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lzvod

Akreditovana Laboratorija za ispitivanje materijala u sklopu Instituta za rudarstvo i metalurgiju
(IRM) Bor primarnu ulogu ima u ispitivanju celicnih uzadi za izvozna postrojenja u rudarstvu.

Pouzdani i validni rezultati ispitivanja zahtevaju posedovanje ispravne i kvalitetne opreme,
kao i osposobljenost izvrSilaca za tu vrstu ispitivanja.

Ispitivanje ispravnosti i pouzdanosti opreme vrs§i se pomocu sopstvenog referentnog
materijala poznatih karakteristika, potvrdenih u drugim laboratorijama.

U radu su prikazani rezultati ispitivanja uzoraka sopstvenog referentnog materijala na
uredaju za ispitivanje jednostavnim uvijanjem.

Dobijeni rezultati koris¢enjem X-kontrolne karte pokazali su da je metoda uvijanja uzoraka
pod kontrolom, tj. potvrdena je prihvatljivost dobijenih rezultata primenom ispitanom metodom,
¢ime je ispravnost uredaja na potrebnom nivou.

Kljuéne reci: X-Kontrolne karte, staticka kontrola kvaliteta, ispitivanje uzadi, rudarstvo

Abstract

Accredited Laboratory for Materials Testing within the Mining and Metallurgy Institute
(MMI) Bor has a primary role in testing steel ropes for export facilities in mining.

Reliable and valid test results require the possession of correct and high-quality equipment,
as well as the competence of the operators for this type of test.

Testing of the correctness and reliability of the equipment is carried out using our own reference
material of known characteristics, confirmed in other laboratories.

The paper presents the results of testing samples of own reference material on a simple twisting test
device.

The results obtained using the X-control chart showed that the method of twisting the samples
is under control, i.e., the acceptability of the results obtained using the tested method was con-
firmed, which means that the correctness of the device is at the required level.

Keywords: X-Control charts, static quality control, rope testing, mining
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1. UvOD

Jedan od najvaznijih zahteva savremenog poslovanja je kvalitet proizvoda i
usluga zbog povecanja profita i opstanka na trziStu. Kvalitet proizvoda i usluga
u rudraskom proizvodnom procesu predstavlja kontrolu proizvodne i
organizacione aktivnosti. Program sistema menadzmenta kvalitetom (QMS)
sprovodi se u okviru planiranja kompanije. Program obezbedenja QMS
rudarske kompanije ukljucuje: planiranje, izradu tehni¢ke dokumentacije,
merenje i kontrolu proizvodnog procesa, testiranje proizvoda i usluga,
pakovanje, dostavu, servisiranje i kontrolu opreme i informacije o kvalitetu
proizvoda. Godinama su menadZeri kompanija na razne nacine pokusavali da
kontroliSu svoje proizvode u cilju poboljSanja kvaliteta proizvoda, ali do
generalizacije je doSlo kada je Walter Shewhart razvio kontrolne karte.
Kontrolne karte su opste prihvaéena metodologija za pracenje i kotrolu
proizvodnog procesa. Svrha kontrolnih karata je povecanje efikasnosti
proizvodnje, smanjenje troskova, i jednostavno poboljsanje celokupnog
poslovanja [1].

Kontrolne karte su danas u savremenom poslovanju postale neophodan alat
za pracenje kvaliteta proizvoda i usluga. To su metode za jednostavnu
interpretaciju i1 koriS¢enje. Spadaju medu najjednostavnije alate on-line staticke
kontrole procesa, Cija je primena u savremenom poslovanju sve veca i
neophodna. Staticka kontrola procesa u poslednje vreme se pokazala kao
pouzdan i nezamenljiv alat u kontroli proizvoda i usluga. Kontrolne karte
predstavljaju inzenjersko — matematicko sredstvo i pogodne su za ostvarenje
ciljeva stati¢ke kontrole [2].

Primena kontrolnih karta zahteva stru¢no osoblje koje poseduje znanje i
angazovanje iz te oblasti i obuku iz standarda ISO/IEC 17025. Implementacija
standarda ISO/IEC 17025 predstavlja ,zlatni“ standard pri radu svih
akreditovanih laboratorija [3].

U ovom radu prikazan je postupak primene X-kontrolne karte za kontrolu
ispitivanja uzadi jednostavnim uvijanjem. Karakteristicno za ispitivanje
jednostavnim uvijanjem je to $to ¢eli¢na zica tokom ispitivanja zadrzava pocetni
poprec¢ni presek, tako da je lakSe pracenje promene deformacije [4].
Jednostavno uvijanje ima znatno vecu primenu kao tehnolosko ispitivanje za
zice nego za vratila i cevi [5].

Izbor autora za primenu X-kontrolne karte za kontrolu ispitivanja uzadi
jednostavnim uvijanjem je njihova jednostavna primena i pouzdanost rezultata.

X-kontrolne karte se najéeS¢e koriste za kontrolu metoda prilikom
ispitivanja uzoraka u laboratorijama. Proizvodne kompanije X-kontrolne karte
primenjuju za kontrolu i pracenje procesa proizvodnje. X-kontrolne Kkarte se
koriste za meduproveru opreme i osoblja tokom procesa [6].
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U radu je koriS¢ena akreditovana standardna metoda za ispitivanje Celi¢nih
zica (uzadi) jednostavnim uvijanjem na sobnoj temperaturi, Metoda po
zahtevima standarda 1SO 7800:2012 - Metalni materijali - Zica - Jednostavno
ispitivanje uvijanjem. [7]

2. EKSPERMENTALNI DEO

2.1. Opis principa metode

Metoda po zahtevima standarda 1SO 7800:2012 - Metalni materijali - Zica -
Jednostavno ispitivanje uvijanjem odreduje broj uvijanja do preloma Zice. [7]

Komad Zice koji se koristi kao epruveta mora biti prav. Zica se ispravlja
ru¢no, ili ako to nije moguée ceki¢em od bakra, pri ¢emu se Zica postavlja na
horizontalnu podlogu od sli¢cnog materijala. Pri ispravljanju se ne sme ostetiti
povrsina zice i epruveta ne sme biti izloZzena uvijanju.

Sl. 1. Uredaj za ispitivanje jednostavnim uvijanjem

Slika 1 prikazuje uredaj za ispitivanje jednostavnim uvijanjem sa
osnovnim elementima:

1 - Rucica brojaca

2 - Brojac

3 - Celjusti

4 -Teg

5 - Rucdica tega
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Postupak metode ispitivanje metalne Zice po standardu ISO 7800:2012 -
Metalni materijali - Zica - Jednostavno ispitivanje uvijanjem:

1.

2.
3.

o

10.
11.
12.

Obelezavanje 1 postavljanje uzorka: Uzorak se postavlja u otvore
Celjusti, pri ¢emu je teg zakocen i u horizontalnom polozaju.

Zatezanje uzoraka (zice) se vr$i viljuskastim klju¢em.

Brojac obrtaja postavimo na nulu.

Postupak merenja: kada se namesti uzorak u Celjust i u¢vrsti, odblokira
se teg okretanjem rucice i krene se sa okretanjem rucice sa brojacem.
Rucica sa brojacem se okrec¢e nominalnom brzinom ispitivanja, sve dok
uzorak ne pukne. Istovremeno kreCemo sa uvijanjem uzorka i
uklju¢enjem sekundomera.

Uzorak se uvija konstatnom brzinom rucno, bez trzaja, i to najvise
jedno uvijanje u 2 sekunde. Vodi se ra¢una o ru¢noj brzini uvijanja tako
da ne dode do zagrevanja uzorka koje moze da utiCe na rezultate
ispitivanja.

Pracenje tokom merenja - broj uvijanja do preloma.

ZavrSetak merenja - utvrdivanje broja uvijanja, Nt, do preloma i
upisivanje rezultata merenja.

Izvlac¢enje delova uzoraka iz ¢eljusti uredaja i odlaganje na definisanom
1 predvidenom mestu.

. Istim postupkom vrse se X merenja.

Rezultati merenja se beleze.

Okretanjem rucice za 360° postiZe se jedan obrtaj na bro¢ajniku.

Brzina uvijanja ne sme biti veca od vrednosti datih u tabeli 2 prema
Standardu 1SO 7800:2012 - Metalni materijali - Zica - Ispitivanje
jednostavnim uvijanjem.

Nazivnu slobodnu duzinu epruvete odredujemo na osnovu tabele 2 prema
Standardu ISO 7800:2012 - Metalni materijali - Zica - Ispitivanje jednostavnim
uvijanjem.

Tabela 1. Nazivni precnici i slobodne duzine izmedu hvataljki [7]

a) Nazivni preénik, d, c) Slobodna duZina izmedu hvataljki
b) mm d) mm, (nominalno)2
e) 0,1£d<1 ) 200d
) 1£d<5 j 100d
g 5£d£10 k  50d
h) 10<d£14 ) 25dd
Slobodna duzina izmedu hvataljki je maksimum S 500 mm.
b Jedino za Celi¢ne Zice.
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Tabela 2. Nominalna brzina ispitivanja za okruglu i oblikovanu Zicu [7]

Nazivni prec¢nik d, Najve¢i broj uvijanja u sekundi
ili karakteristi¢na Celik Bakar i Aluminijum i

dimenzija D (h) mm ! bakarne legure aluminijumske legure
d(D)<1 1 5
I1<d(D)<l1;5 2
15<d(D)<3 15
3<d(D)<36 0.5 !
36<d(D)<5 !
5<d(D)<10 0,25 0,5

Po prekidu epruvete uredaj se zaustavlja. Poprecni presek zadrzava pocetni
oblik §to omoguc¢ava da se izbroji broj uvijanja.

Za kvalitetno pracenje procesa ispitivanja uzadi jednostavnim uvijanjem
uzima se referentni materijal. Sva ispitivanja vr$i isti izvrSilac na istom uredaju
koji je prethodno zavrSio obuku za rad na uredaju za ispitivanje jednostavnim
uvijanjem. IzvrSilac (operater) osim §to poseduje obuku za rad na uredaju za
jednostavno uvijanje mora da prode i obuku za standarde: SRPS ISO 9001:2015
i SRPS ISO IEC 17025:2017.

3. REZULTATI I DISKUSIJA

Rezultati ispitivanja pojedina¢nih Zica, uzadi iz sopstvenog referentnog
materijala jednostavnim uvijanjem prvog operatera dati su u tabeli 3, a drugog
operatera u tabeli 4.

Na ta¢nost rezultata utice greska uredaja za jednostavno uvijanje na kome
se ispituje uzad, greska uredaja za merenje pre¢nika uzadi, mikrometar, kao i
greSka operatera.

Na osnovu srednjih vrednosti -+ i kontrolnih granica (gornja i donja),
predstavlja se X-kontrolna karta. Dijagram opsega mernih vrednosti prvog i
drugog operatera prikazani su na slikama 2 i 3, respektivno.

Tabela 3. Rezultati ispitivanja pojedinacnih Zica, broj uvijanja, srednja vrednost i
donja granica uvijanja prvog operatera

Broj Broj Srednja vrednost, Donja Precnik Zice,
uzoraka uvijanja ; granica mm
1 31 31,14 28 2,25
2 33 31,14 28 2,25
3 31 31,14 28 2,25
4 32 31,14 28 2,25
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5 31 31,14 28 2,25
6 30 31,14 28 2,25
7 30 31,14 28 2,25
X 31,14 2,25
Sr 1,069 2,160247

X' - Srednja vrednost

S; — Standardno odstupanje

Bpoj ysujarba

34

33

32

31

30

29

28

27

26

25

X - KoHTponHa KapTa

AN

—+—bpoj yeujara
——cpefiba BpeaHoCT

#— [l oa rpasHMua

4 =)
Bp. yzopaKa

Sl. 2. X-Kontrolna karta prvog operatera

Tabela 4. Rezultati ispitivanja pojedinacnih Zica, broj uvijanja, srednja vrednost i

donja granica uvijanja drugog operatera

Broj Broj Srednja vrednost, Donja Precnik Zice,

uzoraka uvijanja ; granica mm
1 32 31,57 28 2,23
2 31 31,57 28 2,23
3 32 31,57 28 2,23
4 32 31,57 28 2,23
5 31 31,57 28 2,23
6 32 31,57 28 2,23
7 31 31,57 28 2,23
X 31,57 2,23
Sr 0,53
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X - KoHTONHA KapTa
33
32 ——= ﬁ ‘
31
@
£ 30
.S, =@—b5poj yBnjarba
a3 29
= == cpearba BpeAHOCT
g 28 A—a—iA—a—a—a—h
0 == [oHa rpaHuLa
27
26
1 2 3 4 5 6 7
Bp. y3opaka

Sl. 3. X-Kontrolna karta drugog operatera

Na osnovu zahteva standarda SRPS ISO 3154:2020, pouzena Celi¢na uzad
za izvozna postrojenja u rudarstvu - Tehni¢ki uslovi isporuke, datih u tabeli 5,
vrednosti za nazivni pre¢nik Zice su d= 2,25mm? +/- 0,03mm i zatezne &vrstoce
Rm = 1570N/mm?% a iz sopstvenog referentnog materijala donja grani¢na
vrednost za broj uvijanja je 28.

Tabela 5. Najmanji broj uvijanja za d=2,25mm, R=1570N/mm?[8]

Ispitna dusi Nazivni Najmanji broj uvijanja'
itn Zin ‘o e

spuzc?ralkla | pretnik zice Gola i pocinkovana Pocinkovana Zica

d v . .
Zica kvaliteta B kvaliteta A
mm mm Nazivna zatezna &vrstoéa, N/mm?
1570 | 1770 | 1960 1570 1770
100xd 1,8<d<2,3 28 26 21 17 14

"Wrednost uvijanja se primenjuje na uzad sa pljosnatim pouZavanjem.

Za uzad sa profilisanim pouzavanjem koja imaju vise slojeva okruglih Zica u struku,
vrednosti date u tabeli 4 smanjuju se za uvijanje za svaki sloj.

Za uzad sa profilisanim pouzavanjem koja imaju jedan sloj okruglih Zica u struku,
vrednosti date u tabeli 4 smanjuju se za dva uvijanja.
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Obzirom da broj uvijanja u toku ispitivanja svake pojedinacne Zice nije bio
manji od 28, pokazuje da je metoda za ispitivanje jednostavnim uvijanjem pod
kontrolom, pa samim tim nema potrebe za korekcijom ispitivanja.

Dobijeni rezultati ispitivanja jednostavnim uvijanjem, dalje su posluzili za
analizu ponovljivosti istih u tu svrhu.

Razlika izmedu maksimalne (33/32) i minimalne vrednosti (30/31) od
sedam ispitanih rezultata (tabele 3 i 4) poredi se sa kriti¢nim intervalom za n=7
ispitivanja kod 95% intervala verovatnoce.

Kritiéni stepen se izracunava kao Crogs = 4,2. Vrednosti su date u tabeli 6.

Tabela 6. Faktori za kriticni interval f(n) [9]

n f(n) n f(n) n f(n) n f(n)
2 2,8 14 4,7 25 5,2 37 54
3 3,3 15 4,8 26 5,2 38 55
4 3,6 16 4,8 27 5,2 39 55
5 3.9 17 4,9 28 5,3 40 55
6 4,0 18 4,9 29 5,3 45 55
7 4,2 19 5,0 30 53 50 5,6
8 4,3 20 5,0 31 53 60 58
9 4.4 21 5,0 32 5,3 70 5,9
10 4,5 14 4,7 33 54 80 59
11 4,6 22 51 34 54 90 6,0
12 4,6 23 51 35 54 100 6,1
13 4,7 24 51 36 54

Posto je dobijena razlika manja od izracunatog kritickog intervala kod oba
operatera, rezultati su ponovljivi, ¢ime se potvrduje prihvatljivost istih
primenom ispitne metode.

4, ZAKLJUCAK

Primena X-kontrolne karte prilikom procesa ispitivanja uzadi metodom po
standardu 1SO 7800:2012 - Metalni materijali - Zica - Jednostavno ispitivanje
uvijanjem, dijagram srednje vrednosti i kontrolne granice pokazuju da je
metoda pod kontrolom.

IzraCunati kriticni interval je veéi od razlike maksimalne i minimalne
vrednosti odredivanja (Xmax - Xmin), ¢ime se potvrduje prihvatljivost
dobijenih rezultata primenjenom ispitnom metodom, (Xmax - Xmin) =33 -0 =
3 kod prvog operatera. Takode, i kod drugog operatera izraCunati kriticni
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interval je ve¢i od razlike maksimalne i minimalne vrednosti odredivanja
(Xmax - Xmin), ¢ime se potvrduje prihvatljivost dobijenih rezultata
primenjenom ispitnom metodom, (Xmax - Xmin) =32 -31=1

Na bazi ovakvih informacija rezultati ispitivanja uzadi jednostavnim
uvijanje su tacni.

X-kontrolne karte pokazuju da je proces stabilan, uredaj ispravan,
implementirana metoda pod kontrolom i nisu potrebne korektivne mere.
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