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Predgovor

Zavrs$ni rad ,,Izrada i kontrola poklopca tlaéne posude® izradio sam samostalno koristeci
se znanjem steCenim tijekom studija, radom u poduzeéu Novi Feromont te navedenom
literaturom.

Zahvaljujem se mentoru dr.sc Kondi¢ Zivku na ulozenom vremenu, pruZenoj pomo¢i te
trudu pri  pracenju Citavog procesa nastajanja zavrSnog rada te Sstalnom usmjeravanju
prilikom dolaska do odredenih zapreka prilikom izrade.

Zahvaljujem se ujedno i1 poduze¢u Novi Feromont d.o.o0 na pruzenoj pomo¢i pri izradi te
kontroli poklopaca tlaénih posuda.

Takoder se zahvaljujem obitelji, prijateljima i curi na stalnoj potpori, posto su mi prilikom

izrade zavrSnog rada, kao i za vrijeme ¢itavog studija sluzili kao velika podrska.






Sazetak

Kroz ovaj se zavrsni rad najprije prikazuje i objasnjava postupak ¢itave izrade poklopca
za visokotlacno kuciste, koje se izraduje o poduzecu Novi Feromont u Donjem Kraljevcu na
zahtjev tvrtke Trench Germany sa sjediStem u Njemackoj. U zavrSnom je radu detaljno
razraden Citavi proces kompletne izrade poklopaca, od proizvodnje do svih potrebnih kontrola
(ulazne, medufazne, zavr$ne). Podaci dobiveni zavrSnom kontrolom gotovog poklopca,
statistiCki se obraduju, te se prikazuje sposobnost cjelokupnog procesa te se predlazu moguca

poboljsanja.

Through this final work is shown and explained procedure of complete working cover for
the pressure vessel, which is prepared in the company Novi Feromont in Donji Kraljevec,
requested from company Trench Germany, based in Germany. In this final work was
elaborated process of working cover for pressure vessel, from production to all needed types
of control. Data which was obtained from final control of finished cover for the pressure
vessel are statistically analyzed, and then shown the ability of the entire process, with

suggestion of possible improvement.
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1. UVOD

Sam zadatak ovog zavrS$nog rada je najprije prikazati proizvodni proces izrade poklopca
tlacne posude, sa svim razradenim kontrolama koje se obavljaju prilikom citavog postupka
izrade visokotlacnog poklopca, kako bi se kao gotov proizvod sastavio sa kuciStem, te Sto
preciznije izraden plasirao na trziSte. Potrebne kontrole koje se javljaju prilikom procesa
proizvodnje poklopca tlacne posude su sljedece: ulazna kontrola limova, ultrazvucno
ispitivanje materijala poklopca, mjerenje dimenzija poklopca, kontrola brtvenih povrsina i
navojnih rupa, mjerenje debljine boje nakon postupka lakiranja te zavrSna kontrola prije
otpreme proizvoda. Osiguranje kvalitete odgovorno je za provedbu propisa zahtjeva kvalitete.
U slucaju nepravilnosti potrebno je najprije utvrditi sam uzrok greske kako bi se poduzele
potrebne mjere za korekciju nepravilnosti. Osiguranje kvalitete, kao takvo, u procesu je
proizvodnje veoma vazno, gotovo neophodno ukoliko se zeli zadrZati i unaprijediti postojeca

kvaliteta proizvoda.

U nastavku se ovog zavrSnog rada promatra diobeni promjer prirubnice poklopca
visokotlacne posude, poSto je to ujedno i najbitnija mjera citavog poklopca (zadana
tolerancijom). Promatra se proces od 50 identi¢nih poklopaca, te se na svakim od njih
precizno uzima mjera diobenog promjera prirubnice te biljezi, kako bi se kasnije dobio uvid u
samu sposobnost procesa izrade, te predlozila mogucéa poboljSanja, ako su ona naravno i

potrebna.



2. OPIS I NAMJENA TLACNIH POSUDA

2.1. Opéenito o tlaénim posudama

Tla¢ne posude ponajvise se koriste u grani elektrotehnike kao prekidaci. Sastoje se od dva
dijela, kucista te poklopca koji je montiran na samo kuciste. Sami prekidaci su uredaji koji
sluze za sklapanje i1 uklapanje strujnih krugova, ali takoder 1 za zaStitu strujnih krugova od
struja kratkog spoja. Mogu se podijeliti na niskonaponske 1 visokonaponske prekidace. U
poduzecu Novi Feromont, iz Donjeg Kraljevca proizvode se samo visokonaponski. Kod
takvih vrsta prekidaca postoji problem elektri¢nog luka, pa se zbog toga mogu podijeliti na
hidromatske, pneumatske, uljne i na SF6 prekidace. Tla¢ne posude koje se izraduju kod nas u
Novom Feromontu pune se sa SF6 plinom. Taj plin ima dobra svojstva za gasenje luka, posto
ima 15% vecéu probojnu ¢vrstoéu u odnosu na ulje. Prekidaci rade na nacin da plin ulazi u
komoru, te gasi luk. Plin zatim ulazi u kotao gdje mu se tlak spusta na nekih 1 bar, da bih
kasnije kompresor ponovno dizao plin na tlak od oko otprilike 10 bara. Pri gaSenju luka, plin
ispunjava sve Supljine radi bolje izolacije. Visokotlacna posuda, izradena kod nas u Novom
Feromontu prikazana je na slici 2.2, dok je tla¢na posuda u prakti¢noj primjeni, prikazana na
slici 2.1.

Slika 2.1 Visokotlacna posuda u funkciji Slika 2.2 Visokotlacna posuda
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3.2. Tehnoloski postupak izrade poklopca visokotlacne posude

Kao $to je i spomenuto, visokotlatne se posude sastoje od dva dijela, poklopca i kucista.
Oba dijela izraduju se paralelno, te se nakon zavrSene izrade probno montiraju. U
tehnoloskom postupku izrade (tablica 3.20) dan je detaljan opis i sljedbeni poredak operacija
izrade poklopca. Na temelju proracuna svakoj operaciji pridodano je vrijeme izrade, odnosno
vrijeme potrebno za provodenje svake pojedine operacije. Operacije kooperacije ne ubrajaju

se u ukupno tehnolosko vrijeme, jer se na njih ne ceka, ve¢ su one dopremljene od

kooperanata, te se nalaze u skladiStu poluproizvoda.

Redni . . . Radno mjesto/ Trajanje
. Naziv operacija Opis . . .
broj radni stroj (min)
1. Ulazna kontrola lima Vizualna kontrola limova Skladiste 1,00
2. Pjeskarenje lima Pjeskatenj-e I.|ma n? Pjeskara 20,00
proto¢noj pjeskari
3. Ultrazvucna kontrola lima Ispitivanje lima Skladiste 35,00
ultrazvukom
4, Kooperacija-kruzno savijanje Hladno savijanje Kooperacija -
5. Rezanje na Cnc stroju Rezanje pozicije Cnc stroj 20,00
6. Ultrazvucna kontrola UZ kontrola zavara Kontrolor 35,00
Butenio | —— - §
7 Bugenje usenje i r.larezwanje Str?Jna obr?.d.a 15,00
navoja M8 radijalna busilica
8. Montaza pozicije Montlranje'pom.cue (bez Bravarski rad 5,00
zavarivanja)
9. Zavarivanje pozicije Zavarivanje pozicue nakon Bravarski rad 20,00
montaze
10. Brusenje Brusenje i CiS¢enje zavara Bravarski rad 20,00
Butenie | L . i
11. Busenje i narezivanje navoja usenjel .narezwanje Str9]na obr?.d.a 30,00
navoja M12 radijalna busilica
Pomocu $ablone 5-365 )
_— . . . Strojna obrada-
12. Busenje zacrtati poloZaj za rupe i .. - 90,00
v N radijalna busilica
busiti prema crtezu
13. Glodanje Glodanje priklju¢aka Glodalica 15,00
Busenje rupa i narezivanje Busenje i narezivanje Strojna obrada-
14. . . . .- 30,00
navoja navoja M6 radijalna busilica

12




15.

Dorada pozicije

Dorada pozicije nakon
montaze

Bravarski rad

20,00

16.

Brusenje

BruSenje zavara

Bravarski rad

15,00

17.

Oznacavanje

Signiranje oznaka na
poklopac

Otprema

30,00

18.

Zastita prije pjeskarenja

Zastititi brtvene povrsine i
navojne rupe

Otprema

20,00

19.

Rucno pjeskarenje

Pjeskariti izvana i iznutra
do stupnja Cistoée SA3
prema DIN 55928-T4 (I1SO
8501)

Antikorozijska zastita

15,00

20.

Unutarnje bojanje

Unutarnje povrsine bojati:
1x40 mikrona-RELONIT
626-ES  2K-Einschichtlack
RAL 7035 seidenmatt +
RELONIT Harter 114.11
(10:1 teZinski)+ RELONIT
nitro 11.400.

Vrijeme suSenja kod 20°C i
relativne vlaznosti 65% je
od 6-8 sati. Nakon toga
vremena mogucé je
popravak ostecenja boje.

Antikorozijska zastita

30,00

21.

Vanjsko bojanje

Vanjske povrsine bojati
odmabh ili najkasnije 24
sata nakon pjeskarenja sa:
Temeljni premaz 1x80
mikrona CHING EP-
zinkstaub, EMD 156-HS
Grau+Harter M026
(100:11 teZinski)+
Razrjedivac EM 01.
Pokrivni premaz 1x40
mikrona, ASCOPLEX HV DK
FL-RAL 7032- Kieselgrau-
Seidenglanz
(jednokomponentni
pokrivni lak-razrjediv
vodom).
Minimalna debljina suhog
sloja boje je 130 mikrona.

Antikorozijska zastita

60,00

22.

Zavrsno cisc¢enje poklopca

Nakon AKZ skinuti zastite,
oCistiti dosjedne i brtvene
povrsine, te ocistiti
navojne rupe. Brtvene i
dosjedne povrsine zastititi
antikorozijskim sredstvom,
a navojne rupe zastititi
plasti¢nim ¢epovima

Priprema za otpremu

30,00

13




23.

Kontrola poklopca

Kontrola izmjera, navojnih
rupa i brtvenih povrsina.

Kontrola

30,00

24,

Zavrsno vanjsko bojanje

Na postojedi sloj boje
nadodati potrebno razliku
do traZene zavrsne
debljine sloja boje.
Zahtjevano 160 mikrona.

Antikorozivna zastita

15,00

25.

Zavrsna kontrola

Izmijeriti zavrsni sloj boje
poklopca i evidentirati u
mjerni protokol. Vizualna
kontrola, pripremiti za
otpremu.

Kontrola

1,00

26.

Pakiranje

Zapakirati proizvod tako
da je zasti¢en od
prljavstine (zamotan u
najlonsku foliju) i mora biti
¢vrsto pricvrséen na euro
paletu (traka-vijci).

Priprema za otpremu

30,00

27.

Utovar

Kod manipulacije za
utovar i kod samog
utovara paziti da ne dode
do ostecenja proizvoda.
Tovarni prostor
maximalno koristiti,s tim
da se vodi racuna da ne
dode do mogudih
ostecenja pojedinih

proizvoda medusobno.

Priprema za otpremu

1,00

Tablica 3.20:

Tehnoloski postupak izrade poklopca
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Tijek tehnoloSkog postupka izrade poklopca (tablica 3.21) izgleda na sljede¢i nacin:

!

Rezanje lima

Rezanje pozicije na CNC stroju

BrusSenje i narezivanje navoja M8

A 4

Montaza pozicije na poklopac

A 4

Zavarivanje pozicije

wew r

Brusenje i ¢iS¢enje zavara

A 4

BuSenje i narezivanje navoja M12

A

Bru3enje pomoéu $ablone $-365

y

Glodanje prikljucaka

A 4

BuSenje inarezivanje navoja M6

A

Dorada pozicije nakon montaze

15



Brusenje zavara

Oznacavanje (signiranje) poklopca

Zastita prije pjeskarenja

Y

Rucéno pjeskarenje

A 4

Unutarnje bojanje

A 4

Vanjsko bojanje

A 4

Zavrsno CiS¢enje poklopca

A 4

Pakiranje

Utovar

Tablica 3.21: Tijek tehnoloskog postupka izrade poklopca

16



3.3. Vrste kontrola

Tijekom Ccitave izrade poklopca visokotlatne posude, izvodi se vise razli¢itih kontrola.
Vedinu njih vr§imo mi, radnici iz odjela kontrole kvalitete, dok neke od njih mogu obaviti i
radnici te sam poslovoda. U kontroli potrebno se sluziti planom kontrole, u kojem se nalaze
podaci prikazani o tome gdje dolazi do kontrolnih to¢aka u procesu, o podacima o priboru
kojim se je potrebno koristiti, o veli¢inama koje se kontroliraju i ostale napomene. U donjoj
tablici 3.3. dati je pregled svih operacija takvih vrsta. Svaka od kontrole oznacena je razli¢itim

slovom oznake, a opis kratica koje se koriste za oznacavanje vrsta kontrole su sljedece:

Oznaka kontrole Vrsta kontrole Izvrsioc
A Kontrola prvog komada Poslovoda-tkontrolor
B Postotna kontrola Kontrolor
C 100% kontrola Kontrolor
D Ispitivanje ovlastenog tijela Poslovodatkontrolor
E Kontrola izvr§ioca Samokontrola radnika

Tablica 3.3: Oznake vrsta kontrola kvalitete
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3.3.1. Kontrola prvog komada

Navedena se kontrola izvrSava pri samoj izradi prvog u nizu izradenog dijela. Posebno je
bitna kod ovog slucaja posto se poklopac radi u pet serija sa po deset komada. Kontrola je

detaljna, gleda se najprije pozicijski dio, a zatim i sama ¢istoca izradenog dijela.

3.3.2. Postotna kontrola

Postotnu kontrolu vrSi osoba zaduzena za kontroliranje poklopaca tla¢nih posuda.

Navedena se kontrola vrsi u viSe navrata, gdje se tijekom njegove izrade pregledava te biljezi

3.3.3. 100%-tna kontrola

100%-tna kontrola vrsi se kad voditelj proizvodnje proizvod smatra gotovim, pjeskarenim.
U navedenom se slucaju prema crteZzu najprije provede pozicijska provjera, a zatim je
potrebno provjeriti zavr$nu Cistou poklopaca. Sva okom vidljiva oSte¢enja potrebno je

sanirati, ne bi li poklopac $to kvalitetniji izasao iz poduzeca.

3.3.4. Ispitivanje ovlaStenog tijela

Navedena se kontrola temelji na ispitivanju poslovode, a namijenjeno je samom
kontroloru. Radi se o tome da je kontrolor duzan obavijestiti poslovodu o nedostatkima
proizvoda, dok je poslovoda duzan rasporediti ljude, te omoguciti da se nedostatci uspiju

ukloniti ili popraviti.

3.3.5. Kontrola izvrSioca
Kontrola izvrSioca izvrSava se tijekom citave izrade proizvoda. Obavlja je sam radnik, koji

je u slucaju da vidi gresku, duzan istu popraviti, a u slu¢aju nemoguénosti obavijestiti

poslovodu.
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3.4. Plan izvodenja kontrolnih operacija

U tablici 3.4 prikazani su redoslijed i stavke plana izvodenja kontolnih operacija.

. . L Zapisi i
Redni Naziv Karakteristike | Sredstvo
. . Radno Vrsta upute
broj operacije . Metoda kontrole predmeta za
. . mjesto . . kontrole kontrole
operacije izrade kontrole mjerenje ]
kvalitete
-mati¢na
-dimenzije -ravnalo knjiga
Kontrola Ulazna ) ) ) ) -
1/10 ) Vizualno/dimenzionalna -oblik -metar C materijala
limova kontrola ) ) ) o
-stanje povrsine | UZ uredaj -izvjesce o
UZ kontroli
Rezanje Izrada . . . -oblik -ravnalo -operacijski
2/20 ) L Vizualno/dimenzionalna ) . E .
limova pozicija -dimenzije -metar list
Ugradnja .
L MontaZza . . . -mjere zadane -ravnalo -crtez
3/30 pozicije na B Vizualno/dimenzionalna E
dijelova crtezom -metar poklopca
poklopac
o -mjere zadane
Busenje | )
] ] crteZzom -pomi¢no
strojna Strojna ) ) ) ) o -crtez
4/40 Vizualno/dimenzionalna -kvaliteta mjerilo E
obrada obrada ) poklopca
brtvenih -ravnalo
poklopca )
povrSina
o -lineal
Zavarivanje ' -plan
- -plocica N
pozicije o ) -ravnost zavarivanja
5/50 Zavarivanje Vizualna za E
MAG brusenog zavara ] -crtez
provjeru
postupkom poklopca
zavara
Unutarnje
brusenje ) -visina -crtez
6/60 o Brusenje Vizualna o -ravnalo E
nadviSenja nadvi$enja poklopca
zavara
) -podaci o
-0znake prema -Celi¢na
Oznacavanje ] . ugradenom
7170 Otprema Vizualna tehni¢kom slova i C.E .
poklopca ) o materijalu
propisu kupca brojevi
Priprema za . ) o
) | Priprema za . -potpuna zaStita -zastitni -crtez
8/80 pjeskarenje i Vizualna § E
AKZ brtvene povrsine | materijal poklopca
zastita
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. . -potpunost Slikovni
Pjeskarenje ] ] ) . . .
9/90 Pjeskara Vizualna pjeskarenja uzorci stupnja /
poklopca o )
-stupanj Cistoce Cistoce
. -potpunost -uredaj za
Temeljito - . - - .
10/100 boiani Lakirnica | Vizualno/dimenzionalna bojanja mjerenje /
ojanje " . . .
-debljina sloja | debljine boje
-kvaliteta
. brtvenih
Ciséenje . )
T povrsina -brusni papir
navoja i . . . .
11/110 . Lakirnica Vizualna -Cistoca -navojna /
brtvenih )
B povrsina svrdla
povrsina
-prolaznost
navoja
-Cistoca -uredaji za
povrsina mjerenje
Zavrsna )
-prolaznost hrapavosti o
kontrola o ) ] o -mjerni
12/120 Lakirnica Vizualna navoja -navojni
¢iséenja . T protokol
-kvaliteta kalibri
poklopca .
brtvenih -pomic¢na
povrsina mjerila
-potpunost -uredaj za ]
Zavr$no o o -dnevnik
o o ) ) ) bojanja mjerenje o
13/130 bojanje Lakirnica | Vizualno/dimenzionalna B ) B ) bojanja
-debljina sloja | debljine sloja
poklopca ) )
boje boje
-debljina sloja
Zavrsna ) o
boje -nozici za -mjerni
kontrola : I o
14/140 boiani Otprema Vizualna Prijonjljivost ispitivanje protokol
ojanja N Lo
sloja boje prijonjljivosti
poklopca
-za$ti¢enost od
L osteenja
Pakiranje i )
15/150 Otprema Vizualna rubova / /
utovar
-potpunost
pakiranja
Izrada
-potpunost L Dok. po
tehnoloske Ured ) -dosijei )
16/160 . Vizualna tehnoloske zahtjevu
dokumentacije | kontrole B radnog naloga
dokumentacije kupca

poklopca

Tablica 3.4: Plan izvodenja kontrolnih operacija
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3.5. Dijagram tijeka procesa izrade poklopca sa izvodenim kontrolama

Izmedu odredenih operacija izrade zadanog poklopca, potrebno je raditi vise faznih
kontrola, kako bi se provjeravala tocnost izrade, i na vrijeme obavjesStavali radnici a i sam
poslovoda o njihovim greskama. U ispod navedenoj tablici 3.5 prikazani je proces izrade
poklopca sa umetnutim kontrolama na mjestima gdje se one dogadaju, a zatim je to i

shematski prikazano putem dijagrama tijeka.

Opis dijelova dijagrama tijeka Tehnicka dokumentacija Odg. osoba

-operacijski list izrade dijelova
-podaci o ugradenom materijalu

1.1ZRADA DUJELOVA
-pripremanje materijala pjeskarenjem
-toplo i hladno rezanje limova i profila

-brigadir izrade dijelova

KK-kontrola kompletnosti -voditelj operativne

-operacijski list izrade dijelova

-sortiranje dijelova po proizvodnom nalogu i radnim mjestima
za sljedece operacije

UK-ulazna kontrola
-vizualna i dimenzijska kontrola dijelova
-ultrazvuéna kontrola limova

2.MONTAZA POZICIJE NA POKLOPAC
-pripajanje pozicije na poklopac (bez zavarivanja)

MK-medufazna kontrola
-ultrazvuéna kontrola zavarenog spoja na poklopcu

3.STROJNA PREDOBRADA
-strojno obradivanje poklopca

4.ZAVARIVANIJE POZICIJE
-zavarivanje MAG postupkom
MK-medufazna kontrola

-kontrola zavarenog spoja

5. BRUSENJE NADVISENJA ZAVARA
-izvodi se nakon zavarivanja
MK-medufazna kontrola

-ultrazvucna kontrola zavarenih spojeva poklopaca

6. ZAVRSNA STROJNA OBRADA POKLOPCA
-brusenje i CiS¢enje od necistoca

-crteZi dijelova
-UZ izvjestaji

-postupak pripajanja pozicije

-crteZ poklopca

-crtez poklopca

-radne upute zavarivanja

-radne upute zavarivanja
-UT i RT izvjestaji

-crteZ poklopca

-radne upute zavarivanja
-UR i RT izvjestaji

-crtez poklopca

pripreme

-kontrolor proizvoda

UZ ispitivac

-bravar

-kontrolor proizvoda

-radnik

-zavarivac

-kontrolor proizvoda

-brigadir izrade pozicija

-kontrolor proizvoda

-poslovoda izrade pozicija
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Opis dijelova dijagrama tijeka

Dokumentacija

Odg. osoba

7.CISCENJE POKLOPCA
-CiS¢enje navoja i brtvenih povrsina

8.0ZNACAVANIE | PRIPREMA ZA AKZ
-oznacavanje materijala i identifikacije posude
-zastita brtvenih povrsina i navojnih rupa za pjeskarenje

KK- Kontrola kompletnosti i predaja gotovih proizvoda u

postupak AKZ-a

9.AKZ

-pjeskarenje

-temeljno bojanje Zinkstaub bojom
-vanjsko i unutarnje bojanje
-zavr$no bojanje

10.PRIPREMA ZA OTPREMU

-Cis¢enje brtvenih povrsina, navoja i unutarnjih povrsina
poklopca

-konzerviranje brtvenih povrsina

ZK-zavrsna kontrola

-mjerna kontrola

-kontrola brtvenih povrsina
-Cistoda navoja i ostalih povrsina
-debljina sloja AKZ-a
-indetifikacija

11.PAKIRANJE | UTOVAR
-pakiranje na palete
-utovar i osiguranje za transport

-crteZi dijelova i sklopova

-zapisnik o nacinu provodenja AKZ

-otpremna specifikacija

-postupnik bojanja
-kontrolna karta AKZ

-crtezi dijelova i sklopova

-mjerni listovi proizvoda
-indetifikacijska kartica
-kontrolna karta AKZ

-otpremnica gotovih proizvoda

-brigadir izrade pozicija

-kontrolor

-kontrolor
-brigadir izrade pozicija

-voditelj AKZ

-smjenovode AKZ

-poslovoda izrade pozicija
-brigadir izrade pozicija

-kontrolor proizvoda

-voditelj transporta

Tablica 3.5 Opis tocaka dijagrama tijeka procesa izrade
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3.6. Ultrazvuéno ispitivanje poklopca tla¢ne posude

Ultrazvucno ispitivanje materijala je nerazorna metoda ispitivanja koja svoju Siroku
primjenu ima u podrucju strojarstva, elektrotehnike, graditeljstva itd. Temelji se na detekciji
ultrazvucnih signala koji dolaze s predmeta ispitivanja i pretvaranju tih signala u zvukove iz
frekvencijskog podrucja koje ljudi mogu ¢uti. Njezinom primjenom moguce je otkriti mjesto
kvara (propusStanja), te time bitno utjecati na smanjenje troSkova uslijed gubitaka u
eksploataciji. Ultrazvuk je zvuk ¢ija je frekvencija iznad 20 kHz, odnosno iznad gornje
granice Cujnosti ljudi. Prilikom procesa izrade poklopca, potrebno je provesti ultrazvucno
ispitivanja. Najprije je potrebno provesti ultrazvu¢nu kontrolu materijala koji se Koristi pri
izradi prirubnica poklopaca tla¢nih posuda. Tu se ujedno 1 vrsi kontrola unutraS$njosti lima, s
ciljem da se otkrije postoje li Supljine ili ukljucci u materijalu, nastali tijekom njegove izrade.
Ukoliko rezultati ispitivanja prikazu da materijal u sebi sadrzi Supljine i/li ukljucke lim je
moguce reklamirati dobavljacu, ili se ide na jo§ jednu prihvatljivu opciju, a to je da se taj lim
koristi za neke druge pozicije, koje nisu podvrgnute visokotlatnim naprezanjima, te se i tako

uspije iskoristiti.

10K IOOHZ 1Z 1 (02 INHZ  10MHZ 100MH  1GHz  Frequen:

4. @
S & &
& L2 N &
N\ PR N Loy
4 0\ "00
O

Slika 3.6 Smjestaj ultrazvuka u odnosu na ostale zvukove
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Ultrazvucna ispitivanja u poduzecu obavlja samo odgovarajuca osoba, koja je zavrSila
teCaj ispitivanja, te je ujedno i dobro upoznata sa njim. Prije samog pocetka ultrazvucne
kotrole limova, potrebno je uredaj za ispitivanje bazdariti pomocu etalona (slika 3.6). Nakon
Sto se uredaj izbazdari (slika 3.7), proces ultrazvucnog ispitivanja moze zapoceti. Na samom
pocetku ispitivanja lim koji se ispituje potebno je dobro poprskati vodom (slika 3.8) koja na
materijal djeluje kao izolator. Ukoliko nema vode izmedu sonde uredaja i povrSine materijala,
ultrazvuénu kontrolu nije moguce pravilno obaviti. Prilikom ultrazvu¢nog ispitivanja
potrebno je cijelu povrsinu lima koji se ispituje podijeliti na viSe segmenata, te se svaki
segment zasebno ispituje. Ukoliko se prilikom ispitivanja pojavi signal prije signala koji
oznacuje debljinu lima, zna¢i da se u unutra$njosti lima pronaSla Supljina. Na kraju se
ispitivanja podnosi pismeni izvjestaj kojim se utvrduje hoce li se lim koristiti u daljnjem

procesu proizvodnje ili ne.

Slika 3.7 Bazdarenje pomocu etalona Slika 3.8 Uredaj za UZ kontrolu

25



3.7. Strojna obrada poklopca visokotla¢ne posude

Sljedeca po redu je strojna obrada poklopca (slika 3.10), prilikom koje se obraduju
dosjedne i brtvene povrsSine. Kod strojne obrade buse se rupe pomocu radijalne busilice, te se
izraduju navojne rupe. Bitno je napomenuti da se kod brtvenih povrSina ne smije nalaziti
nikakvo ostecenje, posto i ono najmanje moze biti uzrok popustanja plina iz tlaéne posude. Za
busenje rupa na poklopcima tlaénih posuda koriste se odredene, unaprijed izradene Sablone.
Radnici u strojnoj obradi rade u dvije smjene, te se prilikom mijenjanja smjene, na nacrt
izradivanog komada oznaci do koje je on faze napravljen. Navedeno je potrebno raditi zbog
vecih serija komada, radi Sto lakSeg snalaZenja radnika. Nakon strojne obrade, poklopac se
pregledava od strane kontrolora, te ako je u redu Salje na pjeskaru. U procesu pjeskarenja
poklopac se Cisti od sitnih necistoca koje su nastale prilikom tehnoloskog prostupka, do
necistoéa koja se javljaju na povrSini samog materijala, necisto¢e zvane hrda. Prije
pjeskarenja potrebno je fizicki zastititi sve navojne rupe i brtvene povrsine (slika 3.11), kako
ne bi doslo do njihovog oste¢enja prilikom pjeskarenja. Navojne se rupe Stite plasticnim

¢epovima, dok je brtve potrebno zastititi metalnim okvirima.

Slika 3.9 Strojna obrada poklopca Slika 3.10 Zastita poklopca prije pjeskarenja
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3.8. Pjeskarenje poklopca visokotla¢ne posude

Pjeskarenje je tehnoloski postupak koji se vrsi u posebno zasti¢enom prostoru (pjeskara,
slika 3.8) s ciljem uklanjanja razli¢itih tipova necisto¢a iz razli¢itih povrSina pomocu
abrazivnog sredstva. Poklopac je spreman za pjeskarenje tek kada je oc¢is¢en od grubljih

necistoca, te kada je u potpunosti zavaren.

U procesu pjeskarenja, proizvod se Cisti od sitnih necCisto¢a koja su nastala uslijed
tehnoloskog postupka, pa sve do neéistoca koja se javljaju na povrSini samog materijala
(hrda). Rezultat oc¢iS¢ene povrSine ovisi o brojnim ¢imbenicima, kao Sto su teZine Cestica

abrazivnog sredstva, brzine Cestica, oblika Cestica itd.

Slika 3.11 Pjeskara
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3.9. Zavrsna obrada poklopca visokotla¢ne posude

Nakon pjeskarenja (slika 3.12) poklopac je potrebno zavrsno odistiti te se nakon kontrole
izmjera 1 kontrole brtvenih i navojnih povrsina, $alje u lakirnicu. U lakirnici mu se prilikom
zavr$snog bojanja pridodaje preostali postotak od ukupne debljine boje. Debljina sloja boje
mjeri se pomocu digitalnog uredaja nazvanog mikrotesterom (slika 3.13). Kod poklopaca
visokotla¢nih posuda, zavrSna debljina sloja boje bi trebala biti minimalno 160 pm. Nakon
zavr$nog bojanja proizvoda, te Cekanja da se boja dobro prosusi veoma je vazno
prekontrolirati debljinu sloja boje. Jedna od najc¢escih reklamacija dobivene od strane kupaca,
odnosi se upravo na debljinu boje, stoga joj tome potrebno posvetiti veliku paznju. Pri
kontroliranju debljine sloja boje moguéa su dva scenarija. Prvi je da je debljina
zadovoljavajuéa, te je poklopac spreman za otpremu, dok je drugi scenarij slucaj kada
debljina boje ne zadovoljava, te je poklopac potrebno pojacavati bojom sve dok se ne postigne
trazenih 160 um. Ovisno o samoj veli¢ini proizvoda, provodi se odredeni broj mjerenja, te se
na kraju uzima srednja vrijednost izmjerenih veli€ina, te se ona evidentira u mjerni protokol.
Za navedeni slucaj, posto se radi o podosta malenom poklopcu, dovoljno je 10-15 provedenih
mjerenja. Kad je debljina boje zadovoljavajuca, proizvod je potrebno obiljeziti kontrolnom

karticom, kojom se kompletira, te se moZze pakirati i otpremiti.

Slika 3.12 Poklopci nakon pjeskarenja Slika 313. Mikrotester

28



4. OBRADA PODATAKA STATISTIKOM

U nastavku se izradeni poklopac mjeri, a zatim se nadalje prati mjera vanjske prirubnice,
koja je zadana glavhom mjerom ®662, te tolerancijom koja iznosi od -0.5 do +0.5, posto je

isklju¢ivo ona vazna pri statisti¢ki obradi podataka.

4.1, Sposobnost procesa pri izradi poklopca visokotlacne posude

Sposoban proces je onaj proces kod kojeg je raspon zahtjeva veci ili jednak od raspona
procesa. To je ujedno i temeljni uvjet sposobnosti bilo kojeg procesa. Raspon zahtjeva
predstavlja tolerancijsko podruéje T, koje se definira kao razlika izmedu gornje (USL) i donje
granice zahtjeva (LSL). Indeksi sposobnosti procesa (slika 4.1) predstavljaju koristan alat
pomocu kojeg se vrsi statisticka analiza podataka dobivenih mjerenjem. Za njihovo
izratunavanje potrebno je imati dozvoljene granice odstupanja ili toleranciju. Indeksi
sposobnosti procesa ,,uzimaju“ informacije koje postoje u histogramu i svode ih na samo
jedan broj, koji izrazava jedan aspekt sposobnosti procesa. Cinjenica da su indeksi
sposobnosti procesa pojedina¢ni brojevi predstavlja i prednost i nedostatak. Prednost se
sastoji u tome Sto je najlakse za usporedivati jedan broj, a nedostatak $to je jedan broj donekle

ograni¢enog dometa.

LSL ; M X : | USL

L d

Slika 4.1 Parametri kod definiranja indeksa sposobnosti procesa
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Sposobnost procesa se procjenjuje ra¢unanjem indeksa sposobnosti procesa. Racunanje i
pravilna interpretacija indeksa sposobnosti procesa temelji se na sljede¢im pretpostavkama:
e raspodjela podataka se moze aproksimirati normalnom raspodjelom,;
e proces koji se razmatra je stabilan i bez znacajnih uzroka varijacija (proces je ,,pod
kontrolom®);
e pouzdana procjena sposobnosti procesa moze se donijeti samo temeljem pracenja
procesa primjenom odgovarajuce kontrolne karte i nakon dovodenja procesa u stanje

statisticke kontrole (stanje ,,pod kontrolom®).

Pored toga vazno je naglasiti da raspon procesa podrazumijeva podrucje unutar £ s
standardna odstupanja (6 x ) u odnosu na sredinu procesa (99,73% povrsine ispod krivulje

normalne raspodjele kojom se aproksimira proces).

Ukoliko proces nije ,,pod kontrolom* racunanje indeksa sposobnosti je puka formalnost i
zavaravanje. Otklanjanjem znacajnih uzroka varijacija u procesu i dovodenjem sredine
procesa u okoli§ ciljane vrijednosti ima smisla procjenjivati njegovu sposobnost. Analiza
sposobnosti procesa u velikom je broju slu¢ajeva zapravo sam proracun indeksa sposobnosti.
Kada se Zeljeni proces dovede u kotrolu, indeksi se racunaju kako bi se pomocu njih mjerila
sama kvaliteta proizvedenih dobara. Mjerenje je kvalitete zapravo procjena koliko dobro
proizvodi upadaju unutar zadanog tolerancijskog polja. Zapravo, indeksom se sposobnosti
opisuje stvarna sposobnost procesa da generira to¢no odredenu karakteristiku dosljedno
unutar specifikacija. Opcenito se moze zakljuciti da ¢im je vrijednost indeksa visa, broj
proizvoda izvan specifikacijskih granica je manji. Pomocu je toga moguce donijeti zakljucak
o nedovoljnom broju proizvoda koji zadovoljavaju zahtjeve, pa su potrebna dodatna
poboljsanja. Uzimajuc¢i u obzir vrijeme odvijanja procesa procjenjivanje sposobnosti moze

pripadati sljede¢im kategorijama:
a) Sposobnost procesa u kratkom vremenskom razdoblju (Short-Term Capability)

b) Preliminarna sposobnost procesa (Preliminary Process Capability)

C) Sposobnost procesa u duzem vremenskom razdoblju (Long-Term Capability)
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4.2. Sposobnost procesa u duZem vremenskom razdoblju

Indeksi sposobnosti ovog se procesa racunaju nakon odvijanja procesa tijekom razlozno
dugog vremenskog razdoblja u kojem su se mogli pojaviti svi moguci utjecaji varijacija
procesa. Preporuka je 20 proizvodnih dana ( preporuka dolazi iz tvrtke Ford). Posto se proces
mjerenja vanjskih prirubnica na visokotlacnim poklopcima vrSio od 18.11.2015 do
15.12.2015. kao takav spada isklju¢ivo u tu grupu proucavanja sposobnosti procesa. Indeksi

su slijedeci:

a) Potencijalna sposobnost C,

b) Omijer sposobnosti C,

c) Gornja i donja potencijalna sposobnost Cpp i Cpy
d) Faktor korekcije necentriranosti k

e) Demonstrirana izvrsnost Cpy

4.2.1. Potencijalna sposobnost

Vaznost indeksa potencijalne sposobnosti veoma je velika, samim time §to njezina
vrijednost prikazuje da li neki proces moze biti sposoban. Vrijednost indeksa potencijalne
sposobnosti C, krece se od blizine nule pa sve do veoma velikih pozitivnih brojeva. Kako se i
spomenulo, rasipanje je procesa manje $to je vrijednost indeksa veca (slika 4.2). Teorijski je
proces sposoban ako je C, vece ili jednako od jedan. Sve dok je srednja vrijednost rezultata
mjerenja jednaka centralnoj tocki tolerancije moze se komentirati i povezati Cp i preciznost
procesa, tablica br. 4.1. Nedostatak ovog indeksa je u tome §to zanemaruje sredinu procesa, te
se u slucaju loSe centriranosti procesa moze do¢i do pogresnog zakljucka.

Vrijednost C, pokazuje koliko puta je Sirina tolerancijskog polja vec¢a od stvarne Sirine

odgovarajuce raspodjele, te je ratuna kao odnos tolerancije prema 6 :

. = T _USL—LSL
P~ 60~ 60
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Vrijednost indeksa potencijalne sposobnosti prikazuje samo odnos izmedu Sirine
dozvoljenog odstupanja i stvarne Sirine raspodjele, no ona ni na koji nacin nije povezana sa
polozajem centra raspodjele u okviru polja dozvoljenog odstupanja. Medutim postotak
greSaka pri jednakoj vrijednosti C, moZze se mijenjati u najSirim granicama, odnosno Cp, moze
posluziti kao karakteristika potencijalnih moguénosti konkretnog procesa u slucaju njihovog
tocnog podesavanja na sredinu polja dozvoljenog odstupanja. Zato su pored C, potrebni i
drugi pokazatelji, pri ¢emu oni moraju biti osjetljivi na poziciju razdiobe u okviru polja

dozvoljenog odstupanja

LSL uUsL

XM

USL-LSL=T
(USL + LSL)/2 = M;
Cp=T/(6c)

T=6oc;
Cp =1,0;

E G | Skart=027%

Cp =135,

. Skart = 0,0063 %

8
1

T=10c;
_ Cp=16T7;
Skart = 0,0006 %

Slika 4.2 Primjeri varijabilnosti procesa sa razlicitim indeksima C,
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Vrijednost Cp Sposobnost procesa
>1,33 Proces moze biti sposoban
1,0do 1,33 Moguca sposobnost je upitna i proces treba i dalje nadzirati
< 1,00 Vrlo upitna moguénost sposobnost procesa

Tablica 4.2 — Vrijednost C, i sposobnost procesa

4.2.2. Omjer sposobnosti C,

Za ocjenjivanje sposobnosti procesa, potrebno je koristiti reciprocnu vrijednost indeksa C,
omjer sposobnost C,. Kako bi proces bio sposoban, C, mora biti manji od 1. Ako se navedeni
indeks zeli prikazati u postotcima (C, x 100%) dobiva se postotak tolerancijskog podrucja koji

je iskoristen rasponom procesa. IzraCunava se na sljedec¢i nacin:

C_60_ 60 1
"7 T T USL-LSL C,

4.2.3. Donja i gornja potencijalna sposobnost Cp_ i Cpy
Navedeni se indeksi ra¢unaju u slucaju procijenjivanja sposobnosti procesa kada je dati

jednostrani zahtjev na proces. Indeksi C, i C; ne pokazuju kako je smjesten proces u odnosu

na granice specifikacija. 1znosi indeksa Cp_ 1 Cpy racunaju se koristenjem sljedecih izraza:
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(X —LSL)

pL 30
__ (USL—%)
CpU o 30

4.2.4. Faktor korekcije necentriranosti k

Faktor korekcije necentriranosti k sluzi kao korekcija indeksa C, u pogledu njegove

centriranosti, a racuna se na sljedeci nacin:

|D-x|
k = gs=z1
2

Gdje je D sredina tolerancijskog polja, a do nje se dolazi na sljedeci nacin:

USL+LSL
2

D=

4.2.5. Demonstrirana izvrsnost Cp

Demonstrirana izvrsnost je indeks sposobnosti koji odrazava varijaciju i polozaj presjeka.
Cpk zapravo iskazuje tocnost procesa s obzirom na najlosije slike podataka. Kada bi proces bio
idealno centriran tada bi k bilo jednako nuli, a C, = Cy. Pomicanjem procesa od srednje
vrijednosti, k se povecava, a Cpc postaje manji od C,. U praksi stvarni procesi obicno
pridonose povecanju Skarta pa visoki indeksi sposobnosti procesa osiguravaju prihvatljivost

do kraja linije Cpx Indeks demonstrirane izvrsnosti racuna se na sljedeci nacin:

Cox = Cp* (1 — k)
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4.3. Kontrolne karte

Kontrolne su karte djelotvorno i jednostavno sredstvo pri postizanju statistiCke kontrole
procesa. Jednostavno se primjenjuju na mjestu odvijanja procesa. Pomocu ovih se metoda
izbjegava kontrola poslije zavrSene proizvodnje, poSto se dijelovi proizvoda kontroliraju
tijekom proizvodnje. Kontrolne karte svim sudionicima procesa daju pouzdane informacije
kako da poduzimaju odredene akcije vezane za proces. Kako se proizvodnja odvija, uzimaju
se uzorci 1 kontroliraju se. Na osnovu rezultata ove kontrole zakljucuje se da li se proizvodnja
odvija na zadovoljavajuci nacin ili su nastupili neki poremecaji. Ovakav nacin rada zahtijeva i

posebno prikazivanje vrijednosti karakteristika kvalitete.

Kontrola kvalitete proizvoda pomoc¢u ove metode ne moze biti usvojena u organizaciji za
nekoliko dana. Ne moze se implementirati u proizvodnji u kojoj se izraduje samo nekoliko
komada proizvoda. Medutim, moze biti znanstveno uvedena u kontinuiranoj masovnoj
proizvodnji. Opée je poznato da je u serijskoj, visoko serijskoj i masovnoj proizvodnji
kontrola prvog komada obveza, dok je kontrola nakon izrade odredenog broja komada ili
periodi¢na kontrola ovisna o raznim ¢imbenicima. U svakom slucaju, na temelju izvrSene
kontrole, bilo prvog ili n-tog komada, rukovoditelj mora donijeti odredene odluke, da li
nastaviti sa radom 1ili zaustaviti proizvodnju na neko, odredeno vrijeme. Zapravo, kontrolne su

karte zajednicki jezik o stanju procesa koji se primjenjuje u komunikaciji.

Kontrolne se karte, prema sadrzaju koji prate dijele na tri temeljne skupine:

a) Kontrolne karte za mjerljive karakteristike
b) Specijalne kontrolne karte

c) Kontrolne karte za atributivne karakteristike

Posto su za slucaj ovog zavrsnog rada potrebne kontrolne karte za mjerljive karakteristike,

vazno je napomentu da postoji viSe vrsta njih, od kojih su najcesce koristene:

a) x — R kontrolna karta

b) X —Kkarta, karta mjera
c) x —o kontrolna karta

d) Kontrolna karta za individualno pracenje kvalitete
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4.4, Odabir i primjena kontrolne karte kod visokotlacnog poklopca

Kontrolnih karata za mjerljive karakteristike ima razli¢itih tipova, pa je potrebno odrediti
kojim od njih se sluziti. Sve kontrolne karte za mjerljive karakteristike bazirane su na
normalnoj razdiobi. x — R kontrolna karta daje uvid u kretanje proizvodnog procesa na
temelju statistiCke teorije i vjerojatnosti, a pomoc¢u nje se registriraju dva vazna pokazatelja
procesa, a to su kretanje raspona uzoraka R; te kretanje aritmeti¢kih sredina uzoraka X,
Njezina primjena dolazi do izrazaja kod velikoserijske i serijske proizvodnje, gdje se
kompletna kontrola svodi na mjerenje malih broja uzoraka, te su troskovi kontrole smanjeni.

Na osnovi krivulje Gaussove razdiobe moze se sagledati nacin na koji se dolazi do kontrolnih

granica te na emu se temelji osjetljivost x — R kontrolne karte (slika 4.2)

T, DKG- GKG- T

e

2
A

S

Slika 4.4 Osjetljivost X — R kontrolne karte

Kao takva, navedena je karta prikladna za prac¢enje kontrole. Poklopci su se radili u seriji
po desetak komada, i tako po 5 grupe, u terminu od 18.11.2015. do 15.12 2015. godine. U
navedenom se razdoblju kontinuirano pratila te biljezila mjera vanjske prirubnice, koja bi
prema nacrtu morala iznositi ®662 + 0.5. Mjera je odabrana samim time $to je zadana

tolerancijom, stoga mora biti §to preciznije izradena.
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4.5, Analiza i obrada podataka

Kod analize i obrade podataka najprije su se u Microsoft Excelu prikazali podaci koji su
dobiveni prilikom provodenja izmjera vanjske prirubnice kod poklopca visokotla¢ne posude,
zatim su se statisticki obradili kako bi se na taj na¢in dobio uvid u sposobnost promatranog
procesa. Mjera koja se pratila mjera je diobenog promjera prirubnice, a morala bi biti u
tolaranciji = 0.5 od zadane mjere, koja iznosi ®662mm. Nakon svakog izradenog poklopca,
digitalnim se pomi¢nim mjerilom pristupilo mjerenju diobenog promjera, te se svaki od
rezultata zabiljezio. Nakon provodenja mjerenja, mjere svih 50 ispitanih poklopaca obradene

su pomocu Excela, te je njihova Gaussovova krivulja prikazana dolje, na slici 4.5.

09

0,8

) A
[
[
y / \

D T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

650 651 652 653 654 655 656 657 658 659 660 661 662 663 664 665 666 667 668 669 670

Slika 4.5 Gaussova krivulja vrijednosti prirubnice visokotlacnog poklopca

Iz dobivenih rezultata mjerenja moze se zakljuéiti da su mjere prirubnica kod svih 50
izradenih poklopaca u granicama tolerancije, te je rasipanje dobro, ne prelazi granice. Samim
time proces se moze proglasiti sposobnim. No, sama metoda ispitivanja kao takva zahtijeva

podosta vremena, te ne daje uvid da li je proces potrebno dalje nadzirati.
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5. PRIJEDLOZI ZA POBOLJSANJE KVALITETE

Iako je proces prema statistickom mjerenju svakog od poklopaca proglasen sposobnim,
ako je ikako u moguénosti, potrebno bi bilo teziti da se sposobnost samog procesa poveca, s

namjerom da se svaki od poklopaca Sto preciznije izraden plasira na trziste.

Proces izrade diobenog promjera vecée prirubnice prema statisticki obradi podataka veoma
je blizu granice koja jam¢i samu sposobnost procesa, no potrebno je naci nacin na koji bi se
izrada poboljsala. Nakon razgovora sa starijim kolegama iz odjela kontrole kvalitete,
prijedlozi za poboljSanje sposobnosti najprije samo navedenih prirubnica, a zatim i Citavog

poklopca visokotla¢ne posude bili bi sljede¢i:

e Izrada rupa na prirubnici putem CNC glodalice, ¢ime bi se dobila dodatna
preciznost kod izrade. Pri takvom bi se nacinu izrade nepravilnosti i oStecenja
eliminirala pri samom pocetku procesa izrade.

e Izrada tri oznacena ukljucka na najkvalitetnijoj glodalici u proizvodnyji

e Zavarivanje sredi$nje pozicije poklopca putem TIG-a, a ne CO,

[\
o)

)

Slika 5. Izradeni poklopac visokotlacne posude
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6. ZAKLJUCAK

Kroz ovaj je zavrsni rad dan detaljan uvid u kontrolu i izradu poklopca tla¢ne posude, koji
se proizvodi u poduzeéu Novi Feromont, u Donjem Kraljevcu. Na samom je pocetku
objasnjen tehnoloski postupak izrade takve vrste poklopaca, gdje se navodi naziv i opis svih
potrebnih operacija izrade, mjesta i strojevi gdje se vrsi izrada navedenoga, te vrijeme
potrebno kako bi se koja od operacija izvela.

Zatim, nabrojene su vrste kontrole koje je na poklopcu tlacne posude potrebo obaviti te je
napravljen dijagram tijeka izrade poklopca, sa ubacenim vrstama kontrole, naravno na
mjestima gdje se one i obavljaju. U nastavku je svaka od faza kontrole detaljnije izradena, te
joj je prilozeno ime ovlaStene osobe koja ju je potrebna napraviti.

Na samom se kraju ovog zavrSnog rada kratkom statistickom analizom utvrduje je li
proces izrade poklopca sposoban, te mu se predlazu moguéa pobolj$anja, posto su dobiveni
rezultati prikazali kako postoji mjesta za napredak, te se poboljSanje procesa, §to je naravno i
u interesu poduzeca.

Na samom kraju vazno bi bilo napomenuti da nam statistika uveliko moze dati odlican
uvid u periodi¢no stanje procesa, te ju je kao takvu neophodno potrebno Kkoristiti za

poboljsanje 1 unaprijedenje kvalitete u buduénosti.

U Varazdinu, 26.2.2016, Susec Dario
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