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SAZETAK:

NASLOV: Tehnoloski proces izrade i kontrole prirubnice sklopke za poklopac
transformatorskog kotla.

KRATKI OPIS: U ovom zavrSnom radu je opisan tehnoloski proces izrade jedne pozicije
transformatorskog kotla uz prikaz rada odjela Kontrole kvalitete, te komparacija izrade

tog istog dijela na dva potpuno razli¢ita nacina.

Zavrsni rad kreCe sa opisom funkcije transformatora, principom rada transformatora i

popisom glavnih dijelova transformatora.

Glavni dio se odnosi na proces same izrade prirubnice sklopke, te detaljno objasnjenje
proizvodnih operacija kroz koje pozicija prolazi uz njeno aktivno prac¢enje od strane odjela
Kontrole kvalitete od ulaza materijala do zavrSne kontrole gotovog proizvoda prije same

isporuke.

U praktichom dijelu se usporeduje izrada prirubnice sklopke na nacin da je sirovac
odrezan plazma rezanjem iz CeliCnog lima i da smo ga dobili kruznim savijanjem i kasnije

zavarivanjem iz plosnatog Celika zadanog popre¢nog presjeka.

KljuCne rijeCi:
- Transformatorski kotao
- Proizvodni proces

- Kontrola kvalitete

- Prirubnica sklopke



ABSTRACT:

TITLE: Technological process of production and quality control of the switch flange for
the cover of the transformer tank.

BRIEF DESCRIPTION: In this undergraduate thesis the technological production
process of one position of a transformer tank is described, along with a presentation of
the work of the Quality Control department, and a comparison of making the same part
in two completely different ways.

The final thesis begins with a description of the function of the transformer tank, the
principle of operation of the transformer tank and a list of the main parts of the
transformer tank.

The main part of the undergraduate thesis refers to the process of making the switch
flange itself, and a detailed explanation of the production operations that the position
goes through with its active monitoring by the Quality Control department from the input
of materials to the final control of the finished product before delivery.

The practical part of the thesis compares the manufacturing of the switch flange in the
way that the raw material was cut by plasma cutting from a steel sheet and that it was
obtained by circular bending and later welding from flat steel of a given cross-section.

Keywords:

- Transformer tank

- Production process
- Quality control

- Switch flange
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1. UvOoD

1.1. Transformatorski kotao

1.1.1. Definicija transformatora

Transformator je statiCki elektromagnetski uredaj koji transformira elektricnu energiju
izmjeniénog napona i izmjeni¢ne struje u elektricnu energiju drugog napona i struje po
pravilu iste uCestalosti. [1]

U principu svaki transformator moze dati niZi ili viSi napon od onoga na koji je priklju€en,

ali se oni unaprijed izraduju za jednu od ove dvije namjene.

Slika 1. Primjer transformatora



1.1.1. Podjela transformatora

Transformatori su jedni od najrasprostranjenijin elektromagnetskih uredaja, te se dijele

na dva nadina:

1. Podjela s obzirom na podrucje primjene :

e Energetske transformatore — transformatori kod kojih se ukupna snaga prenosi
s primarne strane na sekundarnu induktivnim putem. Oni se upotrebljavaju kod
prijenosa i raspodjele elektricne energije.

o Blok transformatori — koriste se kod spoja generatora sa elektricnom
mrezom

o Mrezni transformatori — koriste se za povezivanje naponskih nivoa unutar
prijenosne mreze ili prijenosne i distribucijske mreze

o Distribucijski transformatori — koriste se za povezivanje naponskih nivoa
unutar distribucijske mreze.

e Mjerne transformatore

o Naponski — sluze za snizavanje napona do razine pri kojoj se hapon moze
mjeriti  konvencionalnim  mjernim  uredajima. Sekundar takvih
transformatora slabo je opterecen, jer su na njega uglavnom spojeni razliciti
releji i mjerni uredaji za mjerenje napona.

o Strujni - sluZe za sniZzavanje struje do razine pri kojoj se struja moze mijeriti
osnovnim mijernim uredajima. Sekundar takvih transformatora slabo je
opterecen, jer su na njega uglavnom spojeni razli€iti releji i mjerni uredaji
Zza mjerenje struje.

e Transformatori specijalne namjene

Transformatori za zavarivanje, transformatori za pogone, pecni transformatori

itd.

2. Podjela transformatora prema nacinu hladenja
e Suhi transformatori- izraduju se za napone do 50 kV i snage do 10 MVA, s
obzorom da je zrak lo$ izolator i slabije odvodi toplinu nego ulje. Njihova glavna
prednost je ta Sto nisu zapaljivi, pa se koriste na mjestima na kojima je to svojstvo

vazno (rudnici, brodovi, bolnice).



e Uljni transformatori- Kod uljnih transformatora, jezgra sa namotima stavlja se u
Celicno kuciste kotla transformatora u koji se nalijeva tzv. transformatorsko ulje.
Jezgra i namoti transformatora su potopljeni u transformatorsko ulje koje se nalazi

u kotlu kojem pripada poklopac s provodnim izolatorima i konzervator.



2. DIJELOVI TRANSFORMATORA

Osnovni dijelovi transformatora dijele se na aktivne i pasivne. [2]

2.1. Aktivni dijelovi

2.1.1. Jezgra

Osnovni dio transformatora, odnosi se na magnetsku jezgru oko koje su namotani
primarni i sekundarni namot. Transformatorski lim koristi se za smanjenje gubitaka
vrtloznih struja i gubitaka zbog histereze i pruzanje staze niske reluktancije (omjer

magnetske sile i magnetskog toka) za struju toka. [3]

Jezgra transformatora ima dvije glavne funkcije. Prvo, pruza put niskog otpora za
magnetski tok, osiguravajuéi ucinkovito spajanje izmedu namota. Drugo, ograniCava

magnetsko polje unutar transformatora kako bi se smanijili gubici i sprijeCile smetnje.

2.1.2. Namoti

Jos jedan osnovni dio transformatora su njegovi namoti, koji se sastoje od dva seta:
primarnog, povezanog s ulaznim naponom, i sekundarnog, povezanog s opterec¢enjem,
obi¢no izradenog koriStenjem izolirane bakrene ili aluminijske Zice, olakSavajuci prijenos

energije izmedu visokog i niskog napona. naponskih krugova.

Funkcija namota: primarni namot transformatora prima ulazni napon, inducirajuéi
promjenjivo magnetsko polje, a sekundarni namot proizvodi napon na temelju omjera
zavoja, omogucujuci ucinkovitu transformaciju napona za distribuciju elektriCne energije
povecanjem ili smanjenjem razine napona prema potrebi za potrebe prijenosa i

koriStenja.

2.2. Pasivni dijelovi
Nisu involvirani u direktnu transformaciju energije, ali pomazu u njenom odvijanju. U njih

se ubrajaju: kotao, poklopac sa provodnim izolatorom, konzervator sa susSionikom,

hladnjaci itd.



2.2.1. Kotao

Kotao jo$ nazivamo i kuciste transformatora, a ima 2 osnovne funkcije:

Sastoji se od:

» da nosi aktivni dio (jezgru i namote) i transformatorsko ulje.
= u slu¢aju da nema prisutnog hladnjaka transformatorskog kotla,
onda preko svojih stranica obavlja i funkciju odvodenja topline iz

unutrasnjosti.

Stranica kotla

Duzni i boc¢ni zidovi kotla izradeni od Celicnog lima odredene debljine u
ovisnosti o jakosti transformatora. Buduéi da se radi o relativho tankim
limovima velikih gabarita, najéeSce se na njih radi ukrucivanja (ali i radi
povecanja rashladne povrSine) montiraju i okomito postavljeni limovi (rebra)
ili U-profili (,pasnice®), a u rijetkim varijantama i T-profili koji su dokazano i
zastita od buke.

Dno

Celi¢ni lim pred definirane konture i razli¢itih debljina, na kojeg se montiraju
granicnici jezgre a kod tanjih izvedbi u svrhu ukru€ivanja i H grede
(HEA,HEB,HEM). Takoder postoje izvedbe kotla sa kotadima (za transport),
tako da se onda na dno sa vanjske strane ugraduje i prijevozni slog.

Okvir kotla

Njegova funkcija je da se kasnije preko njega spajaju kotao i poklopac.
Postoje dvije glavne izvedbe okvira: okvir koji ima strojno obradeni utor za
brtvu i kasnije nakon utopa jezgre se zavaruje u kombinaciji sa poklopcem
i okvir koji se bu§i u paru sa poklopcem i kasnije se sa njime spaja vijcanim
spojem (vijcima).

Zavjesni dio

Sluzi za podizanje i manipulaciju transformatora. Na njega se stavljaju
odgovarajuce gurtne i/ili lan¢ane priveznice (lanci), tako a se izraduje od
debelostijenih profila i limova koji su medusobno zavareni viSeslojnim

zavarima.



Slika 2. Transformatorski kotao (Celi¢na konstrukcija)

2.2.2. Poklopac

Funkcija mu je hermeti¢ko zatvaranje kotla (zavarivanje ili vij€anim spojem). Sastoji se
od kupola na koje se montiraju provodni izolatori, prihnvata za nosa¢ konzervatora, uski

za vadenje jezgre, rebara i ojaCanja.

Sa donje strane se takoder kao i kod kotla, postavljaju granicnici jezgre i u nekim

varijantama i pinovi kako bi kod kupca bila lakSa i preciznija montaza.
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Slika 3. Poklopac transformatorskog kotla

2.2.3. Konzervator

Vrsta spremnika (ekspanzijska posuda) valjkastog (ili rjede u obliku kvadra) koja je preko

Celi¢nih cijevi povezana sa poklopcem (kotlom)
Funkcija joj je preuzimanije viska ulja prilikom toplinskog rastezanja kotla.

Sastoji se od raznih priklju¢aka (za dehidrator, za Buchholz relej...), od kuka (uski) za

podizanje, inspekcijskog poklopca i okna, cijevi za odzraCivanje.



2.2.4.

Slika 4. Konzervator

Ostali dijelovi transformatora:

termometar
indikator razine ulja
odusnik

Buchholz relej
izolator (provodni)
dehidrator



3. TEHNOLOSKI PROCES IZRADE | KONTROLE PRIRUBNICE
SKLOPKE

Izrada pasivnog dijela transformatora (€elicnih komponenti) je projektnog tipa,, a izraduju

ga uglavnom tvrtke specijalizirane iskljucivo za tu vrstu proizvodnje Celi¢nih konstrukcija.

Svaki projekat je kao takav unikat (prilagoden vremenskim uvjetima, tehniCkim
zahtjevima, prostoru krajnjeg narucitelja) tako da se prije same izrade dogovaraju

komercijalni uvjeti (cijena, rok isporuke, trajanje garancije..).

Nakon $to su oni dogovoreni i prihnvaceni sa obje strane (kupac — dobavljac), odjel Prodaje
otvara radni nalog (RN) i predaje ga u odjel Tehnoloske pripreme u kojem se najcesce
rade prednormativi materijala (normativi materijala su gotovi tek nakon tehnoloske
razrade), preko kojih odjel Nabave pocinje sa narudzbama materijala potrebnih za taj

projekat.

Paralelno sa time odjel TehnoloSke pripreme proizvodnje razraduje tehniCku
dokumentaciju (radionicke i sklopne nacrte), dobivenu od Kupca (proizvodaca

transformatora) i priprema je je za odjel Proizvodnje.

Odjel Proizvodnje ima svoje godiSnje, mjesecne i tiedne planove kojih se mora striktno
pridrzavati kako bi se ispostovali rokovi dobiveni od strane Kupca, te kako bi se isporucila

dovoljna koli¢ina gotovog proizvoda da se odrzi pozitivho poslovanje Tvrtke.

3.1. Ulazna kontrola i skladiStenje materijala (lima)

Proizvodni proces izrade svake pozicije, pa tako i prirubnice sklopke zapoCinje sa

dolaskom naru€enog materijala, u ovom sluc€aju Celi€nog lima traZzene debljine i kvalitete.

Odmah nakon dolaska materijala radi se ulazna kontrola tj. provjeravaju se dimenzije i
stanje povrsine (ponekad i ispitivanje dvoplatnosti utrazvukom (UZ)) od strane djelatnika

odjela Kontrole kvalitete (QC-a).
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Slika 5. Dijagram toka proizvodnje pracen sa ulaznom i medufaznom kontrolom

[9]

Nakon toga se ploci dodjeljuje ,ime* (redni broj, kvaliteta, debljina) te se zajedno sa

brojem Sarze, atestom materijala i brojem ploCe upisuje u Knjigu zaprimljenog materijala,

koja se pohranjuje radi same sljedivosti materijala koju izmedu ostaloga zahtjeva i sustav

upravljanja kvalitetom ISO 9001.

Materijal se nakon toga pohranjuje na skladiste sirovog materijala unutar tvrtke.
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Slika 6. OznaCavanje materijala — sljedivost

3.2. Sa€marenje limova na protoénoj saCmari

Buduci da se zbog maksimalne iskoristivosti proizvodnog pogona, materijal (limovi,profili,
cijevi..) uglavnhom skladisti vani na otvorenom, dolazi do raznih oneciScenja a nerijetko i
do pojave rupiCaste korozije (,pitting“), tako da se prije operacije rezanja mora adekvatno

o istiti. To postizemo sa saCmarenjem.

SaCmarenje na proto¢noj saCmari je postupak izbacivanja metalne sacme iz turbina
velikom brzinom (cca 76 m/s) kombinacijom okrugle i lomljene saéme to¢no odredene

granulacije i kvalitete u svrhu pripremanja povrsine za plazma ili neki drugi oblik rezanja.
[6]

Zbog svoje brzine primjenjuje za velike koli€ine obradaka ili za velike povrSine. To je u

potpunosti automatizirani postupak i zbog izlaznih filtera, ekoloSki veoma prihvatljiv.
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Slika 7. Protoéna saémara

3.3. Rezanje lima na plazma rezacici

Da bi sirovac za prirubnicu sklopke uopce bio izrezan, prvo je potrebno napraviti nacrte

(konture) za razrez i spremiti ih u .dxf formatu, tj. formatu kojeg stroj moze ocitati.

Nakon toga se radi rué¢no ili automatsko ugnjezdivanje u programu ,Lantek Expert Cut® s
pregledom popunjenosti, te se rade eventualne korekcije u svrhu maksimalne

iskoristivosti ploce.

Samo rezanje lima vrSi se na plazma rezacici najnovije generacije ,Eckert Onyx 3D“ koja
uz mogucnost ravnog reza ima i opciju rezanja skoSenja, ubrzavajuéi time generalno

proces izrade pozicija.
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Slika 8. Stroj za plazma rezanje — ,Eckert”

Buduci da se na godisnjoj razini odreZe i do nekoliko tisuc¢a razli€itih prirubnica za potrebe
izrade komponenti transformatora, otpad kruznog oblika koji ostane nakon rezanja moze
se mijeriti u tonama, tako da je ovo jedan od kljuénih segmenata u kojem se mora raditi

optimizacija procesa izrade u svrhu financijskih usteda.

Alternativa toj operaciji je rezanje razvijene mjere ,kruznog vijenca“ (prirubnice) iz
plosnatog Celika, te kruzno savijanje, zavarivanje, bruSenje pozicije na nulu (,0) te na
posljetku ultrazvuéno ispitivanje (UT), ali buduci da je klasi¢ni plosnati Celik u startu nekih
15-20% skuplji od cCeli¢nih limova, radi dodatne uStede odabrano je rjeSenje rezanja
odgovarajucih ,traka“ iz Celicnog lima na plazma rezacCici, skidanje troske te dalje

operacije po ve¢ spomenutom redoslijedu.
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3.4. Kruzno savijanje prirubnice iz plosnatog celika (trake €elicnog lima)

Kao $to je navedeno, prije samog kruzZznog savijanja prirubnice, potrebno je pobrusiti
trosku, kako ne bismo ostecivali valjke stroja za savijanje, te kako bismo dobili Sto tocniji

oblik kruznice.

Takoder je u tom stanju potrebno napraviti pripremu za kasniju operaciju zavarivanja

prirubnice, tj. odgovarajuce kosine za predvideni ,X“-zavar.

Ova metoda savijanja je zastupljena vec¢inom samo kod proizvodaca trafo komponenti,

tako da je i relativno malo strojeva u opticaju koji mogu napraviti tu operaciju.

Takav stroj je prikazan na slici, gdje se moze vidjeti njegova predimenzioniranost, koja

garantira da Ce obaviti trazenu operaciju.

Nakon izvr§ene operacije potrebno je prihvatno zavariti poziciju i predati je u idu¢u fazu

izrade
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Stroj za savijanje plosnatog lima

Slika 9
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3.5. Zavarivanje prirubnice sklopke

Samu operaciju zavarivanja vrSe zavarivaci koji su atestirani sukladno normi EN ISO

9606-01, prema WPS-u proracunatom od strane Odjela Nadzora zavarivanja.

Nazv dokumenta: Oznaka dokumenta:
SPECIFIKACIJA POSTUPKA ZAVARIVANJA
WELDING PROCEDURE SPECIFICATION — WPS PROIe
Oznaka / Designation: 010/20 BW P
Proizvodac / PRIMABIRO d.o.o. Polozaj zavarvanja PA
Manufacturer Cakovec, Croatia Weiding posifion
WPQR 0038/S1-08-10-1221- Nacin prijenosa metala 1- Short Circuit Transfer
001 Mode of metal transfer 2-24 Pulsed Transfer
Vrsta spoja i zavara / BW bs mi Vrsta mehanziranog zavarivanja Djelomicno mehan@rano /
Jaint and weid type S30 Type of mechanized welding: Parfly mechanized
Br. Kvaliteta Debljina Vanjski Oznaka matenjala Grupa matenjala /
No. | matenjala materijala promjer Parent matenial designation Group No.
Material quality Matenal thickness | Outside ISOTR 15608
Dismeter _
1 S235JR / 53552 20 mm — EN 10025-2 1.1:12
2| so30R /536612 20 mm = EN 10025-2 1112
i i X rezanje i bruSenie
Pojedinosti pripreme Zlijeba / Weld pfeparatron detalls (Sketch, Drawing )
Oblik spoia / Joint Design Redoslijed zavanvanja | Welding sequences
e b n P n
:l RN - ' i
: [?_] - o
- 34 1 -3 2
__7~77:'_ ***** A AR A, B 10
v« oy 7
2-popravak kogena
Pojedinosti postupka zavarnivanja / Welding defails
Prolaz Postupak Promjer Jakost struje Napon \irsta struje- Brzina zice Brzina Unos topline
zavara zavarivanja dodatnog polaritet zavarivanja
materijala Current Voltage Wire feed speed Heat input
Run Welding Size of (A) Type of Travel
Process filler wv) current (m/min) speed (kJ/cm)
material -polanty
=— (mm) — [emvimin)
1 135 1.2 110-130 16,5-17.5 =+ 2640 20-25 4646
2 135 12 160-200 216-23.2 =+ 50-7.0 25-30 7078
3-16 135 12 240-280 25.2-268.7 =+ 7990 36-50 85-7.6
17-23 135 12 200-220 235245 =+ 7075 32-36 75786
do 24 135 1.2 200-220 235245 =+ 7075 32-36 7578
Dodatni podaci / Other data -
Dodatni materijal / Filler material: Zastitni plin Prasak | Zastita konjena
Shielding gas Flux Backing gas
Oznaka i standard G3sit: ENISO 14175:2008 - -
Mari and ation EN ISO 14341-A M21-ArC-18
Oznaka i proizvodac 21,2mm, AS-SG2 Femoline C18 Ar +18%C0O2 - -
Make and frade name ASKAYNAK L.E. Messer — Croatia
Posebne upute za susenje Ne
An) ial baking or diryi
Protok pliina /! Gas flow rate : 15-20 L / min _ | - L / min
Vrsta i promjer volframove elektrode Pojedinosti Zljeblienja | podioske
Tungsten electrode size and fipe Details of gouging and backing —
Temperatura predgnjavanja ~100°C - 150°C Meduslojna temperatura < 200°C
Preheat Temperature za 2 30mm S355J2 | Interpass Temperature

Naknadna toplinska obrada ifili odZarivanje / Postweld heat treatment -

Oscilacija - - Ampltuda: - Frekvencija : - Vrijeme drzanja: -
Oscillation : Ampiitude: - Frequency” - Dwell fime:
Pqedlnosu impulsnog zavarvanja / Puls welding details:

Razmak kontaktne sapnice / Standoff disfance fo work piece: Kut postavijanja sapnice / Torch angie: -
15-20 mm
e

Slika 10. Specifikacija postupka zavarivanja prirubnice
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Prvo se napravi korijen zavara sa standardnom strujom jakosti od 180 A, i onda se radi
popuna prema standardnoj proceduri za zavarivanje sueonog spoja sa sliedec¢im

parametrima.
I =230+ 280 [A] (1)
U=14+0,05x1[V] (2)

Nakon sto se zavrSi jedan zavar, pozicija se okre¢e na drugu stranu stranu, Cisti se korijen

od raznih necistoca i primjesa, te se identi¢ni postupak ponavlja.

Zavarivanje se vr8i na aparatu za zavarivanje marke ,Fronius®

Slika 11. Aparat za zavarivanje marke ,Fronius®
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3.6. Ultrazvuéno ispitivanje (UT) su¢eonog zavara na prirubnici sklopke

Nakon zavarivanja se pozicija ruénom kutnom brusilicom brusi na nulu (,0%), te se ispituje
ultrazvu¢no od strane djelatnika Odjela Kontrole Kvalitete sukladno normi EN ISO 16810-

1 za ultrazvuCna ispitivanja.
Postupak za ultrazvucno ispitivanje je sljedeci:
e Povrsina prirubnice koja se ispituje Cisti se kako bi se uklonila sva povrSinska
oneciscenja.

e Sredstvo za spajanje (ulje), nanosi se na povrsinu kako bi se poboljSao prijenos

zvucnih valova.

o Pretvornik, koji je uredaj koji generira i prima zvu¢ne valove, postavlja se u kontakt

s materijalom.

e Pretvornik Salje visokofrekventne zvuéne valove u materijal.

e Zvucni valovi putuju kroz materijal i nailaze na unutarnje karakteristike kao Sto su
defekti ili varijacije u debljini.

e Unutarnje znaCajke uzrokuju da se dio zvuéne energije reflektira natrag na
povrsinu.

e Pretvornik prima reflektirane zvu€ne valove i pretvara ih u elektricne signale.

o ElektriCne signale zatim analizira raCunalo kako bi se odredilo mjesto, veli€ina i

priroda bilo kakvih nedostataka ili varijacija u debljini materijala. [4]

Nakon toga Odjel kontrole kvalitete dodjeljuje OK ili NOK oznaku na poziciju, tj. ili ide
u sljededu fazu ili se sukladno pronadenim nedostacima doraduje (rezanje do dubine

pronadene anomalije, €iS¢enje i ponovno zavarivanje te ispitivanje).
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Slika 12. Uredaj za ultrazvuc€no ispitivanje
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3.7. Strojna obrada prirubnice sklopke
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Slika 13. Nacrt prirubnice sklopke



Kada je pozicija prosla trazeno NDT ispitivanje (UT), ide u Odjel strojne obrade, gdje ¢e
se na njoj obaviti operacije sljedec¢im redoslijedom:

10 TOKARENJE

10/10 Vanjsko uzduzno tokarenje sa ¢748mm na ¢740mm

10/20 Ceono tokarenje — poravnavanje pozicije sa 35mm na 30mm
10/30 Unutarnje tokarenje sa ¢p642mm na ¢p650mm

20 BUSENJE

20/10 Ocrtavanje rupa

20/20 BuSenje provrta ¢10,2mm dubine 22mm za M12 navoj
20/30 Upustanje provrta

20/40 Narezivanje slijepog navoja M12

30 GLODANJE

30/10 lzrada utora

3.7.1. Tokarenje prirubnice sklopke

Buduci da se radi o prirubnici vecih gabarita, za operaciju tokarenja je odabrana CNC

tokarilica marke ,Wohlenberg*
Tehnicke specifikacije:

- Maksimalne dimenzije obratka: ®1004mm x 2000mm,
- CNC upravljanje: Siemens Sinumerik 802D
- Godina proizvodnje: 1990.
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Slika 14. Numeri¢ko upravljanje CNC tokarilice
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e 10/10 Vanjsko uzduzno tokarenje sa ¢748mm na ¢p740mm

Pozicija se obraduje s vanjske strane, tako da stezanje sa steznom glavom radimo sa

njene unutarnje strane.
Alat je noz za vanjsko tokarenje sa izmjenjivom ploCicom CNMG 120408-MC3
Operacija se izvodi u 2 prolaza:

- skidanje nepravilnosti dobivenih prilikom plazma rezanja i zavarivanja
- tokarenje na zadanu mjeru

- tokarenje radijusa R2

e 10/20 Ceono tokarenje — poravnavanje pozicije sa 35mm na 30mm
Takoder se vrsi u 2 prolaza, grubo i fino ¢eono tokarenje [7]
e 10/30 Unutarnje tokarenje sa ¢642mm na ¢p650mm

Zanimljivost je da se sve operacije tokarenja rade sa istim univerzalnim nozem tako

da i za unutarnje tokarenje vrijedi sliCan popis operacija:

- skidanje nepravilnosti dobivenih prilikom plazma rezanja i zavarivanja

- tokarenje na zadanu mjeru

S obzirom da je tokarilica automatski alatni stroj (CNC stroj), programski jezik koji je

koriSten za izradu programa je G-kod.

Program za operaciju tokarenja prirubnice sklopke :

N1 G54 G90 G40 G64 ; N33 GO X736 ;

N2 T1 D1 M3 S90,; N34 G1 Z0.1;

N3 GO X755 Z0; N35 G3 X740.1 Z-2 R2 FO.15;
N4 G1 X635 F0.35; N36 GO 2200 ;

N5 GO 71 ; N37 MO ;

N6 GO X755 N38 T2 D2 M3 S100;

N7 GO 22 ; N39 GO X645 71 ;

N8 G1 X635, N40 G1 Z-32 F0.28 ;

N9 GO ZO; N41 GO X644 ;

N10 GO X744 ; N42 GO 71
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N11 G1 Z-35F0.3;
N12 GO X745,
N13 GO ZO;

N14 GO X740 ;
N15 G1 Z-35;

N16 GO X741 ;
N17 GO Z-3.5;
N18 G1 X738 Z-2 ;
N19 GO Z200 ;
N20 MO ;

-druga strana

N21 T1 D1 M3 S100;
N22 GO X742 22 ;
N23 G1 X635 F0,35;
N24 GO Z3;

N25 GO X742 ;
N26 GO Z0;

N27 G1 X635 ;
N28 GO Z2 ;

N29 GO X740.1;
N30 GO zZ-1.7;

N31 G1 X650 Z0 F0.28 ;

N32 GO 71 ;

3.7.2. BusSenje prirubnice sklopke

N43 GO X648 ;

N44 G1 Z-32;

N45 GO X647 ;

N46 GO Z1;

N47 GO X650 ;

N48 G1 Z-32;

N49 GO X649,8 ;

N50 GO Z-2 ;

N51 G2 X645 Z20.1 R2 F0.15;
N52 GO Z200 ;

N53 MO ;

N54 T3 D3 M3 S110;
N55 GO X710 Z1 ;
N56 G1 Z-0.2 FO,1 ;
N57 GO Z500 ;

N58 M5 ;

N59 M30;

Nakon tokarenja, potrebno je na poziciji napraviti slijepe navojne rupe.

Poziciju ocrtamo sa toCkalom (kirnerom) i eki¢em, zatim napravimo provrt na radijalnoj

busilici marke ,Farrox”, sa HSS svrdlom ¢10,2 [mm] na trazenu dubinu.
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Slika 15. Radijalna busSilica marke ,Farrox”

Srh koji ostaje nakon busenja skidamo sa upustacem, sa kojim ujedno napravimo i kosinu

spomenutog provrta.

Na kraju operacije sa ,rukom“ za narezivanje navoja i adekvatnim nareznim svrdlom

napravimo M12 navoje, trazene dubine.
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Slika 16. Ruka za narezivanje navoja

3.7.3. Glodanje prirubnice sklopke
ZavrSna faza je glodanje utora 50x13 [mm] koje radimo na CNC glodalici Lagun
Maquinaria sljedecih tehnickih specifikacija:

- X-0s = 2460[mm]
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- Y-0s =925 [mm]
- Z-0s =900 [mm]
- Heidenhain CNC upravljanje

- Godina proizvodnje: 1990.

Slika 17. CNC glodalica Lagun

Utor glodamo sa planskim glodalom ¢32 [mm] u 5 prolaza, sve dok ne dobijemo trazenu

dimenziju.

Nakon toga pozicija opet prolazi medufaznu kontrolu, gdje Kontrola kvalitete radi
dimenzijsku kontrolu, kontrolu utora i provjeru navoja preko kontrolnika navoja (kalibra
IDE / NE IDE)
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Slika 18. Kontrolnici za kontrolu navoja

kontrolor se potpisuje na nacrt, a pozicija

Ukoliko su izmjere unutar granica tolerancije

Sta.

ide na stalaz Meduskladi

Slika 19. Meduskladiste strojno obradenih pozicija
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3.8. Sastavljanje i zavarivanje sklopa (poklopac transformatora)

Prirubnica sklopke je pozicija koja je sastavni dio poklopca transformatorskog kotla.

Na nju se vijaci sama sklopka (premjestac) koja radi regulaciju napona mijenjanjem broja
zavoja regulacijskih namota.

Slika 20. Sklopka transformatora

No poklopac se sastoji i od ostalih komponenti kao $to je to navedeno u poglavlju br.2.
ovog rada.

29



Buduci da je svaki projekat unikatan, idejna rjeSenja poklopaca su veoma razlicita, a neka

osnovna podijela po obliku bi bila:

- Ravni poklopci — baza je ravna plo¢a, na koju se montiraju prirubnice i/ili
integrirane kupole, rebra i/ili U-profili (pasnice), granicnici jezgre, podizna uha,
tuljci, nosaci instalacija itd.

- ,Bombirani poklopci — to su poklopci koji su pod odredenim (malim) kutem na
sredini savinuti preko uzduzne simetrale (svrha ,bombiranja“ je da se ne skuplja

kiSnica na transformatoru. Tu operaciju vr§imo na stroju za kutno savijanje:

FN\

il

Slika 21. CNC stroj za kutno savijanje marke ,Ermaksan®

,Sator“ poklopci — to su poklopci koji su uzduzno savinuti na 3 ili vise mjesta iz
istog razloga kao i bombirani i dodatno da se napravi prostor za instalaciju aktivhog

dijela transformatora.

Nakon montaze, poklopac se zavaruje, ispituje sa penetrantima i na posljetku ravna sa
tehnickim plinom (najceSée acetilenom), kako bi Sto ravniji i8ao u fazu probne montaze

transformatora.
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3.9. Probna montaza pasivnih komponenti transformatorskog kotla

Probna montaza na transformatorskom kotlu se moze podijeliti na 2 faze:
1. Faza probne montaze — montaza na poklopcu:

Tu se na poravnati poklopac montiraju kupole, sklopovi koji se sastoje od rolanih
plasteva, koji se rolaju na stroju za kruzno savijanje iz €eliCnog lima i prirubnice ili

viSe njih, cjevovod (uljovod) razni simulatori, iskriSta, noge konzervatora.

Slika 22. CNC stroj za kruzno savijanje marke ,Davi*
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Sve spomenute komponente moraju biti instalirane pod to€no odredenim kutevima

koje je definirao kupac.
2. Faza montaze — montaza na transformatorskom kotlu:

Nakon $to se zavari, ispita i poravna kotao, na njega se sastavlja poklopac sa svim

montiranim komponentama.
Stavlja se i tre¢a najveca pojedinana komponenta — konzervator.
Sa njega se spaja cjevovod na kotao (tkz ,debela veza“) preko DN8O cijevi.

Takoder vecéi transformatori imaju i vanjski rashladni sustav (hladnjake) diji se
segmenti takoder moraju to¢no predmontirati, radi $to preciznije instalacije na

krajnjem odredistu.

Kontrola aktivno prati sve faze montaze transformatorskih komponenti, ali ovu 2.fazu
posebno, jer se 99% svih naru€enih komponenti pojedinog radnog naloga ovdje
medusobno spaja i korijenski zavaruje, te se uspostavlja gotovo savrSena korelacija,

kakvu krajnji kupac i oCekuje.

Kada je probna montaza ,preuzeta“ od strane Odjela Kontrole Kvalitete (QC), sve

komponente, pa tako i poklopac, se demontiraju, te se predaju na ru¢no sa¢marenje.
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Slika 23. Zapis medufazne kontrole — kontrola poklopca [10]

3.10. Ruéno saémarenje

Rucéno saCmarenje je priprema za antikorozivnu zastitu proizvoda.

Postupak se odvija u izoliranoj komori, €iji se pod sastoji od niza demontaznih resetki, a
zidovi su obloZeni gumama.
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Operacija se izvodi pod pritiskom (oko 9 [bar] ) prilikom ¢ega lomljena ¢elicna sacma
propada kroz resetke, gdje je onda lopatice potiskuju prema elevatoru. Elevator podize
saému prema spremniku, koja se proéi¢uje od prasine i prljavétine. Celiéna saéma iz
spremnika puni tlacnu posudu iz koje je iznosi tlak zraka, te prolazi kroz gumeno crijevo.
Crijevom upravljaju u pravilu dvojica radnika u zatvorenoj komori, kako bi proces

bio Sto brzi, te kako bi pazili jedan na drugog, buduci da se radi o zatvorenom
sustavu.

7.

..‘.‘v

PLLLLA
Slika 24. Komora za ru¢no saCmarenje

Postupak je kontinuiran i saCma obavlja recirkulaciju unutar sistema.

Prednost saCmarenja je velika brzina rada, kvaliteta povrSine, te minimalno zagadenje
okolisa.

S obzirom da od strane kupca dolaze visoki zahtjevi za AKZ (antikorozivnu zastitu),
priprema povrSine mora biti minimalno Sa 2,5, sto znaci da sukladno 1ISO 8501-1;1988
predstavlja vrlo temeljito €iS¢enje mlazom abraziva, te povrSina mora biti slobodna od

vidljivog ulja, masti ili prljavstine, te takoder i od hrde, okujine, premaza ili stranih tvari.
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3.11. Ciséenje poklopca transformatora nakon saémarenja

Sukladno zahtjevima kupca i zahtjevima norme 1SO 8501-3 (Stupanj pripreme povrsine
za AKZ), obaraju se ostri bridovi ovisno u stupnju pripeme (P1/P2/P3), TIG zavarivanjem

se pretaljuju zavrSeci i 10Siji spojevi, nastali kod MAG zavarivanja.

Takoder se zavaruju i pore koje su se nakon saémarenja naknadno otvorile u materijalu
poklopca, kako ne bi doslo do propustanja, te kako bi se Sto bolje mogla obaviti operacija

bojanja.

U sljedecoj radnoj uputi su detaljno objasnjeni spomenuti termini:
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Naziv radne upute
STUPANJ PRIPREME ZA AKZ — prema ISO EN 8501-3
( zavari - povrsine - rubovi )

P1 Povrsina mora biti ofiS¢ena od
prskotina oznacenih s P1
P2 Povrsina mora biti ofiS¢ena od
prskotina oznacenih s P11 P2
Prskotine od
zavarivanja . P
J P3 Povrsina mora biti ofiS¢ena od
prskotina oznacenih s P1, P2i P3
Povrsina mora biti ofiScena od
P3 offshore prskotina
P1 Nije potrebna dodatna obrada
P2 Ostre i nepravilne konture profila
potrebno zagladiti
Profil zavarenog
spoja . ) -
P3 Povrsina zavarenog spoja mora biti
glatka
P3 offshore Povrsina zavarenog spoja mora biti
glatka
P1 Povrsina mora biti ofiS¢ena od
oksidiranih ostataka ( okujine )
P2 Povrsina mora biti ofiS¢ena od
Oksidirana oksidiranih ostataka ( okujine )
povrsina u
podrucju zavara P3 Povrsina mora biti ofi¢ena od
oksidiranih ostataka ( okujine )
Povrsina mora biti otiS¢ena od
P3 offshore oksidiranih ostataka ( okujine )
P1 Nije potrebna dodatna obrada
P2 Povrsina mora biti slobodna od o3trih
i dubokih zajeda
Zajedi
P3 Povrsina mora biti slobodna od
zajeda
P3 offshore Nikakvi zajedi nisu dopusteni

Slika 25. Stupanj pripreme za AKZ — nepravilnosti kod zavarivanja
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Naziv radne upute

STUPANJ PRIPREME ZA AKZ - prema ISO EN 8501-3
( zavari - povrsine — rubovi)

P1 Nije potrebna dodatna obrada
Fore Vidljive pore moraju biti dovoljno
R P2 otvorene da se omoguci ulazak boje
1 — vidljive ili sanirane
2 —nevidljive
ot\(,';;%;'; ?,giton P3 Vidljive pore nisu dozvoljene
satmarenja)
P3 offshore Pore nisu dozvoljene
P1 Nije potrebna dodatna obrada
P2 Zavrsni krater mora biti bez ostrih
bridova
Zavrsni krater
P3 Zavrsni krateri nisu dozvoljeni
P3 offshore Zavrsni krateri nisu dozvoljeni
P1 Nije potrebna dodatna obrada
P2 Nije pofrebna dodatna obrada
Bridovi
P3 Bridovi moraju biti zaobljeni s
radiusom minimalno R2
Bridovi moraju biti zaobljeni s
ERofclne radiusom minimalno R2
P1 Brid ne smije biti oStar
Bridovi nakon ) o
obrade P2 Brid ne smije biti oStar
(probijanje,
rezanje na Bridovi -\ biti zaoblieni
&karama, ridovi moraju biti zaobljeni s
busenje) P3 radiusom minimalno R2
Bridovi moraju biti zaobljeni s
Ed ol=lenn radiusom minimalno R2
Slika 26. Stupanj pripreme za AKZ — nepravilnosti nakon obrade
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Nazv radne upute
STUPANJ PRIPREME ZA AKZ - prema ISO EN 8501-3

( zavari - povrsine - rubovi )

P1 Povrsina mora biti o¢iscena od $ljake

P2 Ni jedan dio brida ne smije imati

o nepravilan profil
Bridovi nakon
rezanja it = b
P3 Povrdina mora biti glatka a bridovi
zaobljeni s minimalno R2 radiusom
Povrsina mora biti glatka a bridovi
£a ofishore zaobljeni s minimalno R2 radiusom
P1 Rupe i krateri moraju biti dovoljno
otvoreni da se omoguci ulazak boje
P2 Rupe i krateri moraju biti dovoljno
Rupe i krateri u otvoreni da se omoguci ulazak boje
osnovhom
materijalu
: P3 Rupe i kraten nisu dopusteni
P3 offshore Rupe i kraten nisu dopusteni
Povrsina mora biti slobodna od
P1 uzdignutog materijala nastalog
ljustenjem
P2 Ljustenje osnovnog materijala nije
Ljutenje dozvoljeno
oshovnog
materijala P3 Ljustenje osnovnog materijala nije
dozvoljeno
Ljustenje osnovnog materijala nije
P3 offshore dozvoleno
Povrsina mora biti slobodna od
P1 uzdignutog materijala nastalog
laminacijom
P2 Laminacija osnovnog materijala nije
Laminacija dozvoljena
osnovhog
materijala P3 Laminacija osnovnog materijala nije
dozvoljena
Laminacija osnovnog materijala nije
P3 offshore dozvoljena

Slika 27. Stupanj pripreme za AKZ — nepravilnosti povrSine
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Naziv radne upute

STUPANJ PRIPREME ZA AKZ — prema ISO EN 8501-3
( zavari - povrsSine — rubovi )

P1 Povrsina mora biti slobodna od
uvaljanog stranog materijala
P2 Povrsina mora biti slobodna od
e 2 uvaljanog stranog materijala
Uvaljani strani
materijal = i
P3 Povrsina mora biti slobodna od
uvaljanog stranog materijala
Povrsina mora biti slobodna od
P3 offshore uvaljanog stranog materijala
P1 Nije potrebna dodatna obrada
P2 Radijus utora i Zllebova ne smije biti
Utori i Zljebovi na manji od 2 mm
povrsini
materijala P3 Utori nisu dozvoljeni, radijus Zlijeba ne
smije biti manji od 4 mm
P3 offshore Utori i Zljebovi nisu dozvoljeni
P1 Nije potrebna dodatna obrada
P2 Udubljenja i tragovi rolanja moraju
— biti zaobljeni
Udubljenja i
tragovi rolanja T IR < : =
P3 Udubljenja i tragovi rolanja nisu
dopusteni
Udubljenja i tragovi rolanja nisu
P3 offshore dopusteni

Slika 28. Stupanj pripreme za AKZ — nepravilnosti materijala prije obrade

Nakon spomenutih radniji, poklopac mora biti prekontroliran od strane odjela Kontrole, te

se na njega stavlja kartica SUKLADNO/ NESUKLADNO, ovisno o rezultatu inspekcije.

U slu€aju pozitivnog izvjeS¢a, Salje se jo$ jednom na samarenje, kako bi se ohrapavila

povrsina sukladno zahtjevima i to se naziva ,osvjezenje®, te nakon toga moze na bojanje.

3.12. Antikorozivna zastita (AKZ)

Kod definiranja komercijalnih uvjeta, jedna od najbitnijih stavki je i korozivnost okolisa, tj.
definiranje uvjeta u kojima ¢e transformator raditi.

Tako da kupac sukladno HRN EN ISO 12944-2; 2018 definira jednu od 6 kategorija

korozivnosti:
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Kategorija
korozivnosti

c1
jako niska

Cc2
niska

c3
srednja

c4
visoka

1615
vrlo visoka

cX
ekstremna*

150 12944 ima & temeljnih kategorija koje se
odnose na atmosfersku Koroziju, i to:

ci Jjako niska
Cc2 niska

c3 srednja
ca visoka

C5 vrlo visoka
CX* ekstremna

*Nova kategorija koja pokriva offshore Dio 9.

Primjeri okolisa

Lagano oneciséena atmosfera, uglavnom
ruralna podrugja.

Urbana i industrijska atmosfera s prosjeénom
razinom oneéidéenja sumpornim oksidom (IV);
priobalna podrucja niske razine saliniteta.

Industrijska i priobalna podruéja srednjeg
saliniteta.

Industrijska pedrudja s vrlo visokom viaZzno&éu
i agresivnom atmosferom te priobalna
podruéja visoke razine saliniteta.

Offshore podrugja s visokom razinom
saliniteta ili industrijska podrucja ekstremne
viaZnosti i agresivne atmosfere ili suptropska
i tropska podrugja.

Grijane zgrade sa éistorm atmosferom, paput
ureda, ducana, Skola, hotela.

Negrijane zgrade u kojima moze doéi do
pojave kondenzacije, npr. spremista, sportske
dvorane.

Proizvodni objekti s visokom vlaZnoScu
i odredenim stupnjem enediSéenja zraka, npr.
tvornice hrane, praonice, pivovare, mijekare.

Kemijske tvornice, bazeni, remontna
brodogradilista.

Zgrade i povréine sa gotovo konstantnom

kondenzacijom i visokom razinom oneéiséenja.

Zgrade i povrSine sa gotove kenstantnom
kondenzacijom i agresivnim oneéiséenjem.

Slika 29. Kategorije korozivnosti [8]

Kada radni nalog stigne u proizvodnju, tehnolog-kontrolor AKZ-a definira dokument koji
se naziva ,Postupnik antikorozivne zastite” , te se prema njemu bojaju sve pozicije i

sklopovi sa tog naloga.

Naslov: Ident. oznaka: 2022
POSTUPNIK AKZ
List: 1/1
SKLOP Transformatorski kotao RADNI NALOG RN 24-231
Saémarenje: Iznutra:Sa 2,5*P2 Izvana:Sa 2,5 *P2 Kupac:
PRIPREMA POVRSINE =
Metalizacija : Tvomnicki broj:
Ostalo: CHING - brzosusive boje izvana Tezina: 13t
BRTVENE
IZNUTRA POVRSINE AN
Temeljni premaz Temeljni premaz 1. temeljni premaz 1. medusio] Zavrsni premaz

Premazno sredstvo | EMC 182 K-DB EMC 182 K-DB EMD 156 HS EMD 30 I ADD 47

Nijansa BIJELA BIJELA SIVA CRVENO SMEDA

RAL 9010 9010 7038

Utvrdivac M 038 M 038 Mo26 M 037 D 101
PREMAZNO Razrjedival EM 01 EM 01 EM 01 EM 01 DD 01
SREDSTVO [Nagin nanasanja | Kist, valjak airless Kist, valjak airless Kist, valjak airiess Kist, valjakairiess Kist, valjak airiess

Debljina suhog slojal 80 pm 80umT+100pumM-+80pmL 80 pm 100 pm 80 pym

Vrileme susenja 8 h na dodir 8 h na dodir 3h 6h 8h

Ukupna debljina
s s 260 um 260 um

Napomena: Transportna oprema = EMC 182 K-DB (80um) + ADD47 RAL 3000 (80um) ** Dodatno bojanje RAL 3000
"Stiéenje okvira kotla/poklopca = 50/25/25

Slika 30. Postupnik za antikorozivnu zastitu
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U tom dokumentu su navedeni proizvodac boje, naziv premaznog sredstva, RAL boje,
broj premaza, debljina svakog pojedinog sloja, debljina ukupnog sloja suhog filma, broj
radnog naloga i vrijeme susenja, odnosno sve Sto djelatnici lakirnice trebaju znati da bi
kvalitetno obavili spomenutu operaciju.

Slika 31. Kotao u zavr§nom sloju boje

Kontrolu debljine pojedinih slojeva boje, kao i kontrolu debljine zavrSnog sloja i kvalitete
premaza unutar odjela kontrole vrsi takoder tehnolog-kontrolor AKZ-a.

Mijerenja debljine sloja premaza se vrSi uredajima marke ,Elcometer” koje je potrebno
nakon odredenog broja koriStenja umjeravati sa tvornickim etalonima.

Sonde na uredaju sa kojima se obavlja samo mjerenje, mijenjaju se u ovisnosti o vrsti
materijala, tj. ovisno da li se radi o ugljicnom ili nehrdaju¢em celiku.

41



Slika 32. Mjerenje debljine boje Elcometrom

U iznimnim slu€ajevima kada to kupac zahtjeva, rade se i posebni testovi adhezije boje
kao $to su ,cross-cut‘ i ,pull-off* test.

,Cross-cut” test je metoda odredivanja otpornosti boja i premaza na odvajanje od podloga
koriStenjem alata za rezanje reSetkastog uzorka pod pravim kutom u premaz, prodiruci
sve do podloge.

~Pull-off‘ test (ispitivanje adhezije) je metoda mjerenja otpornosti premaza na odvajanje
od podloge kada se primjenjuje okomita vla¢na sila.

Nakon S&to poklopac zadovoljni sve navedene uvjete, tehnolog-kontrolor AKZ-a mu
dodjeljuje karticu ,SUKLADNO" i Salje ga na odjel Otpreme.
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Slika 33. Dnevnik mjerenja zavr§nog premaza boje

3.13. Otprema poklopca transformatora

Kada poklopac stigne na Otpremu, djelatnici tog odjela rade ,adustazu” boje , tj. zavrdne
lakirerske radove kojima ureduju proizvod sukladno , Tehni¢ko-dobavnim uvjetima“ (TDU)
dobivenih od strane Kupca.

Tu spadaju bojanje brtvenih povrSina, bojanje podiznih elemenata, bojanje teZista,

bojanje natpisnih plocica itd.

Kada je to zavrSeno, djelatnici odjela Kontrole kvalitete (QC) rade zavrS$nu vizualnu,
pozicijsku kontrolu, te kontrolu boje i kada zakljuCe da se sve sukladno, stavljaju
identifikacijsku karticu proizvoda, da bi Kupac mogao procitati o kojem se sklopu i nalogu
radi.
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Slika 34. Dokument zavr$ne kontrole proizvoda

Na kraju se poklopac zatvara sa termo-folijom, te se takav stavlja na transport (kamion) i
dostavlja Kupcu.

Slika 35. Zapakirani poklopac transformatora prije isporuke
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4. USPOREDBA IZRADE PRIRUBNICE SKLOPKE

U toCkama 3.3. i 3.4. su navedene spomenute metode izrade sirovca prirubnice sklopke,

no tek kada se to pretvori u brojke, dobije se kompletna slika ustede.

Ugnjezdivanje je radeno u programu ,Columbus® koji ima moguénost izraCuna mase i

povrSine izrezanih sirovaca, ali ve¢ je na oko vidljiva razlika u potrebnoj povrsini rezanja.
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PROGRAM PRIRUBNICE

& “clamebus Cokimbus V1,1 5147 21738
- = ESAB CUTTING SYSTEMS GmbH

Dimensions: 5000x2000x30.00mm Modified by: KJ.

Default Material: Caix Modifieg on: 15.11.2023. 10:02:32
Machine: ESAB PLAZMA State changed on:

Quantty: 1pcs Coge generated on:

Note:

Program name:

Sheet Maticni Placem ZAVRSETAK REZANJA
broj lima entl
No | ORDER POZICUA Ordered Height Ares{m®) weight (kg)
(pes) (pcs) nalog {mm} [mm)
b 3 <Nonrex 208//732 1 1 1311.2023. <Nonex . 2020 308.0 0.13a5 363
2 «<Nonex ﬁ_SW_lsl['l 10 10 £3.11.2023. <None> S802.0 S08.0 0.1002 235
|
3 <Nonex ﬁ_m_”z(z 8 2 13.11.2023. <Nonex 7020 708.0 0.1124 275
|
4 <Norex ] £38_742(6 1 1 135.11.2023. <None> 83280 238.0 01438 343
|
© by ESAB CUTTING SETEMS GmbH PAGE 12

Slika 36. Simulacija ugnjezdivanja okruglih sirovaca u programu ,,Columbus®
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& “clumbis Cokimtus V1.1 614721738
—Rhd—  ESAR CUTTING SYSTEMS GmaH

PROGRAM PRIRUBNICE

Dimensions: 3000:.2000x20.00mm Madified by: KL
Diefault Material: Celik Medified on: 15.11.2023. 10:02:32
Machine: ESAB PLAZMA State changed on:
Quantity: 1pcs Code generated on:
Mote:
Program name:
|
\
'\
'
A
| 1
[ A
[ |
| \
[ ! A
i — J:
| - 2
[ — 2
I - 2
_'_;lf
I — z
e = 2
—_ g
— 2
— ]
— T o— — |
— Ja
Sheet Matitni Flacem Mote 1 width Height Materijal Thicknes: | pOCETAK ZAVRSETAK REZANIA
brojlima | ent1 [mm] {mm) Celik {mm) | pEzama
4630 2000 30,00
Mo | DORDER POZICLIA Ordered | Nested | DelveryDate | Radni Geometry Width Height Aream?) Weight [kg)
Ipes) {pes) nalog {mam) {mam]
1 Hone 908792 1 1 15.11 2023 wHones 905.0 B050 0.1548 36.5
z None fi_60&_292(7 | 10 10 15.11 2023 o 606.0 6OE.0 0.1002 3.6
J
3 Hone fi_708_5921 | 8 g 15.11 2023, wHanes J08.0 TOED 0.1184 749
J
4 Hone fi_B58_742(6 | 1 1 15.11 2023 whinnes B56.0 ESE.0 0.1458 343
}
2 by ESAE CUTTING BSTEMS GmibH FAGE L1

Slika 37. Simulacija ugnjezdivanja plosnatih pozicija u programu ,Columbus®
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a.) Ukupna povrsina i masa izrezanih sirovaca u obliku kruga (prirubnica) izrezanih
iz CeliCnog lima:

P=1x0,824+10x0,3696 + 8 x 0,501 + 1x 0,736 = 9,26 [m?] (3)

Lim 30mm = 235,5k—i
m

m = 9,26 [m?] x 235,55 = 2187,8 [kg] (4)
b.) Ukupna povrsina i masa plosnatih a x b pozicija izrezanih iz €eli€nog lima:

P =10x0,1156 + 8x 0,1334 + 1 x 0,1693 + 1x 0,191 = 2,5833 [m?] (5)

. kg
Lim 30mm = 235,5—2
m

m = 2,5833 [m?] x 235,52 = 608,36 [kg] (6)

Ako uzmemo da je trenutna prosjecna cijena kilograma Celika 0,80 EUR /kg slijedi:

a) Cijena1 = 21878 [kg]x 0,80% = 1750,20 EUR

b) Cijena 2 = 608,36 [kg] Cx 0,80% = 486,68 EUR

Razlika u cijeni samog materijala na 20 kom prirubnica iznosi :
1750,20 EUR — 486,68 EUR = 1263,52 EUR

Koli¢ina materijala potrebnog za plosnati Celik je samo 27,8 % koliCine materijala
potrebnog za rezanje okruglih sirovaca, tako da ispada da je usteda materijala gotovo
4x ili 400%.

Na godidnjoj razini to ispada > 60.000,00 EUR $to se smatra znacajnom ustedom.

No ako uzmemo u obzir cijenu savijanja prirubnice koja je dobivena iskustvenim

EUR
mm?2

metodama (0,5%) i cilene zavarivanja te iste prirubnice (0,003 ), dolazimo do

zakljuCka da je ukupna usteda na pola manja tj. 2x ili 200% , Sto je takoder odliCan

rezultat.
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5. ZAKLJUCAK

Transformator je kao takav, kompleksan elektromagnetski uredaj koji se dijeli na aktivni i

pasivni dio.

Tema ovog zavrSnog rada bila je tehnologija izrade prirubnice sklopke, tj. jednog
pasivnog dijela transformatora, gdje je detaljno opisan proces, od nabave materijala, pa

sve do isporuke gotovog proizvoda.

Za izradu je bilo potrebno odlicno poznavanje svih vrsta strojarskih tehnologija, od
rezanja, strojne obrade, savijanja, sastavljanja pozicija, zavarivanja, pa sve do pravilne

antikorozivne zastite.

Radi potencijalne ustede, takoder se radila usporedba izmedu izrade prirubnice sklopke
iz okruglih sirovaca i plosnatih sirovaca rezanih na plazma rezacici, gdje se pokazalo da

koriStenjem plosnatog Celika radimo znac€ajnu ustedu materijala.

Tako da usprkos tome Sto imamo dvije dodatne operacije (kruzno savijanje sirovca i

zavarivanje sirovca) drasti€no smanjujemo financijske troskove.

Takoder je prikazan i princip rada Odjela Kontrole Kvalitete (QC), gdje su se na djelu
mogle vidjeti ulazna, medufazna i zavrSna kontrola, koje prakticki bez prekidanja
proizvodnog procesa, kontroliraju ispravnost proizvoda kako bi se smanijili nepotrebni

zastoji i povecala produktivnost.
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