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Sazetak

Ovaj zavrsni rad temelji se na kontroli kvalitete alata za obradu metala te je opisan cjelokupan
proces izrade takvog alata. Uz sami proces izrade alata opisane su i mjere koje se koriste za
poboljsavanje kontrole kvalitete. Navedeni su parametri, mjerne naprave, 1SO norme i drugi
bitni faktori koji pridonose Sto kvalitetnijem proizvodu i kojim se kasnije ispunjava ocekivanje
i zadovoljstvo kupaca. Zavrsni rad izraden je uz pomo¢ i podrsku poduzeéa TM d.o.o. iz
Cakovca, koja je dugi niz godina poznata po proizvodnji, razvoju i projektiranju reznog alata

od tvrdog metala, a od 2001 godine zapoceli su proizvodnju alata s PCD segmentima.

Kljuéne rijeci: kontrola kvalitete, alat, kvaliteta, metal, rezna o$trica, mjerne naprave, 1SO

norms



Summary

This final thesis is based on the quality control of tools for metalworking, and the entire process
of making such tools is described. Along with the tool making process itself, the measures used
to improve quality control are also described. The parameters, measuring devices, 1SO
standards and other important factors that contribute to the highest quality product and which
later fulfill the expectations and satisfaction of customers are listed. The final work was made
with the help and support of the company TM d.o.o. from Cakovec, which has been known for
many years for the production, development and design of hard metal cutting tools, and since

2001 they have started producing tools with PCD segments [3].

Keywords: quality control, tool, quality, metal, cutting blade, measuring devices, 1SO standards
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1. UVOD

Danasnja proizvodnja alata za obradu metala predstavlja fascinantnu kombinaciju
tradicionalnih vjestina i najnovijih tehnoloskih inovacija. Ova industrija neprestano napreduje
kako bi osigurala visokokvalitetne alate koji omoguc¢uju preciznu i u¢inkovitu obradu metala,
kljucnu za razlicite industrije diljem svijeta. Jedan od klju¢nih faktora u modernoj proizvodnji
alata za obradu metala je upotreba naprednih materijala. Tvrtke sve vise koriste tvrde metale,
kao sto su karbid, keramika i dijamantni PCD segmenti, koji omogucuju izradu izdrzljivih i
dugotrajnih alata. Takvi alati mogu podnijeti ekstremne uvjete obrade, poput visokih brzina
rezanja i velikih opterecenja, bez gubitka kvalitete. Razvoj CNC (Computer Numerical Control)
tehnologije revolucionirao je proizvodnju alata za obradu metala. CNC strojevi omogucéuju
precizno programiranje i kontrolu obrade, §to rezultira alatima s visokom tocnoséu i
ponovljivoséu. Ova tehnologija takoder smanjuje potrebu za ljudskim intervencijama, $to
povecava produktivnost i smanjuje moguénost greSaka. Automatizacija igra kljucnu ulogu u
suvremenoj proizvodnji alata za obradu metala. Roboti i autonomni sustavi omogucuju
kontinuirani rad i 24/7 proizvodnju, ¢ime se smanjuje vrijeme proizvodnje i povecava
ucinkovitost. Napredni senzori i softveri prate performanse strojeva i alata u stvarnom vremenu,

te omogucujuéi ranu detekciju problema i potrebu za odrzavanjem.

S druge pak strane, kvaliteta alata nije imala toliko veliku ulogu kao danas. Gledano sa tehnicke
strane, kvaliteta predstavlja ispunjavanje svih tehni¢kih zahtjeva na kvalitetu proizvoda ili
usluge. Kvaliteta nije samo kontrola ili inspekcija ve¢ predstavlja cilj poslovanja i
konkurentnosti poduzeca sa ciljem osvajanja novih trzista. Danas se 0 kvaliteti govori isklju¢ivo
u kontekstu zadovoljstva kupca. PotroSa¢i svakim danom sve viSe ocCekuju 1 traze
zadovoljavanje njihovih sve raznovrsnijih potreba i Zelja. Kvalitetom se povecava korisnost
proizvoda, ali i stvaramo vece pogodnosti za kupce kao $to su visoka razina usluga te niza
cijena. Ono glavno i jedinstveno svim pristupima kvaliteti je zadovoljstvo kupca — samo

zadovoljan i zahvalan kupac se vraca.

Kod kvalitete alata za obradu metala ucinkoviti rezni alati povecavaju proizvodnost i njima Se
postizemo bolju kvaliteta obrade. Rezni alati nezamjenjivi su u modernim proizvodnim
postupcima, slika 1. Najc¢esc¢e se upotrebljavaju u strojarstvu, pogonskoj te u automobilskoj

industriji. U takvim industrijama iznimno je vazno osigurati kvalitetu ve¢ pri strojnoj obradi,
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umjesto ¢ekanja na kontrolu kvalitete na kraju postupka, kako bi se utvrdilo da je komponenta
visokokvalitetna.
Rezni alati mogu biti:
e Alati za sjecenje (izravnim dodirom razdvajaju materijal sje€enjem pomocu ostrice, bez
odvajanja Cestica)
e Alati za odvajanje (izravnim dodirom rezu materijal pomoc¢u ostrice odvajanjem
Cestica)
e Alati za odnoSenje bez izravnog dodira i rezne ostrice (koriStenjem energije obraduju

materijal odnosenjem Cestica ) [9]

Ostrica reznog alata za vrijeme obrade razara povezanost Cestica materijala, te je izlozena
troSenju odnosno mehanickom, kemijskom i toplinskom djelovanju. Rezimi rada, materijal

alata i obratka te brzina rezanja znatno utje¢u na postojanost i vijek trajanja oStrice [9].

Slika 1. Rezni alati



2. PODJELA GLODALA

Glodalo je alat koji je najsli¢niji obliku upustaca ¢ija se izrada opisuje u zavrSnom radu, pa
¢e u nastavku biti opisane karakteristike glodala. Oblik glodala varira zbog Sirokog raspona
primjene, ukljucujuci izradu utora, zubi zupcanika i lan¢anika te navoja. Postoje razli¢ite vrste
glodala, kao $to su cilindri¢na, ploCasta, ¢eona, kutna, profilna i druga. Glodala koja se koriste
za obradu metala obi¢no su izradena od brzoreznog ili legiranog alatnog Celika, s pri¢vrséenim

reznim elementima od tvrdog metala.

Bitne komponente glodala su radni dio koji sadrzi zube i oStrice, stezni dio za pri¢vrienje

glodala i vrat koji povezuje stezni i radni dio, slika 2.

radni dio vrat stezni dio

Slika 2. Sastavni dijelovi glodala

Klasifikacija glodala moze se provesti na temelju materijala oStrice, nacina izvedbe i na¢ina
stezanja.
e Materijal oStrice:
— brzorezni Celik
— tvrdi metal
— cermet
— rezna keramika

— polikristalni dijamant



e Nacin stezanja:
— glodala s drskom

— glodala s provrtom

e Nacin izvedbe:
— jednodijelni alat
— kompozitni alat
— slozeni alat

— komplet alata

2.1. Podjela prema vrsti materijala oStrice

Svaki materijal koji se koristi za izradu alata za obradu metala mora zadovoljiti odredene
kriterije. Ti kriteriji obuhvacaju razli¢ite zahtjeve koji se postavljaju za alate koji se koriste za
odvajanje Cestica. Opcenito, potrebna svojstva tih alata uklju¢uju otpornost na habanje,
izdrZljivost i visoku otpornost na lom prilikom udara. Stoga glodalo mora biti uvijek
proizvedeno od tvrdeg materijala nego je materijal koji se obraduje. Materijali kao Sto su metali
veoma se razlikuju jedan od drugoga, $to utjeée na izbor alata. Sto je materijal tvrdi obrada je

teza, glodalo se brze zatupi i postoji vjerojatnost da ¢e do¢i do njegova pucanja [4].

2.1.1. Brzorezni ¢elik

Brzorezni €elik, HS ili HSS je vrsta alatnog Celika predvidena za rezanje velikim brzinama,
slika 3. Prednost tih alata je iznimno visoka otpornost na troSenje te dobra zilavost. Visoku
trajnost alata i neometan rad kod velikih serija dobiva se drzanjem oStrice pri poviSenim
temperaturama. U svom sastavu imaju visoki udio ugljika (0.7 — 1.3%) kojem se dodaju

karbidotvorci poput kroma, volframa, vanadija i molibdena.



Slika 3. Glodalo od brzoreznog celika

2.1.2. Tvrdi metal

HSS glodala su prije bila vise koriStena. Zbog njihove krhkosti danas su takva glodala izgubila
smisao. U velikom broju slucajeva koriste se tvrdometalna glodala, slika 4. Takvi alati su teski,
tvrdi 1 skloni su lomu ve¢ pri manjim udarcima. Imaju zamjetnu Zilavost od 800 do 2200 N/mm
te veliku stabilnost pri visokim temperaturama od oko 700°C. Otporni su na koroziju, imaju
visok modul elasti¢nosti te visoku tlanu ¢vrstocu na visokim temperaturama. Zanimljivo je da
su tvrdi metali jo§ pri 700°C tvrdi nego brzorezni Celici na sobnoj temperaturi od 20°C. Tvrdi
metal nije metal u obi¢énom smislu nego se radi o kerami¢ko — metalnom kompozitu [4]. Ti
materijali proizvode se sinteriranjem, a sastoje se od metalnih karbida ili nitrida (Wc, TiC, TaC,

NDbC) koji su nosioci tvrdoce, te od nikla kao veznog metala, slika 5.

Slika 4. Tvrdometalno glodalo za finu obradu



Co vezivo TiC, TaC karbidi (globularni)

WC karbidi
(prizmatiéni)
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Slika 5. Mikrostruktura tvrdog metala

2.1.3. Cermet

Kompozitni materijal koji se sastoji od metalnih i keramickih materijala je cermet. Metal ima
sposobnost da se izlaze plasticnoj deformaciji, dok keramika ima visoku temperaturnu
otpornost 1 tvrdocu. Cermet je idealno dizajniran da ima kombinirana optimalna svojstva
keramike i metala. Kada se usporedi s tradicionalnim tvrdim metalima, cermet je izuzetno
otporan na habanje, posjeduje visoku temperaturnu otpornost te dobru zastitu od korozije,
oksidacije i1 abrazije, koja je karakteristicna za keramiku. Trenutno, cijena cermeta je otprilike
20% niZza od prevucenih tvrdih metala. 1z toga se moze zakljuciti da sa manjom cijenom te
boljim svojstvima potencijal cermenta nije ni priblizno postignut kada se govori o obradi

celi¢nih materijala.

2.1.4. Rezna keramika

Sve keramike su anorganske i nemetalne. Izraduju se oblikovanjem sirovog materijala pri
sobnoj temperaturi, a nakon peCenja na visokoj temperaturi dobivaju svoja karakteristi¢na
svojstva. Razlicite vrste keramike koriste se kao osnovni materijal alata u dijelovima obrade

odvajanjem Cestica, slika 6.



Razlikujemo dvije vrste keramike:

Oksidne keramike: sastavljene su od metalnih oksida koji su jednokomponentni i ¢ine
viSe od 90% sastava (kao Sto su aluminijev oksid, aluminijev oksid ojacan titan-

karbidom, aluminijev oksid ojac¢an cirkonijevim oksidom).

Neoksidne keramike: sastoje se od materijala na temelju spojeva ugljika, dusika, bora i
silicija. Zahvaljuju¢i znacajnom udjelu kovalentnih veza, ovi materijali imaju

sposobnost izdrzavanja visokih temperatura te se isticu visokom tvrdo¢om i ¢vrsto¢om.

Neke prednosti rezne keramike:

visoka tvrdoca, tla¢na ¢vrstoca

kemijska intertnost

visoke dopustene temperaturne promjene
visok modul elasti¢nosti

visoka otpornost na troSenje

C

Slika 6. Keramicke rezne plocice

2.1.5. Polikristalni dijamant ( PDC)

Kroz ljudsku povijest alati koji su bili izradeni od tvrdih materijala bili su vazniji u

proizvodnji oruzja, Stitova i1 hrane. Nakon otkri¢a dijamanta i njegove izvanredne tvrdoce,

covjek nije dugo ¢ekao da zapocne eksperimentiranje s dijamantom kao alatom. Zbog toga se

dijamant koristi za rezanje stotinama godina. Polikristalni dijamant (PDC) je sintetski materijal

koji posjeduje izuzetnu tvrdocu, toplinsku vodljivost 1 otpornost na troSenje. Sastoji se od
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sicusnih dijamantnih ¢estica povezanih pod visokim tlakom 1 visokim temperaturama. PDC se
koristi u alatima za rezanje, svrdlima i abrazivima zbog svojih izvanrednih svojstava, slika 7.
Moze se primijeniti za obradu razli¢itih materijala kao §to su metali, keramika, plastika,
kompoziti i drvo s ve¢om precizno$c¢u i duljim vijekom trajanja alata. PDC alati za rezanje ne
samo da su brzi, ve¢ su i visoko isplativi u smislu njihove trajnosti i nizih zahtjeva za
odrzavanjem. Nadalje, pokazuju takoder izvrsnu kemijsku stabilnost koja ih sprjecava da
reagiraju s kiselinama tijekom operacija strojne obrade. Primjena polikristalnog dijamanta
kljucna je u modernoj proizvodnoj industriji za povecanje produktivnosti, uz odrzavanje

standarda visoke kvalitete.

Slika 7. Glodalo sa ostricom od bolik;;is-talnog :dijaman‘ta

2.2. Podjela prema nacdinu stezanja

Razvrstavanje glodala prema nacinu stezanja odnosi se na razliite metode sigurnog
pri¢vrs$éivanja ovih alata na vreteno glodalice. 1z tog razoga dijele se na glodala s provrtom i
glodala s drskom. Glodala s provrtom koriste se na linijama za obradu drveta i klasi¢nim
strojevima, dok se glodala s drSkom koriste na CNC glodalicama gdje se zamjena alata vrsi

ru¢no 1ili automatski.
2.2.1. Glodala s provrtom

Ova vrsta glodala ima cilindri¢nu drsku sa sredi$njim provrtom, §to mu omogucuje da stane u

vreteno glodalice, slika 8. Postupak montiranja takvih glodala ukljucuje fiksiranje glodalnog
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alata vijcima na prihvat, a zatim montiranje prihvata na vratilo stroja i stezanje. Glavna prednost

koriStenja glodala s provrtom je ta da se njime mogu posti¢i dublji rezovi uz zadrzavanje

krutosti i smanjenje vibracija. S pravom geometrijom i premazom, ovaj alat sposoban je za brzu

obradu 1 mozZe proizvesti tocne rezultate na materijalima koje je tesko obraditi kao Sto su kaljeni

celik ili titan. Modularni dizajn omogucuje jednostavnu zamjenu i podeSavanje reznih plocica,

Sto rezultira smanjenim zastojem i pove¢anom produktivnoscu.

Slika 8. Glodalo s provrtom

2.2.2. Glodala s dr§kom

Glodala s dr§kom, slika 9 mogu se koristiti na CNC (ra¢unalno upravljanim) strojevima ili na

klasi¢nim strojevima (ru¢no upravljanim). Neki od oblika drske koji se najcesce koriste su

cilindri¢na 1 konusna drska.

1.

Glodala s cilindri¢nom drSkom stezu se na tri naéina:
vijcima
hidro prihvatima

pomocu elasti¢nih ¢ahura

Glodala s konusnom dr$kom stezu se na tri nac¢ina:
HSK
ISO konusom (SK)

Morseovim konusom



Slika 9. Glodalo s drskom
2.3. Podjela prema nacinu izvedbe alata

Jednodijelni alat je alat koji se sastoji od jednog komada bez spojenih ili odvojivih dijelova.
Tijelo i ostrica integrirani su u istom komadu, odnosno izradeni od istog materijala, slika 10.

Najces¢i materijali za izradu takvih alata su tvrdi metal i brzorezni Celik.

Slika 10. Jednodijelni alat

Spajanjem tijela alata i rezne oStrice pomocu lemljenja nastaju kompozitni alati, slika 11.
Uobic¢ajeni materijali koji se koriste za izradu ostrice ukljucuju brzorezni Celik, tvrdi metal 1
polikristalni dijamant. Za izradu tijela alata koriste se odredene vrste poboljSanog celika. Kod
takvih alata, osim visoke tvrdoc¢e, tvrdi metal mora imati i visoku zilavost zbog postupka

lemljenja, Sto proizlazi iz same konstrukcije i dizajna.
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Slika 11. Glodalo s lemljenim plocicama

Slozeni alati su alati kod kojih se jedna ili viSe reznih komponenti (umeci, o$trice) mogu
montirati pomoc¢u odvojivih dijelova na tijelo, slika 12. Ovi alati takoder se nazivaju alatima s
izmjenjivim plo¢icama. Glavna prednost takvih alata je da se, nakon zamjene plocice, odrzava
konstantan promjer glodanja, Sto dovodi do smanjenja vremena potrebnog za podeSavanje
stroja. Moguce je i stavljanje plocCica razli€itih kvaliteta, ovisno o obradivanom materijalu.

Plocice na tim alatima imaju visok vijek trajanja rezne ostrice.

Slika 12. Slozeni alat

Zadnji nacin izvedbe prema kojem se dijele glodala su kompleti alata, slika 13. Ova jedinica

sastoji se od odredenog broja pojedina¢nih alata koji su medusobno spojeni na nosacu.
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Slika 13. Komplet alata
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3. IZRADA ALATA ZA OBRADU METALA

Postupak proizvodnje alata za upustanje u firmi TM sastoji se od sljedecih koraka: piljenja,
tokarenja, glodanja, termi¢ke obrade, bruSenja, lemljenja plocica, pjeskarenja, upisivanja
oznaka te zavr$ne kontrole. Glodalo koje je opisano u ovom zavr$nom radu izradeno je od ¢elika
oznake 42CrMo4. Radi se o alatu koji izvodi upustanje na trazenu mjeru i naziva se upustac,
slika 14. Izraden je u kombinaciji ¢elika (tijelo alata) i reznih ploCica od materijala Widia. Ovaj

alat ima 3 stepenice i ukupno ima 9 reznih ostrica, slika 15.
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Slika 14. Nacrt alata TM-23-0282
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Slika 15. 3D oblik alata za upustanje

Prilikom izrade takvog alata, pravilna konstrukcija i odabir odgovaraju¢eg materijala imaju
znacajan utjecaj na kvalitetu obradene povrSine, ali i na cijenu proizvoda. Kako bi se alat

pravilno konstruirao, potrebno je uzeti u obzir sljedece faktore:
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e Obradak

e Proizvod

e Stroj na kojem ¢e se izvoditi obrada

e Proizvodna koli¢ina
Osim materijala obradka, informacije o proizvodu, proizvodnim koli¢inama i stroju na kojem
¢e se izvoditi obrada, vazno je uzeti u obzir i eventualna ograni¢enja koja mogu utjecati na
dimenzije buduc¢eg alata. Kupac mora priloziti tehnicki crtez obradka, kako bi se jasno vidjelo
postoje li takva ogranicenja.
Nakon definiranja svih faktora potrebnih za izradu alata te uzimanja u obzir ograni¢enja koje
je postavio kupac, poc€inje izrada tehnicke dokumentacije. Uobicajeno je da konstruktor pri
izradi upusStala mora izraditi sljedece:

e Crtez za glodanje

e C(Crtez za tokarenje

e C(Crtez rezne ostrice koja se lemi na tijelo upustaca

e C(Crtez za oStrenje

3.1. Piljenje

Piljenje je mehanicki postupak obrade odvajanjem materijala, pri ¢emu ostrica alata prodire
u radni komad snaznom silom, uzrokuju¢i deformaciju materijala i lom. Dio obratka odvaja se
od cjeline, stvarajuci rezane komade koji se mogu koristiti za daljnje obrade. Rezanje se
najcesce provodi piljenjem pomocu kruzne ili tracne pile, slika 16. Pila ima vise o$trih zuba
koji se nalaze na obodu i periodicno ulaze i izlaze iz materijala. Piljenje se moZe izvoditi
kruznim ili pravocrtnim gibanjem alata. Glavno gibanje je rezno, dok se posmicno gibanje

pridruzuje alatu. Pile se razlikuju po obliku, pa se dijele na kruzne, trac¢ne i lisne pile [7].
e Na primjer, za izradu tijela upusStaca koristi se sirovac koji mora imati promjer

minimalno 2 mm ve¢i od zavr$nog promjera cilindri¢nog tijela, a duzina odrezanog

sirovca mora biti 2 mm veca od ukupne duzine. Za izradu alata iz ovog primjera odabire
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se materijal 42CrMo4 promjera ®40 mm koji se reze na tra¢noj pili (slika 16) na duzinu
od 160 mm.

Slika 16. Vodoravna tracna pila

3.2. Tokarenje

Tokarenje je postupak obrade materijala odvajanjem Cestica koji se koristi za uklanjanje viska
materijala s obratka rotiranjem, pomocu reznog alata. Obradak obavlja glavno (rezno) gibanje,
dok alat obavlja posmi¢no, pripremno i dostavno gibanje [1]. U ovom primjeru obradak se
stegne u steznu glavu na tokarskom stroju i okreée velikom brzinom, dok se rezni alat pomice
uzduzno i poprecno, kako bi se stvorio Zeljeni oblik. Tokarenje se moze obavljati ru¢no ili
programirati kori$tenjem rac¢unalno upravljanih strojeva poznatih kao CNC tokarilice, koje
pruzaju vecu preciznost i ucinkovitost. Proces tokarenja moze se izvoditi na razli¢itim
materijalima kao $to su metali, plastika i drvo. Prema razli¢itim postupcima tokarenja potrebno
je koristiti odgovarajuce tokarske nozeve. Tokarski noz je alat, te bitha komponenta u industriji
obrade metala tokarenjem. Sastoji se od nekoliko dijelova kao $to su drzac i ostrica za rezanje,
a svi oni igraju znacajnu ulogu u izvodenju preciznih rezova. Rezni dio izraden je od materijala
koji ima znatno vecu tvrdo¢u od obradivanog materijala. Najc¢e$ce se koriste brzorezni Celik
(HSS) i karbidi zbog svoje otpornosti na habanje, kada su izloZeni visokim temperaturama
tijekom uporabe. Dobro razumijevanje odgovarajucih postavki optimalne brzine rezanja za

razli¢ite materijale takoder moZe pridonijeti preciznijim rezovima tijekom rada s ovim alatima.
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dodatak za obradu od 0.3 mm po promjeru, radi naknadnog brusenja.

1695

Tokarenje za opisani alat vrsilo se na stroju MICROCUT CNC, slika 18. Obrada se

vrsila na trazene mjere prema dimenzijama na slici 17. Kod tokarenja ostavlja se

E15

as

7658

T2

57
- AN uj‘ﬂs/_'
& '
i‘[a \‘\ s ‘j]
‘I__"_-__T_______T_ __},[___—_—[
I —

Slika 17. Nacrt za tokarenje alata

Slika 18. CNC Microcut tokarilica

hladenje, slika 19. Svrdlo ima rezni kut od 135° i toleranciju ostrice h7.
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Za ovu operaciju koriSteno je svrdlo promjera 8 milimetara (ukupne duzine 180 mm i

radne duzine 140 mm), Spiralno uzlijebljeno sa Sest vodilica i unutarnjim kanalima za



Slika 19. Radne duzine, ukupne duzine i promjeri svrdla
e Osim svrdla koriStena je i ploCica za tokarenje oznake SNMG 120404, slika 20. Plocica

je na drzaé pri¢vriéena pod kutom od 45° i predvidena je za obradu tvrdih metala.

Gtingonditions

e 251142 OO

251144

T
Slika 20. Podatci za SNMG 120404 tokarsku plocicu

3.3. Glodanje

Glodanje je Cest postupak obrade metala koji ukljucuje uklanjanje materijala s povrSine
pomocu rotirajucih alata. Glavno gibanje je kruzno i provodi ga alat, dok je posmic¢no gibanje
neprekidno i moze biti u bilo kojem obliku i smjeru te je uskladeno s radnim komadom.
Glodanje se koristi za oblikovanje slozenih oblika, izradu preciznih dijelova i komponenti s
uskim tolerancijama. Alat za glodanje je glodalo s definiranom geometrijom rezne ostrice. Ima
viSe glavnih ostrica koje se nalaze na tijelu glodala, a mogu biti smjeStene na obodnoj ili
obodnoj i ¢eonoj povrsini [2]. Rezne ostrice periodi¢no ulaze i izlaze iz radnog komada, §to je
jedna od klju¢nih znacajki glodanja. U zahvatu s radnim komadom nalazi se samo nekoliko
ostrica, a veci broj reznih ostrica omogucuje stabilniji rad glodala. Rezna povrSina glodala mora
glodala su brzorezni Celici, tvrdi metali, cermet, keramika i kubni nitrid bora [2]. Danas je
integracijom automatizacije i robotike u operacije glodanja dodatno poboljsana to¢nost i

dosljednost uz smanjenje troskova rada. Kao rezultat toga, glodanje ostaje kljuéni proces u
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modernoj proizvodnji, omogucujuci proizvodnju visokokvalitetnih komponenti i proizvoda u

Sirokom rasponu dimenzija.

e Nakon §to je alat proSao operaciju tokarenja slijedi operacija glodanja. Alat se obraduje

na MICRON CNC glodalici, slika 22, na potrebne mjere prema mjerama na slici 21.
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Slika 21. Nacrt za glodanje alata

Slika 22. CNC Micron glodalica

18



e Za obradu alata glodanjem koristi se glodaéa glava DoubleA pod 90° sa 7 reznih

plocica, slika 23. Pomoc¢u tog alata izraduju se utori.

Type >
Description >

Brand > Mbemuntll +OLEX.

215045 ~
[tem number 215055
Adjustment angle
Number of cutting edges
Cooling channels IC
Suitable
insert .
Inserttype/1SO  _ SOMT09

215065 ~ 215111 -
ftem number 215095 215113
Page TR 447 448
Aluminium, plastics i 780 600
Aluminium a% N 780 600
Cast aluminium > 10% Si N 780 500
Steel < 500 N/mm? P 360 300
- . : —

teel < 750 N/mm [ P 250

Steel < 900 N/mm? i 210 230
Steel < 1100 N/mm* P R G
Steel < OO N/m? P EEes -
Steel > 45 HRC h . :

Slika 23. Podaci 0 glodacoj glavi DoubleA

3.4. Termicka obrada

o Nakon tokarenja i glodanja na alatu se vrsi toplinska obrada kaljenja i popustanja. Time

se postiZe otvrdnuce celika koje se sastoji od zagrijavanja celika i brzog ohladivanja.

Kaljenje je postupak toplinske obrade u kojem se upusta¢ zagrijava na visoku temperaturu, a
zatim se brzo hladi kako bi se postigla Zeljena struktura i svojstva materijala. Najcesce se koristi
za poboljsanje tvrdoce upustaca, ¢ime se povecava otpornost na trosenje i lomljenje. Proces
kaljenja ukljucuje tri osnovne faze: zagrijavanje do kriti€ne temperature, odrZzavanje na toj
temperaturi 1 brzo hladenje. Brzo hladenje, poznato kao kaljenje, osigurava formiranje ¢vrstih,
stabilnih i tvrdih mikrostrukturnin komponenti unutar upustaca. Kaljenjem se postize
poboljSanje ¢vrstoce i1 otpornosti na habanje, Sto ¢ini glodala pogodnima za obradu tvrdih 1

zahtjevnih materijala.
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3.5. BruSenje

Brusenje je vrlo precizno oblikovanje materijala rezanjem, odnosno odvajanjem Cestica.
Uglavnom se odvija na brusilicama te obradnim centrima. Glavno gibanje je kruzno i vrsi ga
alat, dok je posmicno gibanje slozenije od glavnog, a mogu ga izvoditi obradak i alat. Oblik
obradka ovisi od vrste brusenja. Postupak brusenja koristi se kod finih zavr$nih obrada jer se
njime postize velika toCnost i1 kvaliteta povrSine. Alat za brusenje je brus koji je viSerezan, a
sastavljen od veceg broja reznih os$trica. Rezne ostrice nalaze se na nedefiniranim geometrijama
reznog dijela te ujedno i osnovnom sastojku brusa, koji se naziva brusno zrno. Brusna zrna
izraduju se od silicijevog karbida (SiC), kubi¢nog bornitrida (CBN) i dijamanta (DIA). U
zahvatu se istovremeno nalazi mnogo reznih ostrica koje omogucéuju odvajanje Cestica vrlo

male debljine [10].

e Nakon $to je alat prosao kroz operacije piljenja, tokarenja, glodanja i termicke obrade
slijedi operacija bruSenja. Operacija se vrsi da bi se skinuo vanjski sloj materijala (prije
navedenog dodatka materijala od 0,3 mm). Nosivost povrSine je do 40% te je ostvarivi

razred hrapavosti N3-N6.

3.6. Lemljenje plocica

e Lemljenje plo€ica vrsi se na specijalnom stroju koji je predviden za tu obradu. PlocCice
VHM (widia) leme se na tijelo alata na visokoj temperaturi.

U TM-u lemljenje WHM plocica na tijelo alata odvija se u 6 koraka:

e Priprema povrsine: Prije pocetka postupka, potrebno je pravilno pripremiti povrSine
keramickih ploc€ica i tijela alata. PovrSine treba ocistiti od bilo kakvih necistoca i
masnoca kako bi se osigurao dobar spo;j.

e Primjena lema: Lem je materijal koji se koristi za spajanje keramic¢kih plocica s tijelom
alata. Postupak uklju¢uje nanoSenje tankog sloja lema na povrsinu keramicke plocice ili
tijela alata. Lem moze biti u teku¢em, pastoznom ili praskastom obliku, ovisno o vrsti

koja se koristi.
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e Postavljanje plo¢ica: Nakon nanoSenja lema, keramicke plo€ice pazljivo se postavljaju
na Zeljeno mjesto na tijelu alata. Ovo zahtijeva preciznost kako bi se osiguralo pravilno
poravnanje plocica.

e Lemljenje: Sada se tijelo alata s postavljenim plo¢icama izlaze odgovarajuéim uvjetima
lemljenja. To ukljucuje zagrijavanje na odgovarajuéu temperaturu kako bi se otopio lem
1 stvorio ¢vrst spoj izmedu ploc€ica i tijela alata.

e Hladenje i stvrdnjavanje: Nakon §to se postigne pravilno lemljenje, alat se pazljivo hladi
kako bi se omogucilo stvrdnjavanje lema i ¢vrsto spajanje plocica na tijelo alata.

¢ FiniSiranje: Konacni korak u postupku ukljucuje finiSiranje alata kako bi se osigurala

glatka i ravna povrsina na kojoj su plo€ice spojene na tijelo.
3.7. Pjeskarenje

e Nakon prolaska alata kroz prije navedene operacije, provodi se pjeskarenje kako bi
se skinule necistoce koje su se nakupile na samom alatu oko zalemljenih plocica, kako

ne bi kasnije kod zavr$ne obrade stvarale probleme.

Pjeskarenje metala vrlo je ucinkovita metoda pripreme povrsSine koja ukljucuje izbacivanje
abrazivnih Cestica, obi¢no izradenih od Celi¢nog zrna ili granata, velikim brzinama i visokim
tlakom zraka na povrsinu koju treba odistiti. Proces koristi komprimirani zrak za probijanje
abrazivnih medija kroz mlaznicu za pjeskarenje, stvarajuci snazan udar na metalnu podlogu,
slika 24. Pjeskarenje metala bitan je postupak za pripremu povrSina za bojanje ili premazivanje
jer uklanja sve necistoce, hrdu ili staru boju, ¢ime se pobolj$ava prianjanje i produljuje vijek
trajanja nanesenih premaza. Time se ovim procesom stvara Cista, ujednacena povrsina bez
oneci§¢enja spremna za daljnju obradu. Pjeskarenje se takoder koristi u proizvodnoj industriji
za oplemenjivanje metalnih povr§ina za preciznu strojnu obradu. U¢inkovitost pjeskarenja ovisi
o nekoliko ¢imbenika kao Sto su abrazivnost koriStenog medija, tlak 1 kut pjeskarenja,
udaljenost od obratka i postava opreme. Pjeskarenje je svestrana tehnika koja se moze koristiti
na razliCitim povrsinama, ukljucujué¢i metal, beton, drvo i staklo. Uz odgovaraju¢u opremu i
strunost, pjeskarenje moze biti isplativ i u€inkovit nacin pripreme povrSina za bojanje,
premazivanje ili druge zavr$ne postupke. Medutim, vazno je slijediti odgovarajuce sigurnosne
postupke i Kkoristiti odgovarajucu zastitnu opremu kako bi se izbjegle ozljede ili izlaganje

Stetnim materijalima.

21



3.8. Graviranje erozijom

U tvrtci TM Cakovec upisivanje oznaka na glodalo erozijom se obiéno odnosi na
elektroerozivno obiljezavanje ili elektri¢no graviranje, slika 25. Elektri¢no graviranje je proces
koji koristi elektri¢ni iskra¢ da bi se materijal uklonio sa povrSine glodalice i stvorile Zeljene

oznake ili gravure.

Osnovni postupak graviranja na glodala u TM-u:

e Priprema: Prvo je potrebno pripremiti glodalo i mjesto obiljezavanja. To ukljucuje
¢iSéenje glodalice i povrsine na kojoj ¢e se vrsiti graviranje kako bi se osigurala dobra
provodljivost elektri¢ne struje.

e Postavljanje: Glodalo se postavlja u stroj.

e Programiranje: Unosi se Zeljeni dizajn, tekst ili oznaka u softver stroja.

e Elektroerozija: Proces zapocCinje kada elektroda (obicno od mesinga) 1 glodalo se
priblize jedno drugom, a izmedu njih se stvara iskra elektri¢nog praznjenja. Ova iskra
uklanja materijal sa povrSine glodala, stvarajuéi zeljeni oblik.

e Kontrola: Tokom procesa, stroj kontrolira parametre poput intenziteta struje, vremena

praznjenja i brzine pomicanja elektrode kako bi se postigla to¢nost i Zeljeni rezultat.
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e ZavrSetak: Nakon zavrSetka erozijskog graviranja, provjerava se jesu li sve oznake

jasne 1 zadovoljavajuce.

Slika 25. Stroj za graviranje pomocu erozije (TM Cakovec)

3.9. Upisivanje oznake

e U tvrtki TM Cakovec svaki alat za koji se otvara radni nalog ili alje ponuda dobiva
svoju jedinstvenu Sifru/naziv alata koji ga prati. Opisani alat dobio je naziv TM-23-
0282-TU VHMHS 20,05/34,5/38/32x150, slika 26. Navedeni naziv prati alat od samog
pocetka izrade te se trajno vodi u njihovoj bazi. Kod svake nove narudzbe je pod istim

nazivom u izradi.
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Slika 26. Podaci o alatu na nacrtu
Objasnjenje oznacavanja alata, slika 27:
1. Materijal
2. Promjer vrha alata
3. Promjer sredine alata
4. Najsiri promjer alata
5. Duljina alata x promjer drske alata
1. 2. 3. 4, 5.

- 7 1]

TU-3VHMHS @ 2057 3657387 32 %150

Slika 27. Oznaka koja se upisuje na alat

Oznacavanje alata za obradu metala kljucni je aspekt proizvodne industrije. Sluzi i kao oblik

identifikacije i organizacije za svaki alat unutar trgovine, kao i pokazatelj kontrole kvalitete

putem sljedivosti. Proces oznacavanja ukljucuje graviranje ili utiskivanje informacija izravno

na povrsinu alata kao S§to su naziv proizvodaca, dimenzije alata, materijal oStrice, maksimalni

broj okretaja, vrsta posmaka, vrsta profila ili bilo koje posebne upute. Ova praksa osigurava da

se svaki alat za obradu metala moze lako identificirati u svrhu odrzavanja ili popravka i da se

moze pratiti do odredene proizvodne serije ili dobavljaca u slucaju problema. Oznacavanje

takoder pomaze u ispunjavanju sigurnosnih standarda oznac¢avanjem vaznih specifikacija kao

Sto su ogranicenja tezine i preporuc¢eni uvjeti uporabe. Pravilno oznaceni alati za obradu metala
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povecéavaju sprjeCavanje potencijalne opasnosti uzrokovane neispravnom uporabom i na kraju
pridonose ukupnom zadovoljstvu kupaca kroz osiguranje kvalitete. Dodatno, oznacavanje alata
za obradu metala takoder moze pomoc¢i u upravljanju zalihama i organizaciji. Jasnim
oznaCavanjem svakog alata postaje lakse pratiti stanje zaliha i Sto treba naruciti. Sprjecavanje
prevelikog ili premalog narucivanja zaliha moze ustedjeti vrijeme 1 novac. Nadalje, pravilno
oznaceni alati mogu poboljsati cjelokupni izgled i profesionalnost proizvodnog pogona, §to
moze pozitivno utjecati na percepciju kupaca i poslovni ugled. Oznacavanje alata provodi se u
skladu s normom HRN EN 1SO 15641:2009. Ova norma bavi se glavnim opasnostima koja
proizlaze iz uporabe glodala koja se upotrebljavaju za obradu na alatnim strojeva za obradu
metala i propisuje sigurnosne zahtjeve. Norma opisuje metode za uklanjanje ili smanjenje

opasnosti dizajnom alata i pruzanjem informacija.

3.10. ZavrSna kontrola alata

Nakon §to je alat prosao sve operacije od rezanja do upisivanja oznake, Slijedi zavr$na
kontrola dimenzija i oblika. Mjerenje i kontrola alata za obradu metala imaju vaznu ulogu u
procesu oStrenja alata. Oni omogucuju identifikaciju potrebnih korekcija 1 smanjuju nepotrebno
bruSenje ostrica. Mnogi alati za obradu metala zahtijevaju precizna mjerenja kako bi se
osiguralo njihovo ucinkovito koriStenje. Pravilno odrzavanje alata takoder je potrebno kako bi
oprema funkcionirala na optimalnoj razini, dodatno poboljsavajuci proizvodne mogucénosti uz
minimiziranje otpada 1 smanjenje vremena zastoja. U konacnici, u¢inkovita kontrola i mjerenje
alata za obradu metala kljuéni su za postizanje visokokvalitetnih rezultata u modernim
proizvodnim procesima.

e Opisani alat oznake TM-23-0282-TU VHMHS 20,05/34,5/38/32x150 je u TM-u prosao
kroz tri faze kontrole:

1. Medufazna kontrola - nakon svake operacije koja se izvodi, radnik koji je odradio samu
operaciju donosi alat u kontrolu na provjeru ,da li je pojedina faza odradena prema
zahtjevima na nacrtu.

2. Zavrsna kontrola — vrsi se na mjernom stroju kad je alat zavrsSen 1 prije slanja kupcu.

3. Kontrola lista — za svaki alat koji je izraden u tvrtki TM izdaje se kontrolna mjerna lista,

koja se Salje kupcu sa svim potrebnim izmjerama.
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4. ISO NORME ALATA ZA OBRADU METALA

ISO standardi alata za obradu metala skup su smjernica ¢iji je cilj osigurati dosljednu
kvalitetu, sigurnost i izvedbu u cijeloj industriji. Pod tim standardima podrazumijeva se niz
precizno sazetih danih definicija, tehniCkih specifikacija, mjera, pravila i1 karakteristika koje
opisuju materijale. Ovi standardi pokrivaju $irok raspon alata koji se koriste u obradi metala,
ukljucujuéi busilice, pile, svrdla, matrice, itd. Oni utvrduju kriterije za proizvodnju i testiranje
ovih alata kako bi osiguralo da ispunjavaju specifi¢éne zahtjeve kvalitete. Osim toga, ISO
standardi daju smjernice za dizajn i konstrukciju alata kako bi se povecala njihova u¢inkovitost
1 dugovjecnost. PridrZzavajuéi se ovih smjernica, proizvodaci mogu proizvoditi pouzdane
proizvode koji su sigurni za koriStenje i ispunjavaju ocekivanja kupaca. Metalne industrije
imaju koristi od 1SO standardizacije jer se mogu osloniti na dosljedno visokokvalitetne alate
koji im omogucuju ucinkovit i djelotvoran rad. Opcenito, ISO standardi igraju klju¢nu ulogu u
unapredenju metalopreradivacke industrije promicanjem inovacija i poboljSanjem kvalitete
proizvoda u svim segmentima. Nadalje, ISO standardi takoder pomazu tvrtkama za obradu
metala da smanje troskove i povecaju produktivnost pojednostavljivanjem svojih procesa i
minimiziranjem otpada. To ne samo da koristi samim tvrtkama, ve¢ takoder doprinosi odrzivijoj
i ekoloski prihvatljivijoj industriji. Prihvacanjem ISO standarda, ostaje se konkurentan na
globalnom trzi$tu i osiguravaju se da proizvodi zadovoljavaju najvise standarde kvalitete i

sigurnosti [6].

Kod alata za obradu metala, sigurnost ¢ovjeka je na prvom mjestu. Stoga tvrtka TM mora
posjedovati normu ISO 45001 koja osigurava zastitu na radu i zdravlje radnika. Osim toga tom
normom zadovoljavaju se strogi zakonski propisi te osigurava osjecaj sigurnosti kod
zaposlenika. Sustav ISO 45001 primjenjiv je na sve vrste i veli¢ine organizacija. Alati koji se
koriste u metalnoj industriji rotiraju velikom brzinom, $to ih ¢ini podloZnima sigurnosnim
standardima koji se odnose na njihovu upotrebu. Norma HRN EN ISO 15641 definira
sigurnosne zahtjeve za alate za obradu metala pri visokim brzinama i s precizno definiranim
oStricama, kao i za drzace alata, predmete za rezanje, prilagodljive predmete i1 sucelja. Ove
norme osiguravaju siguran rad alata, minimiziraju¢i rizik od ozljeda i osiguravajuéi sigurnost

operatera.
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Kod alata za obradu metala mjera same oStrice alata ve¢inom je slobodna mjera. To znaci da
zadana mjera moze odstupati u odredenim tolerancijama. Na slici 28 prikazane su tolerancije

slobodnih mjera za obradu brusenjem, slika 28.

NAZIVNA MIEEA MEHANICKA
[mum] OBEADA
[BEUSENIE]
do 10
+02
10 do 18
18 do 350 +03
30 do 120 04
120 do 220 05
220 do 260
+046
260 do 360

Slika 28. Tolerancije slobodnih mjera

Kod izrade opisanog alata vazan faktor je i pridrzavanje dopustenog odstupanja promjera prema
normi 1SO 286-2. Ova norma propisuje geometrijske specifikacije proizvoda. Takoder, norma
propisuje i oznaCavanje alata. Oznake koje se opisuju moraju biti trajne, a to se postiZe

graviranjem ili urezivanjem.

Vrlo vazna norma koji tvrtka TM jo$ posjeduje je ISO 9001, slika 29. Ovaj standard definira
kriterije za uspostavljanje, implementaciju, odrzavanje i kontinuirano pobolj$avanje sistema

upravljanja kvalitetom u organizacijama.
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Certifikat HR16/1527

Sustav upravijanja tvrtke -

TM d.o.o.

Elizabete i Geze Legensteina 4, 40000 Cakovec, Croatia

ocijenjeno je i potvrdeno da ispunjava zahtjeve
ISO 9001:2015

za sljedeti opseq aktivnosti
Razvoj, projektiranje i proizvodnja reznog alata od tvrdog metala (VHM) i alata s dijamantnim segmentima (PCD i PCBN).

Slika 29. Certifikat ispunjene norme ISO 9001 u tvrtki TM Cakovec

Uz navedene norme vazno je spomenuti da tvrtka posjeduje i normu ISO 14001, slika 30. Ovaj
standard postavlja okvir za organizacije da identificiraju i smanje svoje negativne utjecaje na
okolinu, uklju¢ujuéi smanjenje emisija Stetnih plinova, upravljanje otpadom, Stednju resursa i

ocuvanje bioloske raznovrsnosti.

Certifikat HR16/1526

Sustav upravijanja tvrtke E—

TM d.o.o.

Elizabete i Geze Legensteina 4, 40000 Cakovec, Croatia

ocijenjeno je i potvrdeno da ispunjava zahtjeve

1SO 14001:2015

za sljedeti opseg aktivnosti
Razvoj, projektiranje i proizvodnja reznog alata od tvrdog metala (VHM) i alata s dijamantnim segmentima (PCD i PCBN).

Slika 30. Certifikat ispunjene norme ISO 14001 u tvrtki TM Cakovec
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5. RAZRADA PLANA KONTROLE

Kod vedine alata za obradu metala prevladavaju slobodne mjere, stoga se kontrola alata moze
podijeliti na dva dijela. Prvi dio provodi se nakon operacija piljenja, tokarenja, glodanja i

lemljenja fokusirajuci se samo na tijelo alata.

e Nakon lemlenja, plo¢ice na alatu vece su za 0,5 mm od zavr$ne mjere. U odnosu na tijelo
alata, plocica nakon lemljenja str$i van za 1 mm, odnosno dodatak za obradu je 0,5 mm,
slika 31. Naravno da se dogadaju i mala zamaknuca prilikom samog lemljenja, jer covjek
koji to odraduje ne moze uvijek idealno poravnati plo¢ice da budu tocne na mjeru. Upravo
se zbog mogucnosti rucne pogreske ostavlja 0,5 mm dodatka po promjeru, kako bi se

osigurala geometrijska to¢nost gotovog proizvoda.

Slika 31. IzvrSena mjerenja nakon lemljenja

e Sljedeca stvar koja je takoder bitna u prvom djelu kontrole u TM-u je zahtijevana
hrapavost povrsine. Potrebno je takoder odrediti koliko se ostavlja dodatka kod obrade
tokarenjem (u ovom slucaju je to 0,3 mm po promjeru). Hrapavost povrsine nakon
brusenja je u razredu N6 (Rs=max 0,8 um). Skidanje srha obavezno je nakon strojne
obrade i ono se obavlja ru¢no. Kad radnik na stroju obavi svoj dio posla (glodanje),

uzima turpiju i sa svih rubova na alatu skida srhove.
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U tablici hrapavosti povr$ine mogu se vidjeti prihvatljive hrapavosti za fino i grubo tokrenje i

lemljenje u TM-u, slika 32.

TABELA: Stupnjevi i razredi hrapavosti povriina strojnih dijelova pri razli¢itim obradama
Stupanj hrapavosti N1|N2|N3|N4|N5/ N6|N7|N8|NSN1ION11N12
Razred hrapavosti 1]2]|3]|4]|5]|6] 72| 8] 9]10]11]12]13]14
R, [p.m] 0,012/0,025/0,05| 0,1 |0,2| 04 | 08| 1,6 |3,2|6,3|125| 25 | 50 | 100
R [p.m] 00s5(0,1|02|04|08|16|32]|6,3(125| 25 | so | 100 | 200 | 400
Ru¢na obrada gruboturpgane
fino turpijanje
Lijevanje u pijesku
u kokili
toplo, slobodno
Kovanje toplo, u ukovnju
hladno, u ukovnju
Valjanje toplo
hladno
Pjeskarenje
Tokarenje Qr“bo
fino
Blanjanje grubo
fino
Proviatenje | 9Tubo
fino
Glodanje grubo
fino
Busenje
Razvrtavanje
Brugenje grubo
fino
Poliranje mehanitko
elektritno [
Honanie. lepanie

Slika 32. Tablica hrapavosti povrsina
e Tokarenje grubo moze biti u granicama N7 - N12

e Tokarenje fino moZze biti u granicama N4 — N8

e Glodanje grubo moze biti u granicama N8 - N11

e Glodanje fino moZe biti u granicama NS - N8

Drugi dio kontrole alata odnosi se na kontrolu dimenzija kompletnog alata sa reznim plo¢icama
od tvrdog metala, usporedivanjem stvarnih mjera sa mjerama na tehnickom crtezu. Za
kontroliranje kota koriste se mjerne naprave kao S§to su pomi¢no mjerilo, mikrometar,
dubinomijer i kalibar. Mjerni alati igraju klju¢nu ulogu u inZzenjerskim projektima, osiguravajuci
to¢na i pouzdana mjerenja alata. Svaki uredaj moze mjeriti s razli¢itim stupnjevima to¢nosti i

sluzi za razlicite vrste mjerenja.

Pomic¢na myjerila dolaze u razli¢itim izvedbama, a mogu biti digitalna, analogna i pomicna
mjerila s komparatorom. Sastoje se od Stapa s upisanim oznakama, kliza¢a s noniusom te
krakova, Siljaka i izboCenja za mjerenje dimenzija, Slika 33. Pomi¢nim mjerilom mjere se

dimenzije debljine, duljine, dubine i promjera s precizno$cu do desetog dijela milimetra.
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Slika 33. Pomicno mjerilo
Mikrometar je sprava za mjerenje vrlo malenih duljina. Uredaj se sastoji od kalibriranog vijka,
koji pomice vreteno s nakovnjem kroz precizne rotacije, slika 34. Jedna puna rotacija odgovara
udaljenosti od 0,5 mm, a obi¢no se mjeri s preciznosc¢u u stotinkama milimetra, o¢itavanjem

skale s 50 podjela ugravirane na cijevi instrumenta.

f

‘

‘ — a) potkova
b) mjerni bubanj s podjelom na 50 jednakih dijelova

. c) Cegrtaljka

d) nepomi¢ni mjerni &ep

e) pomiéni mjerni &ep

f) kodnica

g) dlindar s milimetarskom podjelom
i podjelom na polovice milimetra

Slika 34. Mikrometar

e U tvrtci TM Cakovec su mjere koje je potrebno provjeriti odredene nacrtom obradka.
Prema zahtjevu to¢nosti koriste se specijalni mjerni instrumenti kao $to su pomi¢no
mjerilo i mikrometar. Najuze izmjere mjere su u toleranciji +0,001/-0,001, a samim time
koriste se 1 odgovarajué¢i mjerni instrumenti. Mjerenje se vrsi ru¢no.

Mijere su u rasponu, slika 35 :
- po promjeru alata u to¢nosti (+0,001 /-0,001) do (+0,01/-0,01)

- po duzini alata u rasponu (+0,1/-0,1) do 1 mm
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OPERACIJA | KOTA NA NACRTU TOLERANCIA IZMJERENA
MJERA
TOKARENJE 037 (76,98mm) Po promjeru alata: +0,01/-0,01 @37 ( 76,95mm)
Po duzini alata: +0,1/-0,1
TOKARENJE | 33,5 (28,91mm) Po promjeru alata: +0,01/-0,01 | 933,49 ( 28,94mm)
Po duZini alata: +0,1/-0,1
TOKARENJE | 026,122 (25,22mm) | Po promjeru alata: +0,01/-0,01 | ©26,126 ( 25,30mm)
Po duzini alata: +0,1/-0,1
TOKARENJE | ©19,5 (23,59mm) Po promjeru alata: +0,01/-0,01 | ©19,5 ( 23,57mm)
Po duZini alata: +0,1/-0,1
TOKARENJE 98 (139,5mm) Po promjeru alata: +0,01/-0,01 08 (139,51mm)
Po duzini alata: +0,1/-0,1
TOKARENJE 032 (62 mm) Po promjeru alata: +0,01/-0,01 032 (61,93mm)
Po duZini alata: +0,1/-0,1
GLODANJE 40,75mm Po duZini alata: +0,1/-0,1 40,79mm
GLODANJE 20,761mm Po duzini alata: +0,1/-0,1 20,772mm
GLODANJE 14,205mm Po duzini alata: +0,1/-0,1 14,200mm
GLODANJE 11,503mm Po duzini alata: +0,1/-0,1 11,492mm
GLODANJE 4,142mm Po duzini alata: +0,1/-0,1 4,145mm

Slika 35. Izmjerene kote pomoéu pomicnog mjerila sa nacrta tokarenja i glodanja

Dubinomjer je vazan alat koji se koristi u strojnoj obradi za to¢no mjerenje dubine provrta,

utora ili bilo koje druge znacajke povrsine, slika 36.

Slika 36. Dubinomjer
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Kalibri su mjerne naprave koji se sastoje od dvije strane. Ako je kalibar namijenjen za mjerenje
unutarnjih mjera, strana koja ne bi smjela upasti u provrt oznac¢ena je crvenom bojom (,,ne ide*),
dok je strana koja mora upasti u provrt oznacena zelenom bojom ili uopce nije oznacena (,,ide).

Ista stvar je i sa kalibrima za vanjske mjere, slika 37.

Slika 37. Kalibri za unutarnje i vanjske mjere

Vrlo vazna je i kontrola alata prostim okom, zbog toga jer se vizualnim promatranjem zavrsne
obrade povrsine i geometrije alata mogu otkriti nedostaci ili nepravilnosti, koji bi mogli utjecati
na rad ili dugovjecnost alata. Bez odgovarajuce vizualne kontrole dimenzija tijekom izrade
alata, nedostaci mogu ostati neotkriveni, sto dovodi do skupih pogresaka, skarta i Smanjene

produktivnosti.

U drugom dijelu kontrole alata mjeri se rezni dio. Takva mjerenja ne mogu se izvrsiti u samom
pogonu, nego ih se mora izvesti u laboratorijima za precizna mjerenja. Da bi se izmjerile
dimenzije provrta, aksijalni kut te paralelnost povrSine na koji se steze alat, Koristi se
trokoordinatni mjerni uredaj, slika 38. To je uredaj koji ima odgovaraju¢e mjerno podrucje
(x,y,z) te omogucuje sloZena mjerenja jednim postavljanjem reznog dijela alata na mjerni stol.
Pomicanje glave s ticalom je ru¢no i1 njime se dodiruje dio koji se zeli mjeriti, a moze biti

upravljano i preko istosmjernih elektromotora.
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struktura

_ Sustav za
skupljanje
podataka

Slika 38. Trokoordinatni mjerni uredaj

Mjera koja se ne moze izmjeriti trokoordinatnim uredajem je kruznost provrta, slika 39. Takvo
mjerenje najc¢esée se izvodi pomocu uredaja s vanjskom mjernom referencom. Za mjernu
referencu uzima se os rotacije vretena jer ima izrazito veliku to¢nost vrtnje. S obzirom da
referenca nije povezana s ispitanim predmetom i tijekom mjerenja ostaje nepromijenjena,

postizZe se veca preciznost mjerenja.

- ispitni uzorak

- okretni stol

- induktivno ticalo

- ruka ticala

- vertikalni stup s vodilicom
Za ruku ticala

- militron

- monitor racunala

- kuciste racunala

e ~® [ AN

Slika 39. Uredaj za ispitivanje kruznosti
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6. ZAKLJUCAK

Kontrola kvalitete danas je postala kljuéni dio poslovanja, jer trziste stalno zahtijeva vise
standarde proizvoda i usluga. Suvremene tehnike kontrole kvalitete ukljuuju pracenje i
procjenu proizvoda ili usluga, kako bi se osiguralo da ispunjavaju ili premasuju zahtjeve
kupaca. KoriStenje tehnologije znacajno je revolucioniralo sustave kontrole kvalitete,
olaksavaju¢i otkrivanje nedostataka i pracenje promjena u kvaliteti proizvoda. Kako se
poduzeca natjecu na sve konkurentnijim trziStima, ulaganje u najnovije mehanizme kontrole
kvalitete mozZe biti razlika potrebna za uspjeh. Stovise, tehnologija je omoguéila praéenje
sustava kontrole kvalitete u stvarnom vremenu, omogucujuci tvrtkama da identificiraju i
rjeSavaju probleme ¢im se pojave. To je dovelo do smanjenja otpada, poboljSane ucinkovitosti
i povecanog zadovoljstva kupaca. Kako tvrtke nastavljaju davati prednost kvaliteti, uloga
tehnologije u kontroli kvalitete postat ¢e jo§ vaznija. Stovise, najbitniji cilj kontrole kvalitete je

osiguravanje ostvarivanja profita.

Proizvodnja alata za obradu metala je visoko specijaliziran i slozen proces, koji zahtijeva
veliko razumijevanje ukljuCenih materijala i specificnih potreba svake primjene. Od
projektiranja 1 strojne obrade pojedina¢nih komponenti do testiranja i sastavljanja konac¢nog
proizvoda, svaka faza proizvodnje alata zahtijeva brizljivo obra¢anje paznje na detalje.
Koristenje naprednih tehnologija revolucioniralo je ovu industriju, omogucujuéi brzu izradu
prototipova, vecu preciznu proizvodnju i poveéanu ukupnu ucinkovitost. Dodatno, mjere
kontrole kvalitete osiguravaju da svaki alat zadovoljava stroge industrijske standarde, prije
nego Sto se koristi u proizvodnji. Uz sve vecu potraznju za alatima koji se mogu nositi s velikim
obujmom obrade metala uz minimalno tro$enje i habanje tijekom duljeg razdoblja, proizvodaci
neprestano inoviraju nove tehnike u dizajnu i konstrukciji alata kako bi zadovoljili te zahtjeve,

a istovremeno poboljSali sigurnost 1 smanjili trosSkove.
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RZ'O‘iZVOD MIA ] ko Mieolh WUATIETE goath 24 oBRRAdL METALE (upisati naslov) te da u
navedenom radu nisu na nedozvoljeni naéin (bez pravilnog citiranja) koristeni
dijelovi tudih radova.

Student/ica:
(upisati ime i prezime)

Galo

(vlastoruéni potpis)

Sukladno &l. 83. Zakonu o znanstvenoj djelatnost i visokom obrazovanju zavrne/diplomske
radove sveudili§ta su duZna trajno objaviti na javnoj internetskoj bazi sveuéilisne knjiZnice
u sastava sveuéiliSta te kopirati u javnu internetsku bazu zavrénih/diplomskih radova
Nacionalne i sveutiliSne knjiZnice. Zavrsni radovi istovrsnih umjemickih studija koji se
realiziraju kroz umjetnitka ostvarenja objavljuju se na odgovarajudi naéin.

Sukladno él. 111. Zakona o autorskom pravu i srodnim pravima student se ne moze protiviti
da se njegov zavrini rad stvoren na bilo kojem studiju na visokom néilistu ugini dostupnim
javnosti na odgovarajuéoj javnoj mre#noj bazi sveuéiliine knjiznice, knjiznice sastavnice
sveugilista, knjiZnice veleuéilista ili visoke Skole i/ili na javnoj mre#noj bazi zavrénih radova
Nacionalne i sveuéiliSne knjiznice, sukladno zakonu kojim se ureduje znanstvena i
umjetnicka djelatnost i visoko obrazovanje.
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