Poboljsanje kontrole parametara procesa toplinske
obrade

Lisak, Tomislav

Master's thesis / Diplomski rad
2015

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture / SveuciliSte u Zagrebu,
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/um:nbn:hr:235:397473

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-04-25

Repository / Repozitorij:

Repository of Faculty of Mechanical Engineering
and Naval Architecture University of Zagreb

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:397473
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/fsb:2724
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/fsb:2724
https://dabar.srce.hr/islandora/object/fsb:2724

SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

DIPLOMSKI RAD

Tomislav Lisak

Zagreb, 2015. godina.



SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

DIPLOMSKI RAD

Mentori: Student:

Dr. sc. Biserka Runje, dipl. ing. Tomislav Lisak

Zagreb, 2015 godina.



Izjavljujem da sam ovaj rad ,PoboljSavanje kontrmpé&ametara procesa toplinske obrade”

izradio samostalno koristestetena znanja tijekom studija i navedenu literaturu.

Zahvaljujem mentorici dr.sc. Biserki Runje, izvopr na pruzenoj ponig savjetima te

uloZzenom vremenu i trudu tokom izrade diplomskatpra

Zahvaljujem kolegama iz TPK Orometal koji su pripmgh u ostvarenju ovog rada svojim
struenim savjetima.

Zahvaljujem svojim prijateljima i obitelji koji suvijek bili podrska kad mi je trebalo, a
posebno svome tati lvanu, pokojnoj mami Zdenkigrsai Moniki koji su se najviSe Zrtvovali

da bih zavrSio Skolovanje.

Tomislav Lisak



V@

FAKULTET STROJARSTVA I BRODOGRADNJE

SVEUCILISTE U ZAGREBU

Sredisnje povjerenstvo za zavr¥ne i diplomske ispite

Povjerenstvo za diplomske ispite studija strojarstva za smjerove:

proizvodno inZenjerstvo, raéunalno inZenjerstvo, industrijsko inZenjerstvo i menadZment, inZenjerstvo

Student:

Naslov rada na

hrvatskom jeziku:

Naslov rada na

engleskom jeziku:

Opis zadatka:

materijala i mehatronika i robotika

Sveudiliste u Zagrebu
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Datum Prilog
Klasa:
Ur.broj:
DIPLOMSKI ZADATAK
TOMISLAYV LISAK Mat. br.: 0035174343

POBOLJSANJE KONTROLE PARAMETARA PROCESA TOPLINSKE OBRADE

IMPROVEMENT OF PARAMETER CONTROL OF THE HEAT TREATMENT
PROCESS

U tvrtki TPK Orometal d.d. iz Oroslavlja od 2010. godine se koristi nova pe¢ za toplinsku obradu. Kako proces nije
automatiziran nadzor parametara procesa se obavlja u odredenim vremenskim intervalima od strane radnika. U cilju
poboljsanja kontrole parametara procesa potrebno je:

1. Sukladno zahtjevima norme EN 13 445 — 4 definirati najznacajnije parametre procesa.

2. Provesti analizu odabranih parametara iz prijagnjih procesa za pojedine proizvodne dijelove (plamenice, podnice,

zavarene konstrukcije).

3.S obzirom na rezultate analize dati prijedlog novog sustava za nadzor parametara procesa i obradu podataka.

4. Sukladno zahtjevima gore navedene norme, za odabrane parametre, procijeniti sposobnost procesa.

Zadatak zadan:
13. studenog 2014.

Zadatak zadao:

Prof.

_ sc. mje

Rok predaje rada: ' Predvideni datum obrane:
15. sijednja 2015. 21.,22. i 23. sijeénja 2015,
Predsjednik Povjerenstva:

o

Prof. dr. sc. Franjg/Cajner



Tomidlav Lisak Diplomski rad

SADRZAJ

SADRZAD ...ttt £ R R e e sttt n e e |

POPIS SLIKA .ottt ettt ettt ettt et e e e e e e eaeaaassssssssnaeerneaaaaaaaaeaeens Il

POPIS TABLICA . ..ottt ettt et e e e e e e s s bbbt b b b e e e e e e 1]

POPIS OZNAK A Lttt mmmm ettt ettt eaaaaeeeeaeeesasasarnnnnreeeeaaeaeaaaaenesnnnans \Y,

0TV 1 TP T VI

R UV 0 S PPPUPRPPRPPRRP 1

2. TOPLINSKA OBRADA ...ttt mee bbbttt ettt et e e e e e e e e e e e e e s s s s s nnneee e e e eeeeeas 3
2258 W U A V7o To U I (] o] 1151 2(U 1] o] = Lo [ 1S SSRR 3
2.2. Toplinska ODrad@eliKa .............eueiiiiiiiie e 4..
2.3. Toplinska obrada prema EN 13 445 - 4 ... 5

2.3.1. EN 13445-4:2009: Nelozenedfge posude - Proizvodnja..............euvevueeeenns 5
2.3.2. Toplinska obrada nakon hladnog oblikovanja ...........cccceeeeeiiiieiieiiiieeceiiiiiinnes 6
2.3.3. Toplinska obrada nakon toplog obliKOVanja.. .. .ccceeeeeeiiiiiiiiiiiinee e 7
2.4, NormalizacijSKo Zarenje............oiuiiimmmeniiii 9
2.5. Zarenje za redukciju zaostalin NAPreZanja .cccccceeoooeeviiiiieiiiiiiie e 10
2.6. HOMOQENIZACIISKO ZAIENJE .....evvvivieiee s st e e e ee e e e e eeeeeeeaaanaae e e eeeneeaneeeas 12
2.7. PODOISAVANJE ....cceeeieeeeeie et e ettt e e e e e e e e e e et e e e e e e e e e e e aaa————_ 13
2.8. Elektro-otporna pEEUP_KP 14/1000 ........couuuuuuiiiiiiiiieaeeeeeeeeeeeeeeeeeeavi s 14
2.8.1. KOMOra Za ZagrijaVaN] ........ccceeuieeeeeeieeeeeneeeeeessesnsnniasseaeaeaeesaeeeeesessnennnnes 14
2.8.2. NaCIN rada POi........coiiiiiiiiiiiiiie et 16.

3. PROCJENA SPOSOBNOSTIPROCESA ...ttt 18
3.1. Sposobnost u duzem vremenskom razdoblju (Long-TRnouess Capability)......... 19
3.2. Preliminarna sposobnost procesa (Preliminary PsoCapability)..............ccceeeee. 21
3.3. Sposobnost u kratkom vremenskom razdoblju (ShamaT@apability) .................. 22
3.4. Procjena sposobnosti procesa u programu Minital. ..., 23

4. ANALIZA PROCESA TOPLINSKE OBRADE .......cootiiiiiiieeeeeeeeeeeeeieeeee 27
o I =0 1S3 (o] [T I g = To 4o | (P 27
4.2. Analiza procesa sa poStoi NAAZOIrOM ..........ceeviiuuuriiniiiieee e e eeeeeeeeeeieeens 30
4.3. Analiza u programu Minitab .............oooiiieeeeeii s 31
4.4. Analiza procesa u programu MiCrOSOft EXCEl. e eeeeveieiiiiiiiiiiiiiiinieeeeeeeeeeeen 33

5. PRIJEDLOG NADZORA PROCESA TOPLINSKE OBRADE ......cccccccccvvviiiiiiiiiin, 37
5.1. Postavljanje NAadZOorne KAmMEIe.............. s sesnnnnniaaaeeeeeaeeeseereeeemmnrnnnnnnnnenne 37

5.1.1. Odabir KAMEIE......cooveiiiiiiiie e 38
5.1.2. Povezivanje kamere SaCtaalom ...........ccoovvviiiieiiiiinne s e e e e eaeaeas 39
5.2. Slanje podataka pono serijske KomuniKacij ...........ccoooeiiiicommmmeiiiiiiiiiee e 42

8. ZAKLIUCAK ...ttt sttt enennssene e e 44

L T E R ATUR A ettt e e et et ettt e e e e e e e e e e e e s s s s aa e asabbetasssaaaaaaeseaeaaaannnsnsreennenes 46

o | 7 PP PPPPPPPPPPPP R a7

Fakultet strojarstva i brodogradnje I



Tomidlav Lisak Diplomski rad

POPIS SLIKA

Slika 1.
Slika 2.
Slika 3.
Slika 4.
Slika 5.
Slika 6.
Slika 7.
Slika 8.

Slika 9.

Slika 10.
Slika 11.
Slika 12.
Slika 13.
Slika 14.
Slika 15.
Slika 16.
Slika 17.
Slika 18.
Slika 19.
Slika 20.
Slika 21.
Slika 22.
Slika 23.
Slika 24.
Slika 25.
Slika 26.
Slika 27.
Slika 28.
Slika 29.
Slika 30.
Slika 31.
Slika 32.
Slika 33.
Slika 34.
Slika 35.
Slika 36.

Do I o= 1] 1= L= W 1 [ 1
Op¢i dijagram postupka toplinske obrade [4] ....ccooe oo 3
Podnice izrdene hladnim oblikovanjem spremne za normalizadiju |............. 6
Segmenti izmjenjivéa topline — bez naknadne toplinske obrade [1].uu........ 7
N&tin zagrijavanja plameniCe [L].....cccooeee e eee e e e e e e ee e e e e 8
Utiskivanje plameniCe [1] ...ceeuuuuuuuumiiiieeee e e e e e 8
Izgled proizvoda nakon otvaranjadpépocetak hl@enja) [1] ......ccceeeevvieeieeeeennnnnn. 9
Dijagram normalizacijskog zarenja s prikazom miknasture te TTT dijagrama
L] ettt —————— e et e e e e e bbb 10
Distributor sa spojenim termoelementom prije zaagh].............cccoovvvvvvneiinnnnn. 11
Dijagram Zarenja za redukciju zaostalih naprezggjja...........ccccceevvvvvveeeviinnnnnns 11
Dijagram postupka difuzijskog zarenja [3] ...ccccceeeeeeeeeiiiiiiieiiiiiee e 12
Dijagram postupka postupka poboljSavaigika[5]............ccccvvvvrrrriviiiininnem 13
Izolacija p€i pomatu keramEkih viakana ...........ccccoeeeeeiiiiiiiiiiiiccccecceeee e 14
Podnice poloZene na dnodperije toplinske obrade ...........ccccoooi s, 15
Mehanizam za otvaranje / zatvaranj@ipe..........ccceevveeeeeeeiiiieieeeiiiiiiieeeeeeeeens 16
RASPOred grijB U P@I ......ceeveuiiiiiiiiiii ettt e e e e e 16
(0o = 1V = o] S T 1 = 17
Tolerancijsko polje zahtjeva............ooiiceeeeeiiiii s 18
Primjeri razltitih indeksa SpoSObNOSti.........ccooiieiii i 20
Prikaz spajanja termoelementa na registrator teyEY. .............cceeeivereeeeeeeeeenn. 27
Registrator temperature s tintnNim @GHN ...........cceeeeeeeiiiiieeeiiiieiie s s 28
Vadenje proizvoda za hi@nje na mirnom zraku ................ueeveeiiccccceeeeeennnnnns 28
Zapis podataka procesa toplinske obrade ... oooeeeeeeeeeieeeeiiiiiiiiennnn . 29,
Podnica s ozré@nim uzorcima za iSPItiVan]@ .........eeuuuiiceeeeeeeeeiiiiiiieeeee e 29
Rezultati UMJeravanja...........cceoiieee i e e eeeeeeiiiiicess s s e e e e e e e e e e e eeeeeeeesaessennnnneennnn 30
Simulacija sposobnosti procesa toplinske obrade................cooovviiiiiiieiiiinnnnn. 32
Provjera kretanja temperature unutar drZzanja.............cccceeeevvveeevvvennnninnnnn. 4.3
Prikaz kretanja temperature Cijelog proCeSa . .uvvviuiiiiieieeeeeeeeeeeeeeiiie 36.
Kamera Za NAUZON .........ooooiiiiiieeeee et 38
[zgled sOftverskog SIBIJa ........ooooiiiiiiiii e 39
Postupak spajanja satenalom preko TIMEVIWET ...........evvvueeiiiiimmmmeeeeeeeeeeee, 40
Dodjeljivanje ID adrese i lozinke priliko regiStifr. ............ceiiiiiiiieeeiiiiieeeeeiiene 40
Registracija Na DYNDNS .........ouuiiiiiii e e e e e e nnnnnees 41
Povezivanje sa DYNDNS ...t eee e eeeees 42

Mjesto spajanja kanala s registratorom temperature ... eeeeeeeeeeeennn 43
Shema spajanjadanala s registratorom temperature ... e eeveeieeeenennn. 43

Fakultet strojarstva i brodogradnje I



Tomislav Lisak

Diplomski rad

POPIS TABLICA

Tablica 1. Prikaz izmjerenih podataka ...............oovceeeeeviiiiiiiiiiiee e 31
Tablica 2. POAACH Z& ArZan]@.........uuuuiiiiiei et nenaneeeeenane 33
Tablica 3. Podaci Za CiJeli PrOCES ......uuuiiii e e na e e 35
Fakultet strojarstva i brodogradnje Il



Tomislav Lisak

Diplomski rad

Fakultet strojarstva i brodogradnje



Tomislav Lisak

Diplomski rad

POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica
STQ °C

t h

F %

R mm
De mm

Opis

Temperatura toplinske obrade
Vrijeme toplinske obrade
Stupanj deformacije

Radijus zakrivljenosti za cijev
Vanjski promijer cijevi

Fakultet strojarstva i brodogradnje



Tomidlav Lisak Diplomski rad

SAZETAK

Diplomski rad bavi se poboljSanjem nadzorai ga toplinsku obradu koja se nalazi u
tvrtki TPK Orometal d. d. iz Oroslavja. ¢ kupljena 2010. godine za vlastite potrebe i za
vrSenje usluga. Sustav za nadzor toplinske obragiesk trenutno nalazi na ¢ieu nekim
segmentima rada ne zadovoljava potrebe tvrtke goddo potrebno pristupiti poboljSanju

sustava.

U prvom dijelu rada ukratko su opisani postupcilitegke obrade koji su propisani
zahtjevima norme EN 13 445 — 4. Navedena normastk®e za izradu ttaih, nelozenih

posuda. Nadalje, opisana je@a sustavom za denje i nadzor procesa.

U drugom dijelu rada opisana je m@gost koriStenja programskog paketa Minitab za
analizu podataka koji se prikupljaju tijekom prazégplinske obrade.

Tre¢i dio opisuje postoj@ nadzor procesa toplinske obrade. Na temelju sranih
podataka za proces zarenja za redukciju zaostalgremanja napravljeno je viSe analiza.
Napravljena je procjena sposobnosti u programsgaketu Minitab i analize u Microsoft

Excelu kako bi se ustvrdilo odvija li se dwti proces po zadanim parametrima.

PoboljSanjem sustava nadzora bavi ¢stvrti, posljednji, dio rada. Istrazena je
mogutnost koriStenja nadzorne kamere u svrhucéemg procesa. Taker se istrazuje

moguenost upotrebe druggeg, digitalnog, zapisa podataka tijekom procesa.

Fakultet strojarstva i brodogradnje Vi
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1. UVOD

TPK Orometal je tvrtka koja je prije viSe od pol@lgéa zapdela s proizvodnjom
parnih kotlova i tlanih spremnika te taj kontinuitet traje sve do danasz prestanka.
UspjesSno je proziviela mnoge promjene, od prip@evglikom SOUR-u TPK i njegovog
raspada, Domovinskog rata, uspjeSne privatiza@djesy® do zadnje gospodarske krize. Za
takvu uspjesnost zasluzno je to Sto Orometal inestii projektno-konstrukcijski ured,
tehnoloSko-razvojnu sluzbu i prodaju kofeni visokoobrazovani kadar koji nudi niz
suvremenih i originalnih rjeSenja i proizvoda. Takedar odlikuje sposobnost prilagodbe
specifinim zahtjevima kupaca, Sto je i glavna misao vadilyrtke. Tvrtka se nalazi u
Oroslavju, u blizini Zagreba. Postége zeljezntke i cestovne veze omogavaju pristup
glavnim europskim transportnim koridorirftg.

Glavne djelatnosti TPK Orometala su proizvodnjarnjpa kotlova i kompletnih
kotlovskih postrojenja, izrada tiaih i netla&nih posuda te izrada izmjenjia topline. S
obzirom na gospodarsku situaciju u drzavi i sp&od&u posla kojim se tvrtka bavi,
primorana je Siriti svoje proizvode na Sira eur@ygia i svjetska trziSta. Kako bi uspjesno
mogli poslovati na tim trziStima, bilo je potrebmpoilagoditi proizvodni program mnogim
zahtjevima. Tako Orometal posjeduje certifikate Fal\Vprema 1SO 9001:2008 koje su
potrebni za projektiranje, izradu i montazwila opreme i parnih kotloyaj.

CERTIFIKAT. ®V—

TOV Product Certification
Tijelo za ocjenu sukladnosti
za tlaénu opremu pri TUV Croatia d.o.0

CERTIFICATE

The company potvrduje. da jo

TPK Orometal d.d.

il . TPK OROMETAL d.d.
Mana Proiéa 118 Milana Prpica 118

HR-49243 Oroslavije

i 49243 Oroslavje
has boen audied accordng o
AD 2000-Merkblatt HPO | HP 100 R , EN 134454, sspunio zahtjeve u skiadu standarda
EN 12953-4/5 and EN ISO 3834-2 HRN EN 1SO 38342

d 10 dispose of the prerequisites for the manufac
as defined in

Projektiranje, proizvodnju i mentazu tlaénih posuda i
cjevovoda

"""" Izdaje se

ance certifikat br.. TPC C 0013/12
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ool
ispitnog izviestaja br.: 073A/12 VP

Kolovoz 2015

Slavonski Brod, 23.08.2012.

7799500 industre Service GmbH
G Zetefprungsstelle fir Druckgerte

ZERTIFIKAT # CERTIFICATE ¢

Slika 1. Dio certifikata [1]
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Upotrebom modernih tehnologija i alata mégye izraditi vée i kompleksnije proizvode
u odnosu na proslost, no time dolazi i zahtje\Samanju cijenu, kao i u svim granama
proizvodne industrije. S obzirom da je glavnha dmavza izradu nasSih proizvoda metal
(¢elik), smanjenjem debljine stjenke, a time i sae#ne, mogée su najvée ustede kako bi
sa cijenom bili konkurentni na globalnom trziStuseovremeno da se ne ugrozi egzistencija
samih radnika. Kako bi se izanale optimalne dimenzije proizvoda, iduge se niz slozenih
proratuna kojima se protanavaju dimenzije. Svi ti prokani moraju biti uskldeni sa téno
propisanim normama. Posto se radi o globalnomttrZiBafe&e se proréuni rade po
europskim propisima (EN) ili po ameékim propisima (ASME) Sto u kowaici ovisi o zelji
kupca[1].

Posto je véina proizvoda pod tlakom, sama njihova izrada eafativiSe paznje. Ukoliko
dode do propusta u proizvodnji posljedice bi mogle Ipbgubne, kako za materijalnu
imovinu, tako i za ljudske Zivote. Zato su propm izradu takvih proizvoda potanko
razraieni i strogo definirani. Samim time i materijal keg ugrduje u proizvode mora imati
atestnu dokumentaciju od strane proia@. Problem nastaje kada se poluproizvod (metalne
cijevi ili plo¢e) mora preoblikovati u funkcionalni proizvod iliod proizvoda. U véini
slucajeva to se vrsi ili spajanjem powo zavarivanja ili plastnom deformacijom. Kod i
jednog i drugog procesa dolazi do promjene u mtku&suri materijala a time se gube
mehanéka svojstva koja se navode u atestu praiara materijala. Zato je potrebna

naknadna toplinska obrada koja bi ponovo trebalagiiti trazena mehaéka svojstvd1l].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2. TOPLINSKA OBRADA

2.1. Uvod u toplinsku obradu
Prema definiciji EURO-NORMI, 52-67, toplinska obeapt niz postupaka u kojim se

metalni proizvod ucvrstom stanju podvrgava djelovanju niza temperatumemenskih
promjena sa svrhom promjene strukture, a timenggoom svojstava u zeljenom smislu.
Toplinska obrada ima smisla jer je poznato da swgst/a metalnih materijala proizlaze iz
strukturnih oblika tih materijala.
Postoje dvije glavne mognosti promjene svojstava metalnih legura:
1. Legure kojima glavha komponenta ima svojstvo pofiimh promjena.
Na primjer; zeljezo u Fe-C legurama, prilikom zggyranja mijenja se oblik kristalne
reSetke a s time i sama svojstva legure.
2. Legure kojima ni jedna komponenta nema svojstvaypmfnih promjena.
Na primjer; sustavi Al-Cu-Mg, postoji moguost potpunog otapanja drugih
komponenta u osnovnoj a da pritom ostanu u prisdtapini i nakon gasenja, bilo to
na sobnoj ili na poviSenim temperaturama.
Takader postoje legure kod kojih su mdguobje vrste promjene svojstava, npr;
brzoreznicelici, alatnicelici za rad pri poviSenim temperaturama, visokioleg ultraivrsti
¢elici. Kod toplinske obrade najvazniji parametritemperatura i vrijeme te se poénonjih

crta dijagram postupka toplinske obrade [Slika 2].

ag
LT P
Hro i >
MOV IERIN
L - \
- )
#
o ¥ %
= s jezgra
= s a4
Z ‘ N
E 4& S ~ L
= £ )ezgra povrEing
! ~
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[ za 7 ; = _ Vrijeme
| ugrijavanje | |[progrjavane) driange ohladivanje .
grijanje
b Ll
ukupno vrijeme ugrijavanja

Slika 2.  Opéi dijagram postupka toplinske obrade [4]
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Temperatura koja je ozéena na dijagramro ozn&ava iznos temperature u °C pri kojoj se
odvija toplinska obrada. lako nisu ozeaa na dijagramu, vremena tdko imaju svoje
oznake:

* trajanje ugrijavanja oziaje se s jy | predstavlja trajanje ugrijavanja povrsSine
proizvoda do temperature postupka,

« trajanje progrijavanja ozdaje se sg i predstavlja vrijeme od trenutka postigau
temperature postupka na povrSini pa do trenutkdigmga te temperature i u
samoj jezgri proizvoda,

» trajanje drZzanja ozraje se sdi provodi se na temperaturi postupka da se orf®gu
promjene u mikrostrukturi samog proizvoda,

* vrijeme grijanja oznéuje se S¢ i predstavlja vrijeme ugrijavanja i progrijavanja

« vrijeme ohl@ivanja oznauje se s dy i predstavlja vrijeme potrebno da se, kod

ohlativanja, izjedn&e temperatura povrsine i jezgre [4].

2.2. Toplinska obrada ¢elika

Da bi se uofe ostvario postupak toplinske obrade, najprijérela dovesti toplina samom
proizvodu, Sto uzrokuje porast temperature. Dvanaina na koji se toplina mozZe dovesti

proizvodu:

* prilenosom topline na povrSinske slojeve proizvo@aatenjem topline, npr. u
komornim péima, prijelazom topline dodirom, u solnim kupkama),

» stvaranjem topline u masi proizvoda (npr. indulgijsili otpornim ugrijavanjem).
Daljnji prijenos topline prema jezgri odvija se poia provaienja topline pa se iz toga moze
zakljwiti da ¢e se jezgra zagrijati kasnije nego sama povrsina.

Hladenje se kontrolira:

- pri postupcima Zarenja @om sporo (u p& ili na mirnome zraku)

- pri postupcima gaSenja radi kaljenja, intenzivhmiavanjem u ulje, vodu, hladniju
solnu kupku, itd.) radi pothé@nja polimorfno promjenjivih legura, kako bi se z#ka
difuzija i ,bijeg” otopljenog elementa iz prisilr@opine.

U normi EN 13 445 — 4 navode se postupci koji sede kako bi se osigurala Zeljena

svojstva materijala nakon preoblikovanja, stégai daljnjem tekstu biti ukratko opisani [4].
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2.3. Toplinska obrada prema EN 13 445 - 4

EN 13 445 norma je koja &no propisuje konstruiranje, izradu i ispitivanjectlih
posuda.Postoji i hrvatska norma koja ima naslovhmaatskom jeziku, uz predznak HRN,
dok je tekst na engleskom jeziku i id€at je onome iz europske norme [1].

Sastoji se od 7 dijelova od kojih svaki opisujeedéni proizvodni dio samog procesa
izrade proizvoda. Redom su to:

* EN 13445-1:2009; NelozZenedtee posude -- 1. dio: @pnito,

* EN 13445-2:2009; Nelozenedlee posude -- 2. dio: Materijali,

« EN 13445-3:2009; Nelozenedlee posude -- 3. dio: Projektiranje,

« EN 13445-4:2009; Nelozenedtee posude -- 4. dio: Proizvodnja,

 EN 13445-5:2009; Nelozenedlee posude -- 5. dio: Pregled i ispitivanje,

« EN 13445-6:2009; Nelozene dl®e posude -- 6. dio: Zahtjevi za projektiranje i
proizvodnju tl&nih posuda i dijelova posuda iZenih od nodularnog lijeva,

« EN 13445-8:2009; NeloZene dl&e posude -- 8. dio: Dodatni zahtjevi zactia

posude izrdene od aluminija i aluminijskih legura [1].

2.3.1. EN 13445-4:2009: Nelozene tlae posude - Proizvodnja

Kao Sto i sam naziv kaze, dio 4, odnosi se na gamiavodnju. U njemu su sadrzani zahtjevi
koje proizvaa mora ispuniti prilikom procesa proizvodnje. Toaosi na izbor materijala,
tolerancije izrade, pripremu zavara, ideoje zavarivanja, ispitivanje zavara, oblikovanje
dijelova koji¢e biti izlozeni tlaku te toplinskoj obradi zavarakon zavarivanja.

Pod t@kom 9.4 nalazi se poglavlje koje se naziva Topknskrada poslije oblikovanja gdje
se navodi kako se toplinska obrada, poslije hladhdgplog oblikovanja, izvodi sukladno
odgovarajgem standardu ili nekim drugim specifikacijama. Poad obradu spadaju
normalizacija, poboljSavanje, zarenje, homogenjgkaizarenje.

Te obrade provode se kako bi se uklonili negatiwici procesa oblikovanja. Kod odabira
parametra toplinske obrade treba se koristiti pmoiadoje navodi proizute¢ materijala u
atestima koji se daju prilikom isporuke materijaRRo potrebi, mozZze se uzeti uzorak
preoblikovanog proizvoda i napraviti probna topkasobrada kako bi se testom utvrdila
svojstva. Nakon toga bi se mogli odrediti paramé&wji bi dali tocho Zeljena svojstva

proizvoda [1].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5



Tomidlav Lisak Diplomski rad

2.3.2. Toplinska obrada nakon hladnog oblikovanja

U normi se razlikuju dva séaja hladnog oblikovanja [4];
* hladno oblikovanje pleastih proizvoda,

« hladno oblikovanje cjevastih proizvoda.

Kod plocastin proizvoda glavni kriterij za odluku o toplkeg obradi stupan; je
deformacije F. Ukoliko je stupanj deformacije mahijjednak 5 % (F< 5 %), tada toplinska
obrada nije potrebna. Kada je stupanj deformaae @d 5 % (F > 5 %), tada se pristupa
toplinskoj obradi. Parametri toplinske obrade owsmaterijalu koji se obdalje i ve ranije

navedenim uvjetima [1].

Slika 3.  Podnice izralene hladnim oblikovanjem spremne za normalizacijul]

Kada je u pitanju oblikovanje cjevastih proizvodein odrelivanja potrebe za
toplinskom obradom druggi je. Tu postoje dva kriterija koji svojim ndesobnim odnosom
odreiuju potrebu toplinske obrade. To su radijus zajendsti za cijev R i vanjski promjer
cijevi De.

Ukoliko je radijus zakrivljenosti kod deformiranjaaniji ili jednak 1,3 vanjskog
promjera cijevi (R< 1,3 ), potrebna je toplinska obrada, i to vrijedi za sanjske promjere

cijevi [1].
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Ako je vanjski promjer cijevi maniji ili jednak 14&m (D. < 142 mm), a uz to je
radijus zakrivljena v&@ od 1,3 vanjskog promjera cijevi (R > 1,3)Ptada toplinska obrada
nije potrebna (Slika 4). No toplinska obrada patigefe u sldaju da je vanjski promjer cijevi
veci od 142 mm (R >142mm) uz isti uvjet radijusa zakrivljenosti (RL;8 D).

Zadniji sliEa) je onaj kada je radijus zakrivljenosticved 2,5 vanjskog promjera cijevi
(R>2,5 D). Tada, bez obzira koliki je vanjski radijus zakenosti, nije potrebna toplinska
obradd1].

Slika 4. Segmenti izmjenjiv&a topline — bez naknadne toplinske obrade [1]

2.3.3. Toplinska obrada nakon toplog oblikovanja

Niskougljicni konstrukcijskicelici sa malim udjelom legirnih elemenata se ne
podvrgavaju naknadnoj toplinskoj obradi nakon tgpdblikovanja. Takav primjer je i izrada
valovitih plamenica koje se vgri samoj izradi zagriju na temperaturu preko 850
Austenitni nehtajuci ¢elici i duplexcelici podvrgavaju se homogenizacijskom zarenju i
nakon toga gasenjd].

Svi ostalic¢elici koji se mogu oblikovati u toplom stanju moge naknadno toplinski
obraditi s viSe postupaka. Ti postupci su: pobuh$ge, normalizacija + popustanje, te
dvostruka normalizacija + popusStaif]é.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7



Tomidlav Lisak _ Diplomski rad

h
=

Slika5. N&in zagrijavanja plamenice [1]

Slika 6.  Utiskivanje plamenice [1]
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2.4. Normalizacijsko Zarenje

Normalizacija se definira kao postupak toplinskeradle koji se sastoji od
austenitiziranja i ohldivanja na mirnome zraku radi postigiaujednolikih i sitnih kristalnih
zrna s perlitom (perlit + ferit kod podeutektoidnitelika, a perlit + karbidi kod
nadeutektoidnih). Prema definiciji i osnovnim ofjgma normalizacije u normaliziranoj
mikrostrukturi ne smije bit martenzita ni u tragosd, pa slijedi da ohivanje mora biti
sporije od donje kritine brzine gasenja [3].

Osnovni cilj normalizacije — ekviaksijalno sitnonerferita i perlita — daje optimalnu
kombinaciju svojstava duktilnosti nelegiranih ikoegegiranihcelika s manje od oko 0,4 % C,
pace ta toplinska obrada dominirati (ako su posrijaghstrukcijskicelici opée namjene) kao
zavrsna obrada [3].

Slika 7.  Izgled proizvoda nakon otvaranja péi (pocetak hladenja) [1]

Nadalje, normalizacija je posebnainkovit postupak za poboljSavanje svojstava
hladno oblikovanih proizvoda s preniskim stupnjeblikbvanja, zavarenih spojeva, koji u
ZUT-u imaju puno greSaka u mikrostrukturi, za pg&eotje obradivosti odvajanjegestica

(posebno nelegiranih i niskolegirariélika s vise od 0,4 % C) [3].
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Normalizacija nije dinkovita za uklanjanje pukotina (npr. pukotina kalg),
uvaljanosti, dvoplatnosti, uklanjanje pojava pregga, uklanjanje blok — segregacija (npr. iz

jezgre nesmirenibelika).[3]

N~

Temperatura, °C

650

= lijevanje
500 - P
= valjanje

i
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i

1

i

1

i

i

i

400 ! = zavarivanje ’
: * kovanje
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i

1

i

1

= toplinska

obrada

Udio ugljika, % C

Slika 8.  Dijagram normalizacijskog Zarenja s prikazm mikrostrukture te TTT dijagrama [5]

2.5. Zarenje za redukciju zaostalih naprezanja

Zarenje za redukciju zaostalih naprezanja izvodias®like pri temperaturama 400 do
650 °C u svrhu razgradnje zaostalih naprezanjaetoap), nastalih bilo tijekom deformiranja
ili pri obradi odvajanjentestica ili pri prebrzom ohtlivanju nakon zarenja, zavarivanja itd.
Uzrok zaostalim naprezanjima je temperaturna razlikmeiu jezgre i ruba u tijeku
ohladivanja. Kod te vrste Zarenja ne dolazi do bitngilomjena mehatkih svojstava strojnih
dijelova niti do mikrostrukturnih promjena. Prednset pri temperaturi zarenja drzi &exe
dva (ponekad i nekoliko) sata, a ahlge se vrlo sporo kako ne bi pri Bnju doSlo do novog
stvaranja toplinskih naprezanja [6].

Zaostala naprezanja u predmetima koji sudemna od ¢elika ili drugih metalnih
materijala mogu prouztti Stetne posljedice na izradak (deformacijeg¢esto i pucanje

dijelova). Zbog toga je potrebno reducirati Steevzaostalih naprezanja [6].
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Slika 9.  Distributor sa spojenim termoelementom pije Zarenja [1]
Pri razmjerno sporom ugrijavanju proizvoda u koj@wstoje napetosti, one d¢&e mai

prekorditi vrijednosti granice razvigenja primjerene temperaturi, nege se postupno
razgraivati plasttnom deformacijom. Budil da veina nelegiranih i niskolegiranibelika

ima pri oko 600 °C granicu razwanja samo 20 do 60 N/mmz2, pravilnéa se postupkom i
napetosti sniziti do tih, tehtki zanemarivih iznosa.[3]

N

Temperatura, °C

Tiarenja Il. vrste
liaren]a I. vrste

Udio ugljika. 2. C

Slika 10. Dijagram Zarenja za redukciju zaostalih mprezanja [5]
Fakultet strojarstva i brodogradnje

11



Tomidlav Lisak Diplomski rad

2.6. Homogenizacijsko Zarenje

Homogenizacijsko Zarenje treba ukloniti razlike kskog sastava nastale pri
primarnoj kristalizaciji (kristalne segregacije)e bi kristalne segregacije uzrokovale dagtu
teksturu pri sekundarnoj kristalizaciji nakon tgplablikovanja valjanjem [3].

Koncentracijska izjedri@nja sastava difuzijom postizu se tek pri vrlo kiso
temperaturama (1100 do 1300 °C) i u tijeku razngeangih trajanja (oko 50 sati). Ovaj se
postupak primjenjuje prije svega Zalicne ljevove, a pozitivho utje na njihovu Zilavost.
Dijagram postupka prikazuje slika 5 [3].

Homogenizacijskim se Zarenjem poboljSavaju metkanisvojstva kasnijirtelicnih
proizvoda budéi dace se topljive n&istoce otopiti u austenitu, a netoplji¥e se sastojci, kao
npr. oksidi, nitridi i karbidi, koagulirati, tj papnit ¢e kuglaste oblike [3].

Zarenje se obino izvodi u jamskim p&ma, a u sltaju posebno osjetljivin proizvoda
(kotrljajuci lezajevi) i u zastitnoj atmosferi radi spaanja oksidacije i razugienja.

Prirodno, struktura postignuta difuzijskim Zarenjerije podobna kao zavrSna struktura
proizvoda, pa se zato difuzijski zareni blokovi aeilo normaliziraju, Sto radi postizanja
zavrsne strukture, Sto pak radi pripreme proizvadazavrsnu toplinsku obradu (npr. za

poboljSavanje) [3].

9,°C
1100 1300°C
I'§ (4
. " =50h =
Ad . F tC T e SRE
ali A)|

AAmr—f————————— —
Sporo
hlad.

Slika 11. Dijagram postupka difuzijskog Zarenja [3]
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2.7. PoboljSavanje

PoboljSavanje je toplinska obrada koja se sastbjkaljenja i visoko temperaturnog
popusStanja, &iji je osnovni cilj dobiti Sto véu zilavost i naprezanje denja za zadanu
vrijednostévrstate. Zilavost je produktvrstoie i duktilnosti i od izuzetne je vaznosti kod
strojnih elemenata koji su u eksploataciji podvitgiinamickim ili udarnim opteréenjima.
PoboljSani strojni elementi aiyio imaju i véu ¢vrstatu i vecu duktilnost, a time i Zilavost,
od strojnih elemenata koji su u normaliziranomzaikaljenom stanju. Svojstva poboljSanih
elementa u korelaciji su sa mikrostrukturom kojgestigne nakon kaljenja, ali i onom koja
se dobije nakon visokog popustanja. Maksimalnavdgadobije se kada se popusta zakaljena
mikrostruktura koja se sastoji od fino-zrnatog rearita koji se popustanjem pretvara u ferit
sa sitnim karbidnin€esticama. Takva mikrostruktuta se poséi ¢ak i kod ugljenih celika

ako je uzorak malih dimenzija (manji od 10 mm) [5].

Za uzorke véh dimenzija moratée se odabrati legiranielici koji imaju veu
prokaljivost od ugljnih. To e posebno biti izrazeno za visoko napregnute sirejemente
kada ¢e se zahtijevati da stupanj zakaljenosti jezgreebgi od 0,95 (viSe od 97%
martenzita). Stoga je kodelika za poboljSavanje svojstvo prokaljivosti vi@zno radi
postizanja jednolikih svojstava po pogmem presjeku proizvoda, a posebno kod proizvoda
velikih dimenzija. Vé se kaljenjem nastoji poétiStoviSe martenzita u jezgri proizvoda, a
onda se popusStanjem postize daljnje ujédwanje svojstava po pogreom presjeku. Za
razliku od ostalih mikrostruktura sa smjesama &d#li faza, martenzitna mikrostruktura
najvise gubi na tvrdd popuStanjem. Svojstva po popnem presjeku proizvoda bite

jednolicnija Sto je viSa prokaljivosteliku te Sto je temperatura popustanja visa [5].

povrsina
————— jezgra

Temperatura, °C

VISOKO
! (TEMPERATURNO)
POPUSTANJE

F+P M M, + K, Vrileme, h

Slika 12. Dijagram postupka postupka poboljSavanjaelika[5]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13



Tomidlav Lisak Diplomski rad

2.8. Elektro-otporna pe¢ EUP_KP 14/1000

Sirenjem na europska trzista i prildgeanjem proizvodnje strogim normama o
tlacnoj opremi, u TPK Orometalu doslo je dateeotrebe za toplinskom obradom. Kako se
je poveavao obujam posla, a zbog konkurentnosti i vrijgésperuke samog proizvoda
postajalo je krée, pojavila se ideja o nabavi vilastitepza toplinsku obradu.Tako se u
Orometalu, 2010. godine, nabavila nova elektro-ota@e za toplinsku obradu. B¢e
kupljena u Sloveniji od proizvta¢a Bosio kojemu je glavna djelatnost izrada indjsit
peti | strojeva za pranje i odmé@sanje. Posto su takve figijetkost na ovom podtiju
Hrvatske, takder se vrSe usluge toplinske obrade za tvrtke koggu sléne potrebe.

Elektro-otporna penamijenjena je toplinskoj obrad&elicnih dijelova. Sastoji se od
komore s grij@ima, dna s prednjom stranicomépaupravljackog ormara i ostale opreme za
rad pei. P& se moze koristiti za zagrijavanje i za drzanj@deeienoj temperaturi Sto se

ostvaruje poméu regulatora temperature .

2.8.1. Komora za zagrijavanje

Komora za zagrijavanje iztana je odelicnih profila i lima. 1zvana je zasgna
temeljnom i pokrovnom plavom bojom. Na vanjskogaatr uz lim, postavljen je kerati
pokrov debljine 13 mm s aluminijskom folijom u suremanjenja gubitaka uslijed
kondukcije. Na taj sloj izolacije postavljaju sedati od keramikih vlakana koji se

ucvrséuju konstrukcijom od vatrootpornaglika[7].

Slika 13. lzolacija p&i pomoéu keramickih vlakana
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Kako temperatura u pemoze prijei i preko 1000 °C, potrebno je upotreba
izolacijskih materijala koji ostaju postojani naekim temperaturama. Keratka vliakna
jedan su od tih materijala. Prednosti kerdat viakana su:

* postojanost pri visokim temperaturama — do 1260 °C,

« mala specifina gustéa — 180 kg/ri

* mala akumulacija energije — potrebnodearijeme zagrijavanja.
Zbog posebnog sistema ugradnje ketkinilakana, u modulima, nema nikakvih toplinskih
mostova izméu radnog prostora i vanjskog limacpgr]

Dno pei izradeno je od termo betona te potom obloZeno izolamijslopekom. Kako
dolazi do visokih temperatura, potrebno je napraliiataciju kojace omoguditi zagrijavanje
i hladenje péi bez pucanja materijala. Ta dilatacija tdkp se ispunjava sa keratkim
vlaknima (Slika 14).

Slika 14. Podnice poloZene na dno pieprije toplinske obrade

Dno pe&i i zadnja stranica nepotmi su dok se hine stranice, strop i prednja stranica
prilikom otvaranja i zatvaranja pepomicu. Gibanje se izvodi ponéa dva elektromotora i
reduktora koji osiguravaju moment potreban za pakie cijele konstrukcije koja se poto
kotaca krete po vodilicama. Kretanje se kontrolira paiaanikro prekidéa koji su montirani
na krajevima vodilica i spojeni s uprawidam ormarom[7].
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Slika 15. Mehanizam za otvaranje / zatvaranje p@

2.8.2. Nacin rada pei

Grijanje proizvoda u g odvija se poméu elektreénih grijata koji su smjesSteni u dno
peci te su takder rasporéeni po b@nim stranicama g Na keramtke cijevi namotana je
visokokvalitetna Zica Kanthal. Takva jednostavnastoukcija omogéuje postizanje visoke
radne temperature Zice te njezino optimalno opésie, i Sto je bitno produzuje zivotni vijek
Zice. Ova izvedba taker omogiuje jednostavnu izmjenu grga u péi. Prikljucci grijaca
izvedeni su na limoj strani péi, gdje su priklj@eni preko kablova na upravja ormar.

Slika 16. Raspored grij@a u peti
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Upravljanje grij@&ima rijeSeno je pontm NiCr-Ni termopara koji se nalazi na stropu
peci. Termopar je spojen sa programskim regulatorofndeonalazi u upravlgkom ormaru.
Na taj n&in se odvija potpuno kontrolirano zagrijavanje dzavanje temperature ugeUz
termoelement koji mjeri temperaturu u komori, kbrie joS jedan termoelement koji se se
postavlja na sam obradak koji se podvrgava toptinskradi. On je spojen na registrator
temperature koji zatim prati i biljezi temperatusbratka kroz cijeli proces, ukiujuci i

hladenje izvan pé, na mirnom zrakui7].

Hladenje u samoj p nije posebno izvedeno nego se izvodi otvaranjesti p

hladenjem na zraku.

Slika 17. Upravlja¢ki ormar

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17



Tomidlav Lisak Diplomski rad

3. PROCJENA SPOSOBNOSTI PROCESA

Sposobnost procesa procjenjuje séunanjem tzv. indeksa sposobnosti procesa.
Raunanje i pravilna interpretacija indeksa sposobnpsbicesa temelji se na sljgii®

pretpostavkama:
* raspodjela podataka moze se aproksimirati normakaspodjelom;
e proces koji se razmatra je stabilan i bez¢ajrah uzroka varijacija,

e pouzdana procjena sposobnosti procesa moze seetigamo temeljem péanja
procesa primjenom odgovaragikontrolne karte i nakon dodenja procesa u stanje
statisttke kontrole.

Otklanjanjem zné&ajnih uzroka varijacija u procesu i dalemjem sredine procesa u
okoli$ ciljane vrijednosti ima smisla procjenjivaijegovu sposobnost. Za proces kazemo da
je sposoban ako je raspon zahtjevé ilejednak rasponu procesa.[8]

Raspon zahtjeva (tolerancijsko podrtje) T je podrdje izmeiu gornje (Upper
Specification Limit) i donje granice zahtjeva (Lavw&pecification Limit), odnosno

T=USL - LSL. Q)

Raspon procesagpodrazumijeva podtije unutar + 3 standardna odstupanja ¢ u

odnosu na sredinu procesa (99,73 % povrSine ispodlje normalne raspodjele kojom se

aproksimira proces).
Temeljni uvjet sposobnosti procesa je:

T > 6Xxo (2)

LSL USL

| | ot Sredina

/ tolerancijskog
polja

I
I
I
I
I

Tolerancijsko polje

Slika 18. Tolerancijsko polje zahtjeva
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UvaZavajdi vrijeme odvijanja procesa, procjenjivanje sposmsin moZe pripadati

jednoj od sljedée tri kategorije:
1. Sposobnost procesa u duzem vremenskom razdobljig-Term Process Capability);
2. Preliminarna sposobnost procesa (Preliminargda® Capability);

3. Sposobnost u kratkom vremenskom razdoblju (Shemin Capability).

3.1. Sposobnost u duzem vremenskom razdoblju (Long-TerrRrocess Capability)

Indeksi sposobnosti procesacuaaju se nakon odvijanja procesa tijjekom duzeg
vremenskog razdoblja u kojem su se mogli pojawitiraoglti utjecaji varijacija procesa.

Preporuka je 20 proizvodnih dana.[8]

Indeksi su sljeda:
Potencijalna sposobnost Cp (Potential Capability)
Dobiva se iz temeljnog uvjeta sposobnosti, odnosno:

T _USL-LSL
Cp: =
6lo 6Lo

)

Standardno odstupanje procjenjuje se analizom adggee kontrolne karte, odnosno

iz izraza:
o= R (4)
d,
(R kontrolne karte)
o=

()

s
d,

(S kontrolne karte)

Ovako procijenjeno standardno odstupanje nazissiaselardno odstupanje iz uzoraka

ili unutrasnje standardno odstupanje (within subgeoor internal standard deviation).
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Iznos indeksa Cp neposredno pokazuje je li propesaban. Sto je iznos indeksa Cp
vedi, to je rasipanje procesa manje. U razvijenim j@mé danas se zahtijeva da najmanja
vrijednost indeksa Cp iznosi 1,33. Taj zahtjev nkémpanije podizu na 1,67, ek na 2, pa

I visSe.

LSL USL

Cp=2.00

S |__— Cp=1.00

Slika 19. Primjeri razli ¢itih indeksa sposobnosti

Omjer sposobnosti Cr (Capability Ratio)

Iznos ovog indeksa reciphoa je vrijednost indeksa Cp, odnosno:

C=— (6)

Ako se iznos ovog indeksa prikaze u postocima (CA09, %), dobiva se postotak
tolerancijskog podrja koji je iskoristen rasponom procesa. Za Sposopaites iznos
indeksaCr treba biti maniji od 1.
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Donja i gornja potencijalna sposobnostCpL i CpU (Lower and Upper potential
capability)

Iznosi indeksa&CpL i CpU racunaju se koristenjem sljeéla izraza:
CpL = (sredina procesa— L) / 3& (7

CpU = (U — sredina procesa) / §>< (8)
Sredina procesa sredisnja je linija primijenjenétkalne karte. Indeksi Cp i Cr ne
pokazuju kako je smjeSten proces u odnosu na graspecifikacija. To se moze utvrditi

usporedbom iznosa indek&aL i CpU:

* identitni iznosi ukazuju na potpunu centriranost procesaoéi indeksa jednaki su

iznosu indeksa Cp);

e iznos manji od 1 ukazuje na pojavu nesukladnosti;

* proces je pomaknut prema granici specifikacije mgmgnosa indeksa.
Ovi indeksi r&unaju se u skaju procjenjivanja sposobnosti procesa kada jejedmostrani
zahtjev na proces (samo jedna granica specifikacije
Demonstrirana izvrsnostCpk (Demonstrated excellence)

Cpk = min(CpL,CpU)

Ako je proces idealno centriran, tadaCek = Cp.

3.2. Preliminarna sposobnost procesa (Preliminary ProcesCapability)

U nazivlju indeksa umjesto termina sposobnost (Géipg koristi se termin znéajka
(Performance). U tom smislu indeksi oza@aju se kad’p, PpL, PpU, Ppk. Ra&unaju se na
isti n&in kaoCp, CpL, CpU, Cpk, osim Sto se standardno odstupanje, koje se nakiyano
standardno odstupanje (overall or total standard deviation), procjenjigesvih podataka

temeljem izraza:

(9)

Preliminarno procjenjivanje sposobnosti procesavquio se na p&etku odvijanja
procesa ili nakon relativno kratkog vremenacéprga procesa. Preporuka je da se razmatra
uzorak od najmanje 100 jedinica. Zahtjevi na najm&@nose indeksBp i Ppk strozZi su nego
za iznose indeks@p i Cpk (npr. ako je zahtjev z&p > 1,33, tada je ekvivalentni zahtjev za

Pp>1,67).
Fakultet strojarstva i brodogradnje 21




Tomidlav Lisak Diplomski rad

3.3. Sposobnost u kratkom vremenskom razdoblju (Short-Tem Capability)

Za analizu sposobnosti procesa u kratkom vremenskamdoblju cesto se koristi
termin analiza sposobnosti stroja (Machine CapgbAinalysis). Primjenjuje se, u pravilu,
prilikom pred-preuzimanja ili preuzimanja strojareporituje se provdenje analize na

uzorku od najmanje 50 jedinica. Temeljni interesn®rmacija o rasipanju podataka oko
ciljane vrijednosti D. [8]

D = (USL + LSL)/2 (20)
Potencijalna sposobnost stroja Cpm (Potential Maclmie Capability)

Cpm se r&una koriStenjem alternativne procjene standardrigjupanja koja sadrzi efekt

slucajne necentriranosti (rasipanja oko ciljane vri@st), odnosno:

gz{Z(& -D)Z}2

(n-1) (12)

Cpm = (USL — LSL)/ 650 (12)
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3.4. Procjena sposobnosti procesa u programu Minitab

Pri izradi izvje$a procjene sposobnosti procesa u programu Minitaistk se Capability
Analysis (Normal) za podatke koji se rasipaju ponmainoj razdiobi. U sléaju da se podaci
ne rasipaju po normalnoj razdiobi, podaci se t@amsiraju pomdéu Box-Cox ili Johnson

transformacije.

lzvjeXe ukljuiCuje histogram sposobnosti procesa s dvije ucrtaivellje Normalne
razdiobe i potpune tablice ukupne sposobnosti @Nearsposobnosti unutar uzorka (within).
Procjena sposobnosti procesa mozZze se podijelitvije dategorije, potencijalna i ukupna
sposobnost. Svaka predstavlja jedinstvenu mjerusapwsti procesa. Potencijalnu
sposobnostesto se naziva i ,prava“ sposobnost procesa, aarapse zanemaruju razlike
izmedu pojedinih uzoraka i pokazuje kako bi se procegawndzvoditi, ako su razlike izrda
pojedinih uzoraka eliminirane. Ukupna sposobnosig@ sposobnost koju kupagetuje, kod
koje su u obzir uzete razlike uzoraka. Krivulja generira ¢ekivanjem i standardnim
odstupanjem iz uzorka za potencijalnu, elavanjem i ukupnim standardnim odstupanjem

za ukupnu sposobnost procesa. [9]

Pokazatelji ukupne sposobnosti (overall):
PPM < LSL

PPM < LSL @ekivani je broj komada od milijun (parts per miticcije vrijednosti su ispod

donje granice zahtjeva (lower specification limé)auna se:

x—LSL
g

ukupno

1000000 |1- f

(16)

gdje je:

f(x) — funkcija normalne distribucije

‘X — srednja vrijednost podataka
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PPM < USL

PPM < USL @ekivani je broj komada od milijun (parts per mitliccije vrijednosti su iznad

gornje granice zahtjeva (uper specification limatyg&una se:

USL - x
o

ukupno

1000000 | 1- f 17)

gdje je:

f(x) — funkcija normalne distribucije

‘X — srednja vrijednost podataka

PPM Ukupno (Total)

Ocekivani broj komada od milijun (parts per milliotije vrijednosti su izvan obje granice

zahtjeva.

PPM Ukupno = PPM < LSL + PPM > USL (18)

Pokazatelji sposobnosti iz uzorka (within):
PPM < LSL

PPM < LSL @ekivani je broj komada od milijun (parts per miticcije vrijednosti su ispod
donje granice zahtjeva (lower specification limi)a&una se:

x— LS
(o}

izuzorka

1000000 |1- f

(19)

gdje je:
f(x) — funkcija normalne distribucije

‘X — srednja vrijednost podataka
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PPM < USL

PPM < USL @ekivani je broj komada od milijun (parts per mitliccije vrijednosti su iznad

gornje granice zahtjeva (uper specification limatyg&una se:

USL - x
o

izuzorka

1000000 | 1- f 20)

gdje je:
f(x) — funkcija normalne distribucije

‘X — srednja vrijednost podataka

PPM Ukupno (Total)

Ocekivani broj komada od milijun (parts per milliotije vrijednosti su izvan obje granice

zahtjeva.

PPM Ukupno = PPM < LSL + PPM > USL (21)

IzvjeStaj takder ukljwuje statisitke podatke procesa, kao Sto je primjeri¢ekivanje, cilj
(ukoliko se trazi), ukupno standardno odstupanjstandardno odstupanje iz uzorka,
specifikacije procesa, promatranu preliminarnu eposst procesa (observed performance),

te atekivanu sposobnost procesa iz uzorka i ukupnu $pusb procesa.

Pokazatelji preliminarne sposobnosti (observedoperdnce):

PPM < LSL

PPM (parts per million) < LSL je broj komada od imih, cije vrijednosti su ispod donje

granice zahtjeva, a¢ana se:

(22)

1000000 [brq _vrijednosti(LSL j

N
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PPM > USL

PPM (parts per million) > USL je broj komada od ijait, ¢ije vrijednosti su iznad gornje

granice zahtjeva, atana se:

1000000[br0] _VI’IJGSI’]OQI(LS_ j (23)
PPM ukupno (total)
PPM Ukupno = PPM < LSL + PPM > USL (24)

Ovakav izvjeStaj moZe se koristiti za vizualnu peoa jesu li  podaci normalno
distribuirani, je li proces centriran, te je li sodban za dosljedno ispunjavanje procesnih
specifikacija, tj. zahtjeva.

Specifikacije o procesu unose se u komunikacijskoozoru pod Opcije. Oddeje se
cilj procesa koji nam predstavlja idealnu mjerypraao sredinu tolerancijskog podya koju
odreiuju kupci, inzenjeri ili menadzeri. Nakon unosgeciMinitab izra&unava Cpm kao i
standardne indekse sposobnosti procesa. demkanoZze se odabrati na koji dma ¢e se
prikazati procjena sposobnosti procesa i koji isilsbosobnosti procesa. Postavke za raspon
procesa mogu se podesiti pod opcijom Tools u glahaai programa Minitab odabirom
Options > Control Charts and Quality Tools > Cajigbanalysis.

Ako su uzorci ili pojedinéni rezultati mjerenja u jednom stupcu, cijeli stapanosi se u
Sngle column. U Subgroup size unosi se veilina uzorka ili stupac s indikatorima uzorka. Za
velicinu uzorka pojedinaih rezultata mjerenja unosi se vrijednost 1. Ako wzorci u
redovima, potrebno je odabr&ubgroup across rows of i unijeti stupce koji sadrze redove u

Jkucicama“.

Nadalje, potrebno je unijetiower specification i/ili Upper specification, tj. donju i/ili gornju
granicu zahtjeva. Mora se unijeti barem jedna g@riPo potrebi mozemo koristiiptions u

komunikacijskom prozoru. [9]
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4. ANALIZA PROCESA TOPLINSKE OBRADE

Da bi proces toplinske obrade bio uspjeSan mormjisuniti odrdeni uvjeti. Te uvjete
propisuje tehnolog ili ih kupac pripremi i poSatjigiedno s materijalom. Kako bi se osiguralo
dace proces zadovoljiti uvjete koji su zadani, moranadzirati. Nakon samog procesa, mora
se napraviti analiza podataka koja kupcudada je proces proveden po pravilima koja su

bila ranije propisana od strane ovlastene osobe.

4.1. Postoj&ti nadzor

Nakon propisivanja tehnologije moze se pristu@insj toplinskoj obradi. Proizvodi
koji se toplinski obrduju slazu se u @e Uglavhom se radi o velikim, teSkim proizvodima
koji se moraju u pe& polagati poméu vilicara. Pritom se mora voditi fana da se svaki
predmet dobro postavi na&vrste oslonce jer prilikom visokih temperatura dolalo
moguenosti deformacije koja ostaje i nakon ahleanja. Takav sléaj vrlo je Stetan jer

proizvod postaje neupotrebljiv.

Sljed&i korak je postavljanje termoelementa na sam pomlzvio omogtuje da se
prati temperaturu proizvoda u svakom trenutku ttgile obrade. Termoelement se sastoji od
dvije Zice koje su spojene na jednom kraju. Prilikpromjene temperature, zbog raitih
svojstava dva metala, dolazi do razlike potencijal drugom kraju zica. Ta razlika
potencijala biljezi se ponga registratora temperature (slika 20) naziva CRB6dni pis&.

Slika 20. Prikaz spajanja termoelementa na registrimr temperature
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Trenutno pisé& koristi pretvara koji razliku potencijala s termoelementa pretvara

analogni signal te potom biljezi promjenu tempematw vremenu. Ta promjena biljezi se na

milimetarskom papiru pondo pis&a (slika 21).

REGISTRATOR
TEMPERATURE

Slika 21. Registrator temperature s tintnim pis&em

Nakon postavljanja termoelementa, zatvaramo \pata Procesom toplinske obrade
upravlja programski regulator tvrtke ,ShimadentigeFP93 (slika 20). Odabire se jedan od
prethodno programiranih programa, ovisno o toplpstbradi. Nakon odabira programa
pocinje zagrijavanje p@. Programski regulator kontrolira prirast temparat kako bi se
ispunili propisani parametri zagrijavanja. Postjeam temperature toplinske obrade, radnik
prebacuje regulator na sljeilé&orak - drzanje na propisanoj temperaturi. Zatkde drZzanja
radnik ukljutuje proces hiéenja. Mogude je hlaienje na mirnom zraku, Sto podrazumijeva
vadenje proizvoda izvan prostoradpé€Slika 22). Ako je potrebno sporo kienje, proizvod se

ostavlja u péi.

Slika 22. Vadenje proizvoda za hlaenje na mirnom zraku
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Hladenjem zavrSava proces toplinske obrade i pristepanglizi podataka(slika 23).

Takader se priprema dokumentacija koja se ispojels proizvodom.
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Slika 23. Zapis podataka procesa toplinske obrade

Svake godine izvodi se certifikacija od straneadténog tijela kako bi Orometal bio
ovlasten za izwdenje toplinske obrade i izdavanja atesta. Certifjkase sastoji od toplinske

obrade odréenog proizvoda, uzimanja uzorka i njegovog ispitjeslika 24).

Slika 24. Podnica s ozn&nim uzorcima za ispitivanje
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Ujedno se redovito provodi umjeravanje mjernindaja na péi (slika 25).

metridteka

e R :
(o metrfjteka

sroj | NO.:

Slika 25. Rezultati umjeravanja

4.2. Analiza procesa sa posto@m nadzorom
Postojéi nadzor pohranjuje podatke u obliku grafa na mnelianskom papiru (slika

23). Taj zapis nudi malu mjernu rezoluciju koja moguuje brzo i precizno ®&tavanje

podatka te pohranu podataka u digitalnom obliku.

Analiza obuhvéa provjeru provedenih parametara propisanih odggu@Em
toplinskom obradom od strane tehnologa. Paramejrinkoraju biti zadovoljeni odabranom
toplinskom obradom su slje¢le

- brzina zagrijavanja i héeenja mora biti unutar granica odexih vrstom toplinske
obrade,

- vrijeme drZanja proizvoda na propisanoj temperaturi

- uvjeti hlatenja sukladni odabranom procesu toplinske obrade.

Spomenuti parametri se nakogtavanja réno unose u odgovardje obrasce koji se
prilazu u dokumentaciju koja se daje kupcu prilikisporuke proizvoda.

U nastavku su izvedene analize procesa sa simiatiraodacima u svrhu prikazivanja

prednosti novog sustava za hadzor u odnosu najpasastav nadzora.
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4.3. Analiza u programu Minitab

Za simulaciju je uzet proces Zarenja za redukcaostalih naprezanja. Postupak
Zarenja za redukciju zaostalih naprezanja provedna temperaturi od 550 — 580 °C u
trajanju od 60 min. Brzina zagrijavanja i ééaja iznosi minimalno 30 °C/h do maksimalnih
60 °C/h. Ispod 150 °C hdanje se nastavlja na mirnom zraku. Podaci kojimetnjebljeni za
statisttku obradu uzeti su iz 5 ragiih serija za isti postupak. U svakoj seriji zgdateno je
20 vrijednosti temperature drzanja prikazanih di¢ath. Statisttkom obradom provjerena je

sposobnost procesa.

Tablica 1. Prikaz izmjerenih podataka

Mijerenje: Temperatura drzanja (°C):
1. 550 550 550 550 550
2. 551 550 550 551 551
3. 551 551 551 551 551
4, 552 551 551 552 552
5. 552 552 552 552 552
6. 552 552 552 553 552
7. 553 552 553 553 553
8. 554 553 553 553 553
). 554 553 553 554 554
10. 555 553 554 554 554
11. 555 554 554 554 554
12. 556 554 554 555 555
13. 556 554 555 555 555
14. 556 555 555 555 555
15. 556 555 556 556 556
16. 557 556 556 556 556
17. 557 556 557 557 557
18. 558 556 557 557 557
19. 558 557 558 557 558
20. 558 557 558 558 558
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Procjena sposobnosti procesa
(5L g
e = =
Process Diats | | e A\fithiN
=L 550 | | - = Orverall
Targer N T T T
5L £ | [ Potentizl (Within) Capabiliny
Sample Mesn 554,07 | | p. 7
Sample M 100 | | -
StDev(Within)  0,626836 Chy B
StDev[Oversl) 2,37083 | | Cpx 215
| | hl Orwarall Capabiliny
| | Pp 311
| | PPL 0,57
| | PPU 365
Ppk 0,57
| M iy | | Cpm X
| 5 I
I
T T T T T T T hl
ool 558G 560 50 a7l 975 280
Chserved Performance Exp, Within Performance B Oversll Performance
% = ISL 0,00 % = LSL 0,00 % < LSL 4,30
% = USL 0,00 % = USL 0,00 % = USL 0,00
% Toml 0,00 % Totsl 0,00 % Torzl 4,30

Slika 26. Simulacija sposobnosti procesa toplinskabrade

UnosSenjem izmjerenih podataka iz tablice 1. u Miniti provjerom sposobnosti
procesa dobiveni su podaci na temelju kojih se muavsliti je li proces sposoban. Provjera
se izvrSila poméu alata koji se nalazi pod Stat > Quality Tools ap@bility Analysis >
Normal. U postavkama odabranog alata odabire g@stu kojima su navedeni podaci te se
definiraju donja i gornja granica tolerancijskodjao

Dobiveni grafeki prikaz upéuje na to da je cijeli proces unutar granica taleija.
Takader je vidljivo da je cijeli proces pomaknut ulijevekroz uz donju granicu zahtjeva
(LSL — Lower Specification Limit). Razlog tome jeadm vodenja procesa od strane
Orometala. Proces drzanja z&pge na donjoj granici zahtjeva Sto osigurava kedili obrade
no istovremeno Stedi energiju i vrijeme koje bolgplotrebno da se zagrijavanje nastavi prema

sredini tolerancijskog polja.

Ocitavanjem dobivenih rezultata iz tablice tako je vidljivo da je proces sposoban.
Podaci su podijeljeni u dvije skupine, na sposobunpatar procesa i ukupnu sposobnost.
Za ukupnu sposobnost procesagelivanu kroz neko duze vremensko razdoblje,indeks

sposobnosti procesa Pp iznosi 2,11 Sto je viSahtligvanog graknog slkaja od 1,67.
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Ocekivani postotak vrijednosti za ukupnu sposobnosbcgsa (Exp. Overall
Preformance) kojee biti ispod donje granice zahtjeva, iznosi 4,3%. mMozda i nije za
ocekivati, s obzirom na \e navedeni nén vodenja procesa. To je i ukupni postotak
vrijednosti kojece biti izvan granica, jer vjerojatnost da proces pré preko gornjih granica
iznosi 0%.

Kod sposobnosti unutar procesa gleda se indek&) @pom procesu iznosi 7,98 Sto je
je vise od grarnog uvjeta koji iznosi 1,33. Postotak vrijednostisposobnost unutar samog

procesa iznosi 0% Sto ztiaa su sve vrijednosti unutar granica zahtjeva.

4.4. Analiza procesa u programu Microsoft Excel

Kada je u pitanju provjera pojedifreog procesa u smislu ostvarivanja parametra koji
su zadani u ovisnosti temperature o vremenu imalikeknaina. Jedan od ®k@a je unos
vrijednosti u program za obradu podataka Microkaftel.

Naprimjer, moze se izuzeti jedan dio obrade, deawy temperaturi toplinske obrade

(tablica 2) i napraviti analizu.

Tablica 2. Podaci za drzanje

Temperatura(°C) | Vrijeme (min)
550 0
551 3
551 6
552 9
552 12
552 15
553 18
554 21
554 24
555 27
555 30
555 33
556 36
556 39
556 42
557 45
558 48
558 51
558 54
558 57
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Vazno je provjeriti kretanje temperature unutar aremy vremena drzanja.

Temperatura se u ovom g&ju mora zadrzati iznde: 550 — 580 °C.

560

559

557 /

556 » = e

555 i + ¥
554 » :/

553 /

552 < /

551 / ./

550 ¥

temperatura t[°C]

3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57

vrijeme t [min]

Slika 27. Provjera kretanja temperature unutar drZzanja

Iz grafa, koji je generiran iz podataka prikupljenz procesa i prelsanih u Excel,

vidi se da je zahtjev za temperaturu drZzanja ispunga je taj dio procesa pravilno izveden.
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Kod provjere uvjeta da brzina zagrijavanja iddaja mora biti izméu 30 — 60 °C/h

uzeti su podaci iz cijelog procesa (tablica 3)ngy@an je graf (slika 28).

Tablica 3. Podaci za cijeli proces

Vrijeme | Temperatura
(h) (°Q)
0 20
1 78
2 140
3 200
4 258
5 316
6 380
7 438
8 500
9 555
10 558
11 512
12 468
13 426
14 386
15 347
16 311
17 277
18 243
19 210
20 178
21 150
22 62
23 20
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Slika 28. Prikaz kretanja temperature cijelog procesa

Ve¢ u samoj tablici vidi se da su uvjeti ispunjeniyg@st temperature je unutar uvjeta 30 — 60

°C/h. Graf prikazuje kretanje temperature krozlicpeoces i potvduje da je toplinska obrada

izvedena u skladu sa zadanim uvjetima.

Ovim analizama prikazane su prednosti nadzora stwam kojice se u nastavku

opisati. Prednosti su:

digitalan zapis koji u svakom trenutku biljezi edinosti temperature i vremena ta

kao takav se moZe oladigati u razltitim programima za obradu podataka,
zapis podataka je lakSe ktoje oitati,
podaci se mogu brzo i sigurno pohraniti na viSestaje

ispunjavanje obrazaca za dokumentaciju je bitnaarw i olakSano.
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5. PRIJEDLOG NADZORA PROCESA TOPLINSKE OBRADE

Tijekom analize simuliranih podataka prikazane swoge prednosti koje bi se postigle
ugradnjom novog sustava za nadzor. Dva su glavidast&tka postofeg sustava za nadzor.

Prvi nedostatak povezan je sa samim procesom siglinbrade. Sustav @enja procesa
provodi se pomé upravljanja koje je integrirano u upravka ormar i kao takvo nije
povezano sa nekim drugim sustavom. Kako se pragegau industrijskim uvjetima postoji
moguenost za mnoge smetnje. Te smetnje uzrokuju digzluvjete zagrijavanja koje zatim
programski regulator neprestano podeSava. PoStoe@raoije automatiziran potrebna je
prisutnost radnika za pojedine operacije tijekomoienja procesa. Vrijeme obrade, ovisno o
procesu toplinske obrade, iznosi i do 20 sati. d&nje operacija od strane radnika uvjetuje
ispunjavanje odienih uvjeta. Sve to rezultira potrebom radnika ddedranije do pé i prati

proces. Nezgodno je to Sto jec®sto po néi te ponekad i po loSim vremenskim uvjetima.

Tako se dosSlo do ideje kako bi se ugradila nadzéaraera preko koje bi se pratila

trenutna temperatura uge

Drugi nedostatak je oblik zapisa parametara proc&sko je i ranije spomenuto,
parametri se zapisuju poihwo tintnog pisda na milimetarski papir. Taj princip zapisa
onemoguuje direktno koriStenje podataka za obradu negonsgrethodno morajuditati i
unijeti u r&unalo.

Registrator temperature, uz opciju pisanja na papia serijski izlaz pomau kojeg bi se

ti isti podaci mogli pohranijivati u digitalnom okii.

5.1. Postavljanje nadzorne kamere

Nadzorna kamera imala bi dvostruku ulogu. Primabmcsluzila radniku, koji je

zaduzen za péanje proces, da znactw u kojem je stadiju proces u odemom trenutku.
Uz to, moze posluziti kao zaStita u &ju da se dogodi kvar na registratoru

temperature jer bi pregledavanje snimke dalo in&mije o temperaturi u odienom

trenutku, uz uvjet da termoelement i dalje radi.
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5.1.1. Odabir kamere
Mjesto gdje se bi se kamera montirala ddje viSe uvjeta koje sama kamera mora
ispuniti:
- pet se nalazi u natkrivenom prostoru gdje se pojavljigzliciti vremenski
uvjeti,
- mjesto ugradnje kamere dosta je udaljeno od glagnade u kojoj se nalaze
racunala tako da je uvjet b&kio povezivanje sa &analom,
- proces moze trajati i viSe od 20 sati pa je podetja je kamera prilagena i
za rad ndu,

- da bi se temperatura sa zaslona registratora tatopermogla ttno citati

kamera treba snimati odienom kvalitetom rezolucije.

Uz sve te uvjete i cijena je bitan faktor pa se&itkamera koja nije preskupa. Uz
kameru dobiva se i instalacijski CD kao i softvejitkh moZzemo pristupati prijenosu snimke.
Prema zelji i financijskim okvirima predlozena jarkera ,Wifi Outdoor Waterproof Wireless
P2P IP Camera LED IR Night Vision DDNS SECURITY*.

Neki od parametara koje prema kojima je odabranaeka:
- rezolucija: 0,3 MegaPiksela,
- brzina osvjezavanja: 60Hz,
- mrezno stelje: Wi-Fi/802.11/b/g, RJ-45 10/100Mb self-adaj¢ab
- IP mod: Static IP address, Dynamic IP address,

- mogunosti ugradnje: vanjski prostor.

sticam

Slika 29. Kamera za nadzor
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Slika 30. lzgled softverskog stelja

5.1.2. Povezivanje kamere sa fanalom

Kamera povezana preko b&#bg interneta prikazuje snimku natwaalu koje se
nalazi u blizini cijelog sustava.

Postoje brojni néni pristupa nadzoru. Odabrani postupci zadovoljafaancijske
kriterije kao i jednostavnost izvedbe. Udaljenispup r&unalu koje vrSi nadzor mozemo
ostvariti preko TeamVievera koji je programskitale spontanu podrSku i udaljeno
upravljanje ili preko DynDNS a koji omogduje udaljeni pristup i pregled prikaza kamere
preko njezine IP adrese.

TeamViewer omogtuje upravljanje na daljinu Remote Desktop (Udalfristup) sa
bilo kojim raunalom. Osigurava tehtku podrSku za mobilne uteje i omogduje
povezivanje s iPad, iPhone, iPod Touch i Andraieiajima na jednostavan &a sa bilo
koje lokacije.

Potrebno je samo preuzeti kompletnucina TeamViewera te izvrSiti instalaciju iste
verzije programa na &analu koje je spojeno na kameru (hosturalo) i na udaljenoj
lokaciji koja je uvjetovana samo pristupom intetnet
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Slika 31. Postupak spajanja sa réunalom preko TimeViwer

Za pristup nam je potreban ID¢umala na koje se spajamo kao i lozinka koja
omoguuje privatnost i zastitu. Kod registracije dobiva gdinstven ID te se postavlja

lozinka za zastitu sustava.

TeamViewer

QuickSupport

Allow Remote Control

Please tell your partner the following ID to
connect to your desktop:

emsre ey
L™

23 456 789

=

L Ready to connect (secure connection)

Cancel

Slika 32. Dodjeljivanje ID adrese i lozinke priliko registracije
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DynDNS je programski alat koji radi na &lim principima kao i TeamViewera,
jedina je razlika u pristupu. Preko DynDNS mozenrekdno pristupiti snimci kamere preko
njezine vlastite IP adrese. DynDNS sadrzi bespl&h$ adresu koja je uvijek povezana s

trenutnom IP adresom, bez obzira da li se ona faijen

Potrebno je registrirati se i otvoriti korigki racun na stranici dyn.com te instalirati
malu aplikaciju po nazivu DynDNS updater koja sorkeira vasu IP adresu s domenom.
Nakon instalacije DynDNS updatera potrebno je upige¢ odabrane koristke podatke

svog DynDNS rauna.

B @ hitpsiaccount.dyn.com/entrance
Search Oyn P

&‘ Dyn — Backta Dyn

suppORT  EE EN

My Account Create an account or log in to continue

Create Account
Welcome! You can login to the right to manage your services or create an account below.

Login If you haven't aready, check out the new ste on dyn.com! Did you mean to log n to Emai Daivery Exprass or Managed DNS
Lost Password? Express?
& mon fomrrme =
2 pitems Sign In!
Password

Username

‘Confie rd
Sign in to Managed DNS e
Express Email Password
Sign in to Email Delivery Chtu gl
Express Security Image ;‘ Login

Foraot your password?

x

R EATR N il
Enter the numbers from the al

image:

[#) Subscribe to Dyn newsletter (One or two per monti)

[F] ITaccept the terms of Dyn's Acceptable Use Policy, the Dyn Services Aareement, and Dyn's Privacy Policy.

| Create Account

Slika 33. Registracija na DynDNS

U bilo koji internet preglednik upisuje se adresamlere i vidi se Sto ona prikazuje.
Pristup je takder mogu i preko mobilnih urdaja. Osim direktnog pristupa kameri DynDNS

takader omogiuje Remote Desktop kao i TeamViewer.
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. Current IP Address:

DYHDNS Updater Status: Oon

Updater
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Home
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Advanced
Logs
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Help
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Slika 34. Povezivanje sa DynDNS

5.2. Slanje podataka pomau serijske komunikacije

Registrator UM CRO06 prikazuje trenutnu temperatkmju mjeri termoelement tijekom
procesa toplinske obrade na proizvodu. Kako regmtrtemperature u sebi ima sklop za
pretvaranje signala, iznos temperature je digitalizte se prikazuje na sedam segmentnom
pokazniku registratora. Za prijenos podataka tmebanalo koje bi se preko serijskog porta

RS232 spojilo na registrator temperature.[10]

Prostor gdje je smjeStenadprema mogénosti spajanja kaunala na mrezu nego bi se
opet trebalo koristiti jedno od ranije opisanilggaja ili jednostavno pohranjivati podatke na
prenosivi disk. Podaci su spremljeni u digitalnobfilas i mogu se odmah koristiti za daljnju
obradu.
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Slika 35. Mjesto spajanja ra&unala s registratorom temperature
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Slika 36. Shema spajanja réunala s registratorom temperature
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6. ZAKLJU CAK

Analizom podataka utdeno je da se proces toplinske obrade, u ovoaglwzarenje za
redukciju zaostalih naprezanja, izvodi po propisamarametrima. To je pokazatelj da je

toplinska obrada uspjesno izvedena.

Pomdadu Minitaba, programa za statidtu obradu podataka, izvrSena je procjena
sposobnosti procesa. KoriSteni su podaci za jedantaplinske obrade — drZzanje na
propisanoj temperaturi. Na temelju dobivenih regtali njihovom usporedbom sa referentnim
vrijednostima proces se pokazao sposobnim. Nalazumsutar zadanih granica iako je
pomaknut ulijevo, prema donjoj granici zahtjeva.rakztome je n&n na koji se izvodi
proces. Kada se dostigne temperatura toplinskedebradnik prebaci na program drzanja i
zatim temperatura ostaje ista ili vrlo malo ra3tako se Stedi energija i vrijeme, a toplinska

obrada je ispravna jer se nalazi unutar granicjeash

Iscrtavanjem grafa ponda Microsoft Excela moze se lako vidjeti da su pedto zadani
uvjeti o zagrijavanju i hidenju proizvoda tijekom cijelog procesa. Tdko prikazom u
drugom grafu samo djela toplinske obrade, drzamjdi se da je kroz cijeli proces

temperatura u dopustenim granicama.

Da bi ta analiza bila moga treba imati téne podatke. Sadasnji dia pohrane podataka,
ispisivanjem grafa na milimetarski papir, takvu lana ¢ini dugotrajpom. Zbog male
rezolucije upitno je i ttno citanje podataka. Istrazivanjem postadfekomponenti utvrdilo
se da postofe registrator temperature ima serijski port RS-23#@naiu kojeg bi se mogao
povezati sa @nalom i tako podatke iz procesa odmah sprematgitabhom obliku. To bi
uvelike olakSalo prijenos podataka iztuneodjela u poduzel, ubrzalo ispunjavanje obrazaca

za dokumentaciju te omoglo brzu i preciznu analizu podataka.

Nedostatak p@ za toplinsku obradu je taj Sto se nalazi na ed@m mjestu u dvorisStu
tvrtke i nije informattki spojena sa ostatkom tvrtke. Zbog toga se netaf@o stanje u
svakom trenutku nego radnik u odemom periodu mora dolaziti kod geKako bi se to
izbjeglo i omogudio se lakSi nadzor procesa,deto se traziti rieSenje koje je jednostavno i
prilicno povoljno. RjeSenje je kamera za nadzor kojaebpreko beZine mreze spajala na

racunalo koje bi zatim prikazivalo sliku sa kamerest®g mognost da se ta slika vidi i na
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drugim mjestimaak i na mobilnom telefonu radnika. Za to je poteelaplikacija koja

upravlja drugim uréajima te je potrebna samo internet veza.

Iz svega navedenog moZe se zalljda se, do sada dobar proces, maieitil jos boljim

pomau jednostavnih rjeSenja koja ne zahtijevaju velikesticije.
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