivost stelita omogucuje pili da radi duze
vrileme izmedu ostrenja. U odredenim slu€ajevima redovito je postignuto vise od
Sesnaest sati, iako to ovisi 0 stanju sirovine i stroja.

Opcenito, stelit se moze koristiti dvostruko duze od tlacene pile, uz o€itu ustedu
u zastojima i ponovnom ostrenju, iako je vazno napomenuti da je oStrice potrebno

ponovno napinjati svakih Sest do dvanaest ostrenja, ovisno o maksimalnom, odnosno
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minimalnom rezanju trupaca kako bi se postigla to¢nost rezanja.

Iz provedenih istrazivanja, uglavnom u Hrvatskoj, utvrdeno je da ¢e tlacena pila
koristiti 15% viSe snage nakon Cetiri sata koriStenja, dok ¢e oStrica s vrhom od stelita
u isto vrijeme potrosSiti samo 1,5% viSe energije otkada se prvi put montira nakon
oStrenja.

Na Slici 12, prikazana je ostrica s vrhom od stelita koja se moZe brusiti, odnosno
izostriti do vecih tolerancija. Zbog toga ostrica s vrhom od stelita daje glatkiji zavrsni
sloj pilienog drveta od oStrice bez stelita. Rezanje ostrice sa stelitom mozZe se, prema
potrebi, odrzavati dosljedno manjim intervalima. Zbog toga se manje drva gubi zbog

piljene prasine. [4]

Slika 12. Zub s vrhom od stelita [8]

Osim mukotrpnog ruénog nanoSenja stelita, postoje dvije vrste strojnog
nanoSenja stelita: topljeni (Slika 13.) i postupak zavarivanja plazmom. Tijekom
topljenja, zub pile se zagrijava i rastopi se potrebna koli€ina stelita. Tekuci stelit vodi
se u Celjusti za oblikovanje, gdje se sirovi zub oblikuje u gotov zub. Stoga je potrebno
oStrenje svedeno na minimum. Za razliku od topljenog procesa, potpuno
automatizirano zavarivanje plazmom ima prednost Sto tvori potpuno Cvrsti slozeni sloj
izmedu stelita i osnovnog materijala. Na kraju, ali ne i najmanje vazno, popravci ili
zamjene su isplativi, jer se novi stelit jednostavno nanosi na postojeci zub, a skup

postupak bruSenja ostataka stelita nije potreban. [4]
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Slika 13. Zub stelita varen plazmom [8]

4.6. Zastita radnika pri nanosenju kapljenog stelita

TIG postupak zavarivanja ili elektroluéno zavarivanje netaljivom elektrodom u
zastiti inertnog plina (engl. Gas Tungsten Arc Welding — GTAW) ru¢ni je postupak
zavarivanja u neutralnom zastitnom plinu ili neutralnoj smjesi plinova, koji koristi
netaljivu volframovu elektrodu (ili volfram s dodacima, naprimjer torijevog oksida ili
oksida drugih elemenata kao $to su cirkonij, lantan, itrij) i posebno dodatni materijal.
Svojstvo ovog postupka stabilan je elektri¢ni luk i visoko kvalitetan zavar, ali zahtijeva
izuzetne vjestine zavarivaca i relativno je spor. lako se moze Koristiti za skoro sve vrste
materijala, najéeSCe se koristi za zavarivanje nehrdajuc¢ih Celika i lakih metala te
topljenja stelita u bakrene legure. Pogodan je za zavarivanje tankih limova, a ¢esto se
koristi kod proizvodnje bicikala, zrakoplova i brodova, te kod zavarivanja u prinudnim
polozajima.

Kod svakog postupka zavarivanja nastaje emisija zavarivackog dima u kojemu
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se nalaze razne vrste plinova, metalnih para i krutih Cestica. Opasnosti koje uzrokuje
zavarivacki dim prili€no se brzo primijete; pojavljuje se nadrazivanje o€iju i koze. Neke
od opasnosti, kao naprimjer, upala grla, bronhijalne poteskoc¢e i zamorenost, primijete
se nesto kasnije. Ali, najveée su one opasnosti koje se mogu primijetiti tek nakon duzeg
razdoblja. U literaturi se opisuje utjecaj vrlo malih, takozvanih ultra finih Cestica,
promjera manjih od 0,1 um, koje prvenstveno utjeCu na respiratorni, ali i nervni sustav
zavarivaCa. Stoga se pri osobnoj zastiti radnika na stroju za stelitiranje koriste maske

za disanje te jednodijelni kombinezon kako bi se sprijeCile ozljede na radu (Slika 15).

[4]

Slika 14. Radnik na stroju za stelitiranje [8]
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4.7. Postupak odabira kontrole kvalitete

Kontrola kvalitete prema normama moze biti klasicnha i normirana. Klasi¢na
kontrola kvalitete nastala je kao rezultat doprinosa mnogih znanstvenika i gurua
kvalitete, primjerice: Gaussa, Shewharta, Dodgea, Romiga, Wald, Gosseta, Hamakera
itd. 1 kao takva je znatno sloZenija od normirane i zasnovana je na statistiCkim
principima, odnosno teoriji razdioba i teoriji uzoraka. Normirana kontrola kvalitete svoje
korijene vuCe iz vecih svjetskih korporacija kao interne postupke kontrole, primjerice:
Western Electrik, general motors, Philips, Ford, Simens, Boieng, itd. koji su poslije
preuzeti od strane nacionalnih i medunarodnih organizacija kao nacionalne ili
medunarodne norme, primjerice: DIN, HRN, ISO, IEC, EN i dr. Postupci su

jednostavniji od klasi¢nih postupaka te dovoljno tocni i precizni. [13]

Postupak odabira nacina kontrole kvalitete pozicija temelji se na nacelima od

kojih se posebno istiu: troSkovi, zahtjevi, znacajke kontrole i raspoloZivost resursa.

(Slika 15.) prikazuje opceniti algoritam izbora optimalne varijante za kontrolu

kvalitete u proizvodnim i usluznim procesima gdje se uoCavaju sljedece aktivnosti:

= uocCavanje potrebe za kontrolom kvalitete u procesu realizacije,

= orijentacija vezana uz potrebnu provedbu operacija kontrole kvalitete,

= definiranje zahtjeva i konstatacija oblika znacajki koje se kontroliraju,

= definiranje metode za kontrolu i procjena vremena trajanja kontrole i troSkova,
= provjera za potrebom dokumentirane upute i edukacijom zaposlenika,

= realizacija kontrole kvalitete,

= poboljSavanje postupka kontrole kvalitete. [2]
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Slika 15. Varijante kontrole kvalitete [9]
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5

ISPITIVANJE KVALITETE PO SEGMENTIMA
PROIZVODNJE

Ispitivanje kontrole kvalitete provodi se u tri faze:

Ulazna kontrola — kvaliteta je proces kontroliranja kvalitete materijala i razli€itih
dijelova za proizvodnju prije nego $to proizvodnja pocne. Isto tako, kao $to je
potrebno odabrati dobre materijale kod gradnje kuce, tako je potrebno izvoditi
kontrolu kvalitete ulaznih materijala u proizvodniji tracnih pila.

Medufazna kontrola — provodi se nakon realizirane operacije ili viSe operacija u
tehnoloskom procesu proizvodnje koje se dijele na: oblikovanje, deformiranje,
razdvajanje, sastavljanje i toplinsko-kemijske aktivnosti obrade.

ZavrSna kontrola — provodi se na kraju procesa proizvodnje i za ciljima jo$ jednu

kontrolu nakon procesa tehnoloSke obrade. [1]

5.1. Ulazna kontrola u proizvodniji tracnih pila

Cilj uvodenja ulazne kontrole (Slika 16.) ima zadatak otkrivanja nekvalitetnih

materijala prije nego se zapoc€ne proces proizvodnje, odnosno, sastavljanje proizvoda.

Aktivnosti ulazne kontrole su:

pregled kontrolnog popisa, je li sve u skladu sa zahtjevima,

ocjena dobavljaCa i njegovog rada temeljem prethodnog rada,

obavljanje uzorkovanja ulaznih materijala na osnovi MIL-STD-150E standarda,
pregled dimenzija kvalitete nekog materijala, vizualni i funkcionalni pregled
uzoraka materijala,

pracenje kontrolne kartice kvalitete i obavjeStavanje inzenjera o odstupanju
materijala,

stalno unaprjedenje IQC procesa.

Prilikom kontrole tracnog Celika za izradu pila koristimo se vizualnom metodom

uz pomoc preciznog ravnala kako bi utvrdili moguée neravnine na Celiku koji ulazi u

proizvodnju. Vrlo je vazno da se prepoznaju moguca odstupanja u tvorni¢kom valjanju

materijala kako bi izbjegli komplikacije pri operaciji napinjanja pile koja ne bi bila

moguca ukoliko postoje neravnine na tracnom Celiku.
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Slika 16. Kontrola ulaznog materijala [8]

5.2. Medufazna kontrola

Tvrtka postavlja mjerila za izvodenje kontrole u samom procesu proizvodnje i
sastavljanje proizvoda, s ciliem da greske otkrijemo i pravilno ih izvodimo, te da ih uz
pomo¢ nekih akcija uklonimo. Aktivnosti kontrole obuhvacaju:

= provodenje vizualnog pregleda i kontrola funkcionalnosti,
= ispitivanje kvalitete zavara,

= pregled napetosti i ravnosti pile,

= vizualni pregled ostrenja,

= provodenje tehnika statistiCke kontrole i kontrola odstupanja. [2]

5.2.1. Ispitivanje kvalitete zavara

Ispitivanje zavara zadatak je u svim fazama nastajanja i eksploatacije zavarenog
spoja. Osnovna zadac¢a im je da stvore uvijete za nesmetano izvodenje zavarenog
spoja, a ne otkrivanje niti otklanjanje pogreSaka nastalih u zavarenom spoju. U svim
fazama gdje se vodi racuna o kakvoci zavarivanja, kao njegov sastavni dio treba biti
ugraden postupak kontrole zavarenog spoja u procesu njegovog nastajanja, jer
zavareni spojevi kao elementi moraju osigurati dovoljnu razinu pouzdanosti. [6]
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Postoje tri karakteristiCne faze u kojima se kontrola kvalitete zavarenih spojeva

izvodi: prije poCetka zavarivanja, tijekom izvodenja zavarivanja te nakon zavrSenog

zavarivanja. Sve vrste kontrola treba provoditi organizirano i dosljedno.

Kontrola prije zavarivanja — iziskuje narocitu pozornost, jer su u ve¢em dijelu bili
znatno zanemareni. Tu su kontrole: osnovnog | dodatnog materijala,
tehnoloskog redoslijeda zavarivanja, postupka zavarivanja, zavarivaca, strojeva
i uredaja, izvodenja i temperature predgrijavanja (Slika 17.) i druge.

Kontrola tijekom zavarivanja — u tijeku zavarivanja pozornost treba obratiti na
savjesno izvrSavanje postupka jer ¢e o njima u najvec¢em dijelu ovisiti kvaliteta
izvrSenog zavarivanja. Zbog takvog rada, medufazna nerazorna kontrola mora
biti samo nuzna potvrda da je zavarivanje izvrSeno besprijekorno. Treba samo
napomenuti da se preskakanje i izostavljanje operacija kontrole moze vratiti na
najneugodniji nacin, u obliku pogreSke u zavarenom spoju. Kontrole koje se
tako izvr§avaju su: pripajanja, postupaka zavarivanja, redoslijeda parametara i
ostalih uvjeta zavarivanja te kontrola zavarivanja posebnih detalja.

Kontrola nakon zavarivanja — ako su savjesno i dosljedno provedeni radovi iz
prethodnih faza, postupci kontrole nakon zavarivanja trebali bi biti samo
propisani za dokazivanje kvalitete izvedenog posla. Tu se vrSe kontrole:
vizualne, povrSinske obrade zavarenog spoja, nerazorna kontrola, mjerenje
ukupne deformacije, uzoraka razaranjem i tako dalje. Kontrola kvalitete nakon
zavarivanja moze se podijeliti na kontrolu kvalitete metodama bez razaranja i

kontrolu kvalitete metodama s razaranjem. [6]

Slika 17. Pila spremna za predgrijavanje [8]
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Vizualnom kontrolom se mogu otkriti razne povrSinske pogreske: vece pukotine,
neprovaren korijen, povrsinske poroznosti, te nepravilnosti oblika lica i korijena zavara.
Ako se izuzme sami €in zavarivanja, vizualna kontrola je najvazniji i najbitniji Cimbenik
U nastajanju zavarenog spoja. To je jedina od svih metoda nerazorne kontrole koja
moze uoCiti, predvidjeti uzrok i mjesto nastajanja pogreske. Zbog toga vizualnoj
kontroli treba pridati prvenstveno znacenje medu svim nerazornim kontrolama. Za
vizualnu kontrolu povrsina treba biti Cista, a svjetlost dovoljno jaka. Ista metoda
kontrole relativno je jeftina, ne oduzima puno vremena, a moze dati vrlo korisne
informacije, kako o kvaliteti zavarenih spojeva, tako i o potrebi kontrole nekom drugom
metodom. Za pomoc¢ kod vizualne kontrole u sku€enim i nepristupacnim dijelovima

konstrukcije, koriste se razliCita povecala i lokalna osvjetljenja (Slika 18.). [6]

P -

Slika 18. Var spreman za vizualnu inspekciju [8]

Takoder, vizualnom inspekcijom mozZemo utvrditi i greSke koje se nisu dogodile
prilikom varenja, nago daljnjom obradom toga vara. Slika 19. prikazuje var koji je

prilikom obrade dostigao previsoku temperaturu te je zbog toga zakaljen.
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Slika 19. LoSe obradeni var [8]

5.2.2. Ispitivanje kvalitete oStrenja

Brusenje se u pravilu obavlja nakon stlacivanja, odnosno razvracanja, i naravno
nakon stelitiranja. Bez obzira na tri moguéa nacina ostrenja, u praksi se uglavnom
primjenjuje kombinirani nacin ostrenja. Kombinirani je nacin oStrenja ujedno i
najracionalniji nacin jer se pila tako najbrze izbrusi. U jednom prolazu, debljina sloja
koji se brusi ne smije biti ve¢a od 0,02 mm, da se ne bi pregrijao i tako se pogorsala
njegova mehanicka svojstva. Najveéi je pad mehanickih svojstava na samome reznom
bridu, gdje su ona zapravo najpotrebnija. PreporuCuje se u posljednjem prolazu pri
oStrenju skinuti tek neznatni sloj. Prevelike debljine slojeva koji se skidaju u jednom
prolazu prepoznat ¢e se po tamnoplavoj boji lista u neposrednoj blizini bruSenja.
Preporu€uju se posmi¢ne brzine do 1,8 m/min. Previsoke temperature, ne samo da
znatno snizavaju mehaniCka svojstva ostrice, ve¢ mogu prouzrociti i druge nezeljene
posljedice. Zagrijavanjem mjesta bruSenja na temperaturi iznad 800 °C te naglim
odvodenjem topline prema hladnijim dijelovima lista moze se prouzrociti
mikrozakaljenje na dijelovima lista. Pri snaznijem bru$enju, zakaljena ¢e se struktura
pojaviti na mjestima s kojih se toplina najbrze odvodi. To je slu€aj s korijenom zuba
gdje se toplina odvodi kroz najvecu povrSinu pa je i hladenje najintenzivnije. Vec je
poznato da je upravo to mjesto gdje se koncentriraju naprezanja pri zatezanju pile i pri
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rezanju. Takoder je poznato i to da je zakaljena struktura vrlo krhka. Pri savijanju, preko
oboda kotaca pojavit ce se mikropukotine koje Ce jo$ jaCe koncentrirati naprezanja te
postati inicijalna mjesta buducih lomova. [5]

BruSenje zubi treba provesti tako da se odrZze kontinuitet i oblik ozubljenja.
Neodgovarajué¢im postupkom brudenja moze nastati viSe nedostataka. Neke oblike
nedostataka pri bruSenju nastalih zbog loSe odabranih parametara na stroju za

bruSenje zubi prikazuje (Slika 20).
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Slika 20. Greske pri brusenju [3]

Slika 21. Pravilno izbru$ena pila [8]

27



Slika 22. Nepravilno izbrusena pila [8]

5.2.3. Ispitivanje napetosti pile

Buduc¢i da je list pile dugacCka, tanka i relativno uska celi¢na traka, on u
slobodnom polozaju nema dovoljne krutosti. Radi povec¢anja krutosti list se priprema
plasticnom deformacijom dijela lista, a zatim se zateze medu kotadima. Pritom se
plasticnom deformacijom list pile plasti¢no isteze u zonama paralelnim s linijjom vrha
zubi odnosno s hrptom pile. Listovi se deformiraju na dva nacina:

= simetricno u odnosu na sredinu lista,
» jstezanjem na konus.

Jo$ uvijek su podvojene ocjene o tome koji nacin pripreme daje bolju stabilnost
lista. U posljednje vrieme uglavnom prevladava prvi nacin. Plasticne se deformacije
lista pile u zonama provode takoder na dva nacina:

=  mehanicki,
= toplinski.

Za ispravno napinjanje lista, bacvasta tijela kojima se vrsi deformacija moraju
imati polumjer zaobljenja oboda 300 do 400 mm. Osim toga, radi odrzavanja
kontinuiteta tlaéne sile, tlacni valjci moraju biti koncentriéni u svim presjecima. Dobro

je povremeno izvrSiti njihovu kontrolu prema (Slici 23.).
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Slika 23. Kontrola koncentri¢nosti valjaka [3]

Napinjanje se vrsi u viSe paralelnih pruga medusobno razmaknutih 10 do 25 mm.
Zbog plasti¢nih deformacija, u listu pile ¢e ostati naprezanja, odnosno, list pile ¢e ostati
U napetom stanju pa se postupak zbog toga i naziva napinjanje.

Kako je ve¢ spomenuto, list se mozZe napinjati simetri€no s obzirom na sredinu
lista, a mozZze se napinjati i na konus. U praksi uglavhom prevladava simetricno
napinjanje lista. Postupkom napinjanja s dva plamenika dobiva se upravo simetricha
napetost lista. Mehanickim putem list se simetricno napinje tako da se tlacna sila
bacvica postupno smanjuje od sredine prema krajevima. Napinjanje se vrSi u viSe
prolaza medusobno udaljenih 10 do 25 mm. Za vece Sirine listova napinjanje se vrsi u

viSe prolaza i obrnuto. Minimalni broj prolaza prema Sirini lista prikazan je u (Tablici 1.)

Tablica 1. Broj prolaza valjka na Sirini lista [8]

Sirina lista, mm 110 | 125 | 152 | 178 | 203 | 229 | 254
Broj prolaza 5 5 6 7 7 8 8
Razmak medu prolazima, mm 15 15 15 20 20 22 25

Nakon simetri€nog napinjanja lista, bilo mehanickim, bilo toplinskim putem, treba
izvrSiti kontrolu postignute napetosti. Buduci da su u pili zaostala naprezanja, to Ce se
onda nastojati osloboditi. Do djelomi¢nog oslobadanja zaostalih naprezanja doci ¢e pri
savijanju lista u blagom luku, kako je to prikazano na (Slici 24.) Ako je list ispravno

napet, on ¢e se ispupCiti i djelomicno Ce rasteretiti unutarnja naprezanja.
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Slika 24. Luk napetosti [8]

Ako poprec¢no na pilu postavimo ravnalo, pojavit ¢e se zracnost izmedu pile i
ravnala. Isto takva zracnost pojavit ¢e se i kod obrnutog smjera savijanja lista (Slika
25). Razumljivo je da se zraCnost kontrolira uvijek s unutarnje strane luka. Veli€ina
postignute zra€nosti ujedno je i mjera unutarnjih naprezanja u listu pile. Veli€ina
potrebnih unutarnjih naprezanja ovisi o Sirini lista pile i o obliku oboda kotaca. Radi
stabilnosti lista, na nekim se tracnim pilama ploha kota¢a, na koju nalijeze list, blago
zakrivljuje (izraduje se obod, odnosno vijenac kota€a u obliku luka koji se jo§ naziva
,bombe“ kotaca). List namijenjen upotrebi na pilanama s bombiranim kotaCima u

pravilu se jaCe napinje od onih koje koriste na kotaCima s ravnim vijencem.
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Slika 25.0brnuti smjer savijanja [8]

Napetost se mozZe kontrolirati ravnim i zakrivlienim Sablonama. Provodi li se
ravnim Sablonama, propisuje se veli€ina zraCnosti izmedu Sablone i sredine lista.
Zakrivljene se Sablone izraduju s manjim ili ve¢im polumjerima zakrivljenosti, $to ovisi
o Sirini lista pile koji ¢e se kontrolirati ovisno o tome je li list namijenjen za upotrebu na
pilanama s ravnim ili bombiranim kota¢ima. Ako je list pile pravilno pripremljen, s
odgovarajuc¢om zakrivljenosti Sablone ne smije biti zra¢nosti izmedu lista i Sablone. U
(Tablici 2) postavljeni su podaci za polumijer zakrivljenosti lista i za veli€inu zra¢nosti

pri kontroli ravnim $ablonama.
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Tablica 2. Polumjer zakrivljenosti prema Sirini pile [8]

Dimenzije lista, mm Polumjer zakrivljenosti
napete pile, m Zratnost, mm
Sirina Debljina Bombirani Ravni
102 1,07 5,00 5,95 0,2
102 1,25 4,75 5,95 0,2
125 1,07 5,65 6,25 0,2
125 1,25 5,35 6,25 0,2
152 1,25 5,65 6,53 0,5
152 1,47 5,35 6,25 0,5
178 1,25 6,25 6,99 0,5
178 1,47 5,95 6,55 0,5
203 1,47 6,25 6,99 0,8
203 1,65 7,50 8,10 0,8
254 1,65 7,50 8,10 1,2
305 1,83 7,80 8,40 1,6
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6. ISKORISTIVOST TRACNIH PILA

6.1. TroSenje

TroSenje je postupni gubitak materijala s povrsine krutog tijela uslijed dinamickog
dodira drugim krutim tijelom, fluidom i/ili Cesticama. Premda postoji nebrojeno veliki
broj slu€ajeva troSenja, veclina je autora suglasna da postoje samo Cetiri osnovna
mehanizma tro$enja:

e abrazija,

e adhezija,

e umor povrsine,
o tribokorozija.

Mehanizmi troSenja opisuju se jedini¢nim dogadajima. Jedini¢ni dogadaj je slijed
zbivanja koji dovodi do odvajanja jedne Cestice troSenja s troSene povrsine. On uvijek
uklju€uje proces nastajanja pukotina i proces napredovanja pukotina.

Abrazija je troSenje istiskivanjem materijala, uzrokovano tvrdim &esticama ili
tvrdim izboCinama. Sastoji se od dva jedini¢na dogadaja. Prvi se sastoji od prodiranja
abrazivne Cestice u osnovni materijal pod djelovanjem normalne komponente sile Fn.
Drugi se sastoji od istiskivanja materijala u obliku Cestice troSenja pod djelovanjem sile
Ft. Mogu se pojaviti dvije vrste abrazije:

= abrazija u dodiru dvaju tijela,
= abrazija u dodiru tri tijela.

Adhezijsko troSenje karakterizira prijelaz materijala s jedne klizne plohe na drugu
pri relativnom gibanju, zbog procesa zavarivanja krutih faza. Jedini¢ni dogadaj
adhezije moze se opisati u tri faze.

e Prva faza — nastanak adhezijskog spoja na mjestu dodira, razliitog stupnja
jakosti.

e Druga faza — raskidanje adhezijskog spoja, Cestica troSenja ostaje spontano
nalijepljena na jednom ¢lanu kliznog para.

e Trecafaza —eventualno otkidanje Cestice tro$enja, Cestica troSenja je uglavnom
listiCasta, ali ovisi o uvjetima troSenja.

Umor povrSine je odvajanje Cestica s povrSine uslijed cikliCckih promjena

naprezanja. Jedini¢ni dogadaj umora povrsine sa sastoji od tri faze.
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Prva faza — stvaranje mikropukotine ispod povrsine.
Druga faza — napredovanje pukotine.
Treca faza — ispadanje Cestice troSenja u obliku plo€ice ili ivera.

Tribokorozija ili tribokemijsko troSenje je mehanizam troSenja pri kojemu

prevladavaju kemijske ili elektrokemijske reakcije materijala s okoliSem. Jedinicni

dogadaj tribokorozije sastoji se od dvije faze.

Prva faza — stvaranje produkta korozije.

Druga faza — mjestimi¢no razaranje sloja produkta korozije. [3]

6.1.1. Uzrok troSenja

Velik broj utjecajnih parametara na postojanost alata, njihovo uzajamno

djelovanje te sloZeni efekti koji nastaju takvim djelovanjem &ine zatupljivanje oStrice

vrlo slozenim. Utjecaj svih tih parametara moZe se oc€itovati kroz mehanicko, termicko,

kemijsko i elektricno djelovanje na ostricu.

Glavni uzroci troSenja mogu se sazeti u sljedecée grupe:
Mehanicko djelovanje, habanje i zamor. Prolaskom strugotine po prednjoj plohi
te trenjem izmedu plohe rezanja i straznje plohe dolazi do izrazitoga
mehani¢kog djelovanja na oS$tricu. Osim toga, dolazi i do zamora Cestica
materijala oS$trice zbog promjenjivog intenziteta naprezanja (dinamicko
opterecenje uz znatno poviSenje temperature). To dovodi do zamora veza
izmedu kristala, materijal postaje krhak, pa se dijelovi oStrice odlamaju.
Plasti¢ne deformacije; pojava posljedica poviSenih temperatura i pritisaka na
oStricu. Kao posljedica povecava se zaobljenje oStrice. To se prvenstveno
dogada kod alatnih i brzoreznih Celika kojima se pogorSavaju mehanicka
svojstva vec pri relativno nizim temperaturama (800 do 950 K).
Kemijske reakcije okoliSa; podrazumijeva se uglavnom oksidacija materijala
oStrice pri visokim temperaturama.
Elektrokemijsko djelovanje; na mjestu gdje se dodiruju ostrica i obradivani
materijal stvaraju se termostruje, $to je uzrok pojavi elektrolitske erozije, jer je
alat pozitivno nabijen i predstavlja anodu. Spajanjem alata na negativni pol, isti
se efekt moze smanijiti. Pojavu troSenja alata elektrolizom pri rezanju drva

dokazuje niz eksperimentalnih radova. [3]
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= Elektrina erozija nastaje zbog pojave stati¢kog elektriciteta pri trenju oStrice o
suho drvo. U svojim istrazivanjima McKenzie je spajanjem alata na napon od
60 V dobio priblizno upola manje zatupljivanje u usporedbi s noZevima koji nisu

bili pod naponom.

6.2. Zamor materijala

Umor materijala je pojava postupnog osSteCenja materijala uslijed dugotrajnih
periodi¢nih promjenljivih opterecenja (naprezanja). Pojava umaranja materijala i
njezine posljedice su:

= 80 do 90% svih lomova (Slika 26.) imaju karakter loma od umora materijala,

= utjecaj promjenjivih optere¢enja moze biti pracen i visokim ili niskim
temperaturama i istovremenim djelovanjem agresivnih medija,

* inicijalne pukotine koje nastaju kod umora materijala su najoStrije prirodne
pukotine koje se teSko mogu otkriti prije loma,

= Jom uslijed umora materijala zapocinje na mjestu najveCe koncentracije
naprezanja.

Mehanizam ostecenja materijala pri umaranju — objasnjenje mehanizma procesa
umaranja materijala vrlo je slozeno i u uskoj je svezi s ponaSanjem greSaka u kristalnoj
reSetci. Pod djelovanjem dugotrajnog dinami¢kog naprezanja, u materijalu nastaju
linije klizanja. To je znak da je doslo do lokalne plasti¢ne deformacije u centru
maksimalnih naprezanja (vrh inicijalne pukotine u materijalu). Na tim mjestima dolazi
do ocvrScivanja materijala i kod daljnjeg periodiCnog opterecenja nastaje inicijalna
mikropukotina koja se Siri sve dok se nosivi presjek ne smaniji toliko da maksimalna

vrijednost promjenljivog naprezanja moze izazvati trenutni lom. [3]
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Zafetak loma
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Slika 26. Lom materijala [3]

Cimbenici koji utjeu na svojstva otpornosti materijala na umor:
= povrSinski efekti (finalna obrada povrsine),
» temperatura,
= koncentratori naprezanja,
= osjetljivost na zareze,
= dimenzije,

= okoli$§ (naprimjer korozija). [3]
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7. DETEKTIRANJE PROPUSTA | PROBLEMA

7.1. Zatupljivanje ostrice

Kao mjera zatupljenosti ostrice uzima se polumjer zaobljenja reznog brida p.
Kada bi se promatrao polumijer zaobljenja reznoga brida u ovisnosti o efektivnom
vremenu rezanja oStrice, uoCile bi se odredene zakonitosti u razli€itim periodima

rezanja. Tipi¢na krivulja troSenja alata ima oblik prikazan na (Slici 27.)

?opt. M

1 2 3
vrijeme rada alata

Slika 17. Vrijeme zatupljenosti pile [3]

Za razliCite brzine rezanja i razliCite presjeke strugotine (razliCite rezime rada)
vrijede i razliCite linije troSenja, ali sve one, gledajuci kvalitativno, imaju jednake oblike.
Postoje razliciti intenziteti troSenja ostrice u razli€itim periodima rezanja. Pritom se pod
intenzitetom troSenja podrazumijeva prirast polumjera zaobljenja u jedinici vremena
efektivnog rada ostrice. Ukupno vrijeme rada obi¢no se dijeli u tri karakteristiCna
perioda:

= Prvi period nazivamo i periodom uhodavanja (oznacen brojem 1). O¢ito je da je
u tom periodu tro$enje najintenzivnije. Razlog je prvenstveno u malome
presjeku vrha oStrice. Sile koje se pojavljuju na oStrici pri rezanju, zbog male

povrsine presjeka, izazivaju naprezanja veca od grani¢nih za materijal ostrice,
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pa dolazi do njegova otkidanja.

= S povecanjem povrsine presjeka vrha ostrice smanjuje se intenzitet troSenja i
nastupa period umjerenog troSenja (oznacen brojem 2).

= Period umjerenog tro$enja naziva se jos i period konstantnog gradijenta. Ovaj
period traje do tocke M, kada zapoc€inje period ubrzanoga ili katastrofalnog

troSenja (oznacen brojem 3). [3]

7.2. Pucanje lista

Pucanje tijela lista pile sa strane leda alata uglavnom je uzrokovano prefinim
ostrenjem pile, obradom zahtjevnijih materijala neadekvatno konstrukcijski snaznim
strojem, pod napetim alatom, prevelikim posmakom, istroSenim klizaCima vodilica ili
Zuljanjem leda lista pile o prirubnicu daske. Cesto se manifestira kao brojne
mikropukotine na lednoj strani alata, ili kao istroSenost povrsine leda alata.

Neadekvatan izvoz strugotine iz materijala uzrokovan prefinim ozubljenjem
dovodi do konstantnog uvijanja lista pile oko materijala i samim time dovodi do razlike
u napetosti izmedu zubnog i lednog dijela pile. Napetost se na zubnom dijelu smanjuje,
dok se na lednom dijelu povecava uslijed vrSenja reza, te vremenom dovodi do
stvaranja pukotina na lednoj strani alata, posljedi¢no i pucanja. Danas se viSe no ikad
susrec¢emo sa Siroko dobavljivim povoljnim strojevima za rezanje metala trachom pilom
koji Cesto dolaze uz odredene konstrukcijske ustupke kako bi se osigurala niska cijena.
Cesta greska koju klijenti neinformirano &ine, jest nabavka stroja &iji maksimalni
deklarirani kapacitet otprilike odgovara dimenziji obratka koji misle rezati. Cesto se
ovaj kapacitet odnosi na strukture, a ne na materijale punog presjeka. Zlatno je pravilo
da u slu€aju obrade materijala punog presjeka stroj mora imati deklarirani kapacitet
barem dva do tri puta veci, kako bi konstrukcijski bio dovoljno snazan za takvu vrstu
obrade. Kod obrade Sipki i osovina veceg promjera, jedan rez moze trajati i viSe sati,
Sto oznacCava konstantno optereéenje na sve komponente vodenja alata i na sami alat.

Drugo je zlatno pravilo, tezina obratka ne moze biti priblizna tezini stroja. Stroj
mora zadovoljiti brojne konstrukcijske preduvjete kako bi se osigurala adekvatna
vremena obrade, preciznost i zavrSna obrada te kako bi se sprijecili problemi s
pucanjem ili kratkim radnim vijekom alata. Danas, strojevi dostupni na trzistu Cesto

dolaze s ustrojem tvornicki prilagodenim i kalibriranim za napetost alata znatno manjim
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od preporuCene za alat. Zbog nemoguénosti da konstrukcijski elementi stroja poput
leZzajeva dugoroCno izdrZze potrebnu silu, rezultat je Cinjenica da s takvim strojem
konstantno reze pod napetim listom alata, Sto posljedicno uzrokuje podrezivanje i

skraceni radni vijek alata.

7.3. Gubitak napetosti pile

Tracna pila, kao i svaki materijal napravljen od ¢eli¢ne trake, podloZna je vanjskim
utjecajima i, isto tako, prirodnom vracanju u svoj prvobitni polozaj. Kako bi se pilu
odrzavalo u optimalnom napetom stanju, potrebno ju je nakon svakog treéeg ili Cetvrtog
ostrenja pregledati te ponovno napeti na potrebnu razinu. Takoder, pila gubi napetost
u nekim nekontroliranim situacijama pa moze dovesti do pucanja ili Cak nesreée na
radu.

Situacije u kojima pila gubi napetost su:

= zagrijavanje lista pile pri nepravilnom postavljanju vodilica odnosno vodilice
previse pritiS¢u pilu,

= potroSena bombaza kotaca,

= podvlacenje pilienog materijala i prasine izmedu kotaca i tracne pile,

= |oSe nabruSena pila koja isteze prednji dio pile,

= neodgovarajuci kut pile prilikom odredivanja karakteristika piljenog drva,

= nestru¢no rukovanje traénom pilom,

= predugo radno vrijeme pile,

= slaba ventilacija kotaca,

= nepravilno napeta pila.

= Dugog rada na stroju (slika 28.)

Slika 28.Tracna pila u radu [11]
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8. OPCE MJERE ZASTITE NA RADU U PROIZVODNJI
TRACNIH PILA

U industriji proizvodnje pila, svaki uredaj ili alat za rad predstavlja potencijalnu
opasnost za radnika. Opasnost je vecCa ukoliko se zastitna sredstva za rad ne koriste
u skladu s Pravilnikom o upotrebi osobnih zastitnih sredstava i Zakonom o zastiti na
radu te ukoliko ih koriste osobe koje nisu struéno osposobljene za rad sa njima.
Posebnu opasnost predstavlja obrada materijala na uredajima za rezanje metala,
obradivanje metala, rezanje bravarskim alatima, drobljenje razliCitih materijala i tako
dalje.

Opasnosti od ozljeda ne javljaju se samo prilikom obrade materijala, ve¢ mogu
nastupiti i u drugim fazama procesa rada, kao $to je faza dopremanja sredstava za rad
i materijala, njihovog skladidtenja te pripreme za obradu. Spomenute opasnosti su
utoliko vece, jer se radi o materijalima s nazubljenom trakom ili dijelovima koji imaju
Siljaste ili ostre dijelove ili krajeve, kao naprimjer: limovi, Sipkasti materijali, glodaci,
razne vrste nozeva za masine, alatke i razni drugi materijali i alati.

Opasnim mjestima, odnosno prostorima na orudu smatraju se ona mjesta i
prostori na kojima zbog opasnosti gibanja mogu nastati odredena prignjeCenja,
ukljeStenja, rezovi, posjekotine, udarci te strujni udari, ali i neka Stetna djelovanja

opasnih materija. [7]

8.1. TehniCke mjere zastite

Masine, uredaji, aparati i druga oruda za rad moraju biti izradeni, odnosno
opskrbljeni zastitnim napravama kako bi osobe koje pomocu njih rade ili s njima dolaze
u dodir bile zasti¢ene od povreda i zdravstvenih ostecenja. Zastithe naprave
onemogucuju ulazak ruku za vrileme rada, odnosno $tite radnika od lomova,
odbacivanja, prskanja, izlijevanja, pozara, eksplozija, trovanja, nagrizanja, opashih
zraCenja, i tako dalje. Moraju biti ugradene u samo orude i moraju biti prilagodene tako
da u slucaju bilo kakvog poremecaja automatski, i uz najmanji napor, obustave pogon
oruda i sprijeCe da se radnikovo tijelo, ili dio tijela ne dovede u opasnost. Pri izabiranju

zastitne naprave u obzir treba uzeti slijedece:
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= vrstu rada koja se obavlja na masini,

= tijek operacije rada,

= ergonomski faktori radnog postupka rada,

= zaStitne naprave ne smiju ometati tok rada, odnosno upotrebu oruda,

= zaStitna naprava ne smije vizualno sprijeciti pristup i nadzor,

= zaStitne naprave ne smiju svojim polozajem i izvedbom stvarati nove izvore

opasnosti. [7]

8.2. Mijere koje se odnose na radnika

Mjere koje se odnose na radnika koriste se kada se rizik za sigurnost ne moze
izbjeci ili smanijiti u dovoljnoj mjeri tehniCkim mjerama ili kolektivnom zastitom, te
organizacijskim metodama i procedurama. Cilj mjera je omoguciti radniku da upravlja
opasnostima koristedi slijedece institute:

= obuka za zastitu na radu sa strojevima i radnom opremom,
= struCna osposobljenost radnika,

= (osobna zastithu opremu.
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9. ZAKLJUCAK

Kroz ovaj rad cilj je bio prikazati kontrolu kvalitete kao sredstvo za poboljSanje
proizvodnog procesa te tehnika za njezino postizanje. U traZzenju stalnog poboljSavanja
strucni ljudi koristi razne metode, a s time i razne alate koji su nabrojani u napisanom
radu. Mogucnosti koje im ti alati donose su od velike pomodéi za poboljSanje kvalitete,
jer omogucuju sagledavanje utjecajnih ¢imbenika, pri proizvodnji, odabiru materijala te
rieSavanju raznih nepovoljnih situacija. Razvojem industrije proizvoda¢ i korisnik
postaju razdvojeniji i veza medu njima se uspostavlja preko raznih predstavnika, stoga
kako bi se upoznao proizvod nuzno je raspolagati karakteristikama proizvoda koje se
mogu prikazati za razliite naCine kao Sto su: uzorci, opisi i specifikacije. Stalno
poboljSavanje moze se posti¢i: zadovoljstvom kupca, boljim odnosom prema
dobavlja¢ima, stalnim poboljSanjem proizvoda, procesa i odnosa u organizaciji, ve¢om
motivacijom... Svaka od ovdje nabrojanih radnji u radu ne koristi se isklju€ivo u jednoj
djelatnosti. Sve se one danas mogu primjenjivati u Sirokom spektru podrucja koje teze
poboljSavanju ili rjeSavanju raznih problema u procesima. Manje — viSe sve su one
univerzalne i primjenjive u razli€itim situacijama. Dobro odabran i uskladen proces
kontrole stvorit ¢e znatne preduvjete za odrziv proces obrade. Isto tako u slu€aju
pojave serijskih pogreSaka moguce je lakSe pronaci uzroke ili nepravilnosti koje bi
imale preventivni karakter. Prikazani model izbora postupka kontrole kvalitete
predstavlja razmatranje ovog zavrsnog rada i jednu od mogucnosti za njihov izbor. Za
njegovu primjenu potrebno je znanje iz teorije mjerenja, statistiCke kontrole kvalitete,

teorije uzorkovanja i teorije vjerojatnosti.
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11. PRILOZI

11.1. Popis slika

Slika 1. Princip rada tracne pile [3] ....ccovieeiiiiiiiie e 6
Slika 2. 1zvedba tracnih pila [3] .......coooviiiieii e 6
Slika 3. ODBIICi ZUDA [B] .o 7
Slika 4. PoludovrSeni zavareni Var [8].........uuoiiiii i e e 9
Slika 5. Stol za rezanje i varenje tracnih pila [10] .........oceiiiiiiii e, 9
Slika 6. Slika OZS-A radniKa [8] ........coovviiiieeeee 10
Slika 7. Stroj za napinjanje pila [10]......coooverriiii 12
Slika 8. Automatski stroj za napinjanje [8] .......oovvvveeiii 12
Slika 9. Valjak radnog Stroja [8] .......covvvvieieie e 13
Slika 10. Automatska CNC 0Strilica [10] ....uuuiiiiieiieieeice e 15
Slika 11. Radnik na stroju za oStrenje [8].........ceeiiiiiiiiiieicee e 16
Slika 12. Zub s vrhom od stelita [8]........cccvviiiiiiiiiii e e 17
Slika 13. Zub stelita varen plazmom [8] .........uuuiiiiiii i e 18
Slika 14. Radnik na stroju za stelitiranje [8] .......couvveeeiiiieeiiiiiei e e 19
Slika 15. Varijante kontrole kvalitete [9]..........uuiiiiiii e, 21
Slika 16. Kontrola ulaznog materijala [8]...........eeiiiieeiiiiiiiiiiii e e e 23
Slika 17. Pila spremna za predgrijavanj@ [8].......ccceeeeriiiruiiiiiiiiieeeeeeeeeiiiese e e e e e eeeeaennns 24
Slika 18. Var spreman za vizualnu inSPekciju [8]........covvuiiiiiiiiiieiieeeeiceie e, 26
Slika 19. LoSe obradeni Var [8] ........cooiieiiiiiiiiiiei e 26
Slika 20. GreSke pri bruSenju [3]. ... oo 27
Slika 21. Pravilno izbruSena pila [8].......ccoviiiiiiiiii e 27
Slika 22. Nepravilno izbrusena pila [8]........ccuvvuiiiiiiie e, 28
Slika 23. Kontrola koncentri¢nosti valjaka [3]...........cccooviiiiiiiiiiiieiicce e, 29
Slika 24. LUK NAPELOST [B].....cciiiiiiiiiiiii it e e e e e aaaaaes 30
Slika 25.0brnuti smjer savijanja [8] .......ccovvieuiiiiiiiiie e 31
Slika 26. Lom materijala [3] ....coovvrriiiiiiei e 36
Slika 27. Vrijeme zatupljenosti Pile [3] ..o 37
Slika 28.Tracna pila U radu [11] ... eeeeees 39
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11.2. Popis tablica

Tablica 1. Broj prolaza valjka na Sirini lista [8] ...........

Tablica 2. Polumjer zakrivljenosti prema Sirini pile [8]
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