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U zavrSnom radu potrebno je:

- U uvodnom dijelu rada ukratko opisati tehnolo$ki proces lijevanja.

- Pojasniti zadatks, ciljeve i aktivnosti odrzavanja industrijskih postrojenja.

- Definirati i opisati pojam kvarova na industrijskim postrojenjima, te detaljnije opisati utjecaj fjudskog
faktora i tro§enja na njihovu pojavu.

- Opisati osnovne metode odr2avanja proizvodnih postrojenja.

- Opisati automatsku kaluparsku liniju AFA-30 i njen princip rada.

- Dati detaljniji prikaz uredaja za automatsko lijevanje INVR 2500 kroz opis podrucja primjene,
znatajke uredaja, tehnicke podatks, glavne skiopove, te princip rada.

-U praktitnom dijelu rada detaljno opisati operacije oblaganja, suenja i izmjene posude te induktora
automata.

- U zakljutku se krititki osvmuti za zavr$ni rad.
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Sazetak

Ideja zavrSnog rada je prikazati kolika je vaznost proizvodnog odrzavanja strojeva,
naprava ili alata u teoretskom i prakticnom smislu. Zastoji u proizvodnji su nezeljena pojava i
najveéi "teret" tada pada na zaposlenike u odjelu odrzavanja kojima cilj treba biti otklanjanje
kvarova u s§to kraéem roku. Razvojem strojeva razvija se i sve veca potreba za razvojem
odrZavanja zbog sve veée sloZzenosti i kompleksnosti istih. U radu ¢e se govoriti o opéenitom
pristupu odrzavanju nekog sustava, prikazati zaSto na nekom od strojeva dolazi do otkaza
dijelova ili kompletnog sustava te samu logistiku od pocetne do zavrSne faze. Linija za
automatsko lijevanje AFA-30 sastoji se od viSe klju¢nih elemenata od kojih ¢e naglasak biti na

uredaju za automatsko lijevanje INVR-2500.

KLJUCNE RIJECI: odrzavanje, lijevanje, preventivno odrzavanje, korektivno odrzavanje,

indukcijsko grijanje



Summary

The idea of the finalwork is to show the importance od production maintenance of machines,
devices or tools in theoretical and practical terms. Delays in production are an undes irable
phenomenon and the bigggest "burden™ then falls on the employees in the maintenance
department, whose goal should be to eliminate malfunctions as soon is possible. With The
development of machines, there is a growing need for the development of maintenance of a
system, show why parts of a machine or a complete system fail on one of the machines, and the
logistics it self from the initial to the final stage. The AFA-30 automatic casting line consists of

several key elements, the focus of wich will be on the INVR-2500 automatic casting device.

KEY WORDS: maintenance, automatic pouring, preventive maintenance, corrective
maintenance, Inductive heating
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1. Opéenito o ljevarstvu

1.1 Povijesni razvoj ljevarstva u svijetu

Razvoj same obrade metala pojavljuje se prelaskom iz kamenog doba u metalno doba.
Metalno doba mozemo podijeliti na bakreno doba (cca. 4000-2000 g.p.n.e), broncano doba
(2000-750 g.p.n.e) te zeljezno doba (1000 g.p.n.e.-1. stoljeéa n.e.).

Sama proizvodnja Fe-legura odnosno c¢elika pocinje na bliskom istoku (Anatolija cca
1500g.p.n.e.) te se nakon toga §iri na Afriku, Aziju 1 Europu. U samim pocecima, taljenje
zeljezne rude vrsilo se u Sahtnim pe¢ima pomocu drvenog ugljena [2]. Najstariji odljevak je

bakrena Zzaba (Slika 1.1). nastala cca. 4000 g.p.n.e. [2]

Copper Age (~4000 B.C.)

The oldest known casting in existence, a pure
copper frog, was cast in Mesopotamia.

Slika 1. 1. Bakrena Zaba

Pocetkom 15. stoljeca u Europi su se koristile visoke peci za taljenje sirovog Zeljeza. Razvojem
parnog stroja i kameni ugljen omogudili su dalji razvoj postupka taljenja. Prva visoka pe¢ na

koks pojavila se 1735. godine u Engleskoj (Abraham Darby).



1.2 Ljevarstvo danas

Ljevaonice su pogoni koji su opremljeni za proizvodnju kalupa, taljenje i obradu metala,
provodenje postupka lijevanja, ¢is¢enje 1 obradu odljevaka te antikorozivnu zastitu.U danaSnje
doba postoji visSe vrsta tehnoloskih procesa kojom se dobivaju odredeni

poluproizvodi/proizvodi.

e Lijevanje ingota
e Kontinuirani lijev

e Lijevanje u kalupe

Lijevanje ingota se provodi u stalne metalne kalupe (kokile) i proces je diskontinuiran.
Ovom vrstom lijevanja izraduju se poluproizvodi od ¢elika, Aluminijskih legura ili bakrenih

legura. Ingoti (Slika 1.2) nakon hladenja odlaze na naknadnu obradu (hladna ili topla obrada,

valjanje, kovanje).

Slika 1.2. Ingot od zlata

Kontinuirani lijev je razvijen zbog slozene pripreme kokila za ingote, njihovih

ograni¢enja u dimenzijama i visokog udjela materijala za kompenzaciju usahlina u pojilima.

Rastaljeni metal (talina) u otvorenu bakrenu kokilu hladenu vodom. Odvodenjem topline talina
skru¢uje od rubova prema sredini i pomicanjem prema dolje nastaje beskona¢na metalna
gredica ili traka. Za ubrzanje hladenja koristi se sekundarno hladenje vodenim sprejom.
Gredice se rezu na odredenu mjeru i nakon toga ako je povrSina dobre kvalitete prolaze kroz
pe¢ 1 odlaze na vruce valjanje i tako nastaje potpuno kontinuirani proces proizvodnje proizvoda
od celika, aluminijskih ili bakrenih legura [2]. Na ovaj nacin proizvodi se 80-90% celika u

zapadnom svijetu (slika 1.3) [3].



Slika 1.3. Proces kontinuiranog lijevanja [2]

Lijevanje u kalupe (slika 1.4.) je postupak kojim ¢emo se najviSe baviti u ovom
zavr$nom radu. Lijevanje u kalupe je postupak u kojem se rastaljeni metal ulijeva u kalupe pod

utjecajem gravitacije ili neke druge sile. Metal se ulijeva u kalupnu Supljinu te poprima njezin
oblik.

Odljevak je u vecini slucajeva poluproizvodi koji zahtjeva daljnju obradu (tokarenje, glodanje,

bruSenje, povrSinska zastita, itd.)

USCE

CASKA SPUST POJILO

GORNJAK

: LINIJA
KALUPNIK [ B DIJELJEN/

DONJAK

ODLJEVAK  JEZGRA
RAZVODNIK

Slika 1.4. Presjek kalupa za lijevanje [2]



Osnovna obiljezja kalupa

Kalup: sastoji se od gornjaka i donjaka

Kalupnica: posuda ili okvir

Razdjelna linija - linija koja razdvaja gornjak i donjak
Model - kalupna Supljina

Uljevni sustav - ¢aska, spust, razvodnik i usce

Pojilo - izvor taline kako bi se nadoknadio materijal zbog skru¢ivanja materijala kod hladenja
(stezanja)

1.3 Proces lijevanja

Postupak lijevanja (Slika 1.5) poc¢inje od same pripreme mase u kojoj se materijal (u
nasem slucaju sirovog zeljeza i otpadnog cCelika). Osnovnom materijalu se dodaju dodatni
materijali koji talini poboljSavaju razna svojstva. Nakon toga odlaze u induktivne peci u kojima
se materijal rastaljuje do stanja pogodnog za lijevanje. Taljevina se nakon taljenja u
induktivnim pe¢ima odljeva u pec¢i (automat) kojima je osnovna svrha odrzavanje temperature
taline zbog same livljivosti. Iz automata se talina ulijeva u prethodno pripremljene pjescane
kalupe (kalupi su napravljeni od kvarcnog pijeska te dodataka za ukrucivanje) te kao takvi
odlaze na hladenje do kona¢nog skruCivanja materijala. Nakon §to se je materijal ohladio 1
skrutio, kalupnice se odvajaju od kalupa te su spremne za istresanje te odvajanje kalupa od
odljevka. Nakon potpunog odvajanja kalupa i jezgre od odljevka, odljevak odlazi na dodatnu
obradu kojom se odvaja uljevni sustav i pojilo od poluproizvoda te nakon toga odlazi na
¢is¢enje od ostatka nezeljenog materijala (Saémarenje). Poluproizvod odlazi na dodatnu obradu

odvajanjem Cestica (bruSenje, buSenje, glodanje, tokarenje) te na povrSinsku zastitu.

U svim fazama procesa ako poluproizvod ne zadovoljava odredene kvalitete, vraca se na

pocetnu fazu te ponovno prolazi proces taljenja.

Nakon zavr$ne kontrole proizvod koji zadovoljava uvijete koji su zadani od strane kupca,

proizvod je spreman za isporuku. [2]
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Slika 1.5 Proizvodni proces u ljevaonici [2]




2. Odrzavanje industrijskog postrojenja

Sama je rije¢ "odrzavanje" nas moze asocirati na razne tehniCke, bioloske i druge

sustave. Proces odrzavanja (Slika 2.1) u nekoj tvornici, mozemo smatrati jednim od najbitnijih

odjela zbog sloZenosti industrijske opreme. U ovom zavrSnom radu isklju¢ivo ¢emo se

fokusirati na odrzavanje industrijskog postrojenja tj. tehnickih sustava u proizvodnji kako bi se

oni zadrzali §to vecu produktivnost i ekonomi¢nost uz $to manje zastoja i kvarova.
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Slika 2.1. Proces odrzavanja [4]

Cilj odrzavanja je razrada tehnologije u samom odrZzavanju (potro$ni materijal za

odrZavanje, alati i naprave, rezervni dijelovi, radna okolina te informacijski sustav odrZavanja).

Strucnjaci iz podrucja odrZavanja ukljuceni su u cijeli proces proizvodnje pocevsi od nabave

novih strojeva, montazu, pustanje u rad te brigu o istom do njegovog rashodovanja (Slika 2.2.).

[4]

Sa stajaliSta funkcioniranja, industrijska postrojenja mogu se pronaci u dva osnovna stanja a to

Su:

e Ispravno
e Neispravno
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Slika 2.2. Prikaz Zivotnog vijeka postrojenja [4]
A-E - razvoj (oblikovanje) postrojenja
E-F - pocetni period eksploatacije (eksploatacijsko usvajanje)
F-H - period normalne eksploatacije postrojenja
A-B - vremenski period utroSen na projektiranje
B-C - vremenski period za konstrukcijsku razradu (oblikovanje)
C-D - izrada
D-E - ispitivanje i verifikacija
E-F - radni vijek postrojenja bez odrZavanja
E-H - radni vijek postrojenja uz organizirano odrzavanje
Krivulja 1 - Pokazuje stalno smanjenje radne sposobnosti ako se postrojenje ne odrzava

Krivulja 2 - pokazuje smanjenje radne sposobnosti postrojenja u uvjetima organiziranog
odrZavanja

Krivulja 3 - prosje¢na promjena radne sposobnosti u uvjetima organiziranog odrzavanja

Krivulja 4 - potro$nja resursa (energije, vremena, rezervnih dijelova, potrosnog materijala i sl.)
za slucaj da se postrojenje ne odrzava

Krivulja 5 - potro$nja resursa u uvjetima organiziranog odrzavanja




2.1 Zadaci,ciljevi i aktivnosti odrzavanja postrojenja

Zadatak odrzavanja je briga o ispravnosti sredstava za rad:

postrojenja,

alati i naprave,
pribor,

instalacije,

zgrade,

sredstva transportna,

ostali pomo¢ni aparati i uredaji

Navedene ciljeve takoder moZzemo podijeliti u dvije osnovne skupine, gledano sa

tehnicko-tehnoloskog aspekta i ekonomskog aspekta. Osnovni ciljevi koji se trebaju ostvariti

procesom odrzavanja su:

sprecavanje kvarova na postrojenjima,

otklanjanje kvarova,

minimalizacija troskova nastalih zbog zastoja postrojenja,
usporavanje zastarijevanja postrojenja,

smanjenje ukupnih troskova odrzavanja,

povecanje sigurnosti po okolinu,

postizanje bolje kvalitete proizvoda,

pomaganje proizvodnom procesu na mjestima gdje se ukaze potreba
Aktivnosti koje provodi proizvodno odrzavanje su:

popravci,
podesavanja,
kontrole,
nadzor,
predlaganje,
planiranje,
nabava,

tehnoloska razrada



2.2 Kvarovi

Kvar kao pojam moze predstavljati prestanak moguénosti sustava (elementa) da obavlja
zahtijevanu funkciju ili nemogucnost elementa da radi u prethodno specificiranim granicama
(slika 2.3).

A

Parametar Prihvatljivo odstupanje Optimalna vrijednost kontroliranog parametra

A

........
LET
Taay
Ty,
Lr
"
tea,
L
",
.
.
e
e
0
-

Stvarna vrijednost parametra

v

Vrijeme

Slika 2.3. Dijagram odstupanja parametara kroz vrijeme [4]

Do kvantificiranih podataka o granicama kvara pojedinih komponenata dolazimo na osnovu:

e preporuke proizvodaca komponenata i tehnickih sustava,
e preporuka proizvodaca dijagnosticke opreme (dijagrami, tablice, formule 1 sl.),
e normi (ISO, DIN, VDI, BS, API, HRN itd.),

e iskustava kod sli¢nih sustava
A
Broj kvarova/h

Pocetni kvarovi Vremenski kvarovi

Najefikasniji dio Zivotnog vijeka

Sluéajni kvarovi

Prouzroceni kvarovi

>
L

Vrijeme rada

Slika 2.4. Dijagram ucestalosti kvarova u funkciji vremena rada (tkz. kada odrzavanja) [4]



Najces¢e manifestacije kvarova kod tehnickih sustava:

e nemogucnost pokretana uredaja,

e nemogucnost promjene brzine ili rezima rada,
e zastoji u procesu,

e nenormalni Sumovi i lupanje,

e prekid rada,

e opasnost po radnike,

e opasnost po okolinu,

e povecanje Skarta i dr.

Najcesca mjesta kvara kod tehnickih sustava:

¢ hidrauli¢ni sklopovi ili elementi,

e pneumatski sklopovi ili elementi,

e zupcasti, kardanski ili remenski prijenos

e relejna automatika,

e stezni elementi,

e elementi za oslanjanje,

e izvor energije (akumulatori, kompresori, agregati i sl.)

e idr.

Najc¢es¢i uzroci kvara kod tehnickog sustava koji su takoder prikazani u tablici 1. su:

e troSenje,

e zamor materijala,

e Kkorozija,

e preopterecenje,

o loSe CiS¢enje,

e nepodmazivanje,

e nepostivanje uputa proizvodaca,
e loSe rukovanje,

e izvanredna oStecenja i dr.
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Tablica 1. Glavni uzroci kvarova [4]

REDNI BROJ UZROK KVARA %
1. Korozija 18%
2. Zamor materijala 44%
3. Trosenje 10%
4. Zamor zbog korozije 13%
5. Preopterecenje 15%

Odnos vremena dijagnostike i popravaka za neke od sustava prikazani su u tablici 2.

Tablica 2. Odnos vremena dijagnostike i popravaka za neke sustave [4]

VRSTA UREDAJA- VRIJEME ZA VRIJEME ZA
STROJEVA DIJAGNOSTICIRANJE POPRAVAK
Elektronski 90% 10%
Elektri¢ni 60% 40%
Hidrauli¢ni 20% 80%
Mehanicki 10% 90%

2.2.1 Ljudski faktor kao uzrok kvarova

Sve ljudske pogreske mogu se grupirati u Sest kategorija:

Operativne pogreske (pogreSke u upravljanju postrojenjem) najceSée su vezane uz ne
adekvatnu obucenost radnika za rad na istom postrojenju.

Konstrukcijske pogreske (ljudski faktor vezan uz razvoj postrojenja) najcesce su vezane
uz pogresne proracune, izbor materijala, itd.

Pogreske u izvodenju operacija odrzavanja

Pogreske u proizvodnji

Pogreske u instaliranju (montaZzi)

Pogreske koje su uzrokovale kvar zbog ne znanja operatera koji rukuju ili odrzavaju

postrojenje
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2.2.2 Trosenje kao uzrok kvara

TroSenje po definiciji je postupni gubitak materijala s povrSine krutog tijela zbog
dinamic¢ke veze s drugim krutim tijelom, fluidom 1/ili ¢esticama. Osnovni uzrok troSenja je
trenje. Trenje, odnosno troSenje uzrokuje odredene promjene na dodirnim povr§inama

spregnutih elemenata TS (slika 2.5), a to su:

e promjena prvobitnog oblika,

e promjena mase,

e promjena strukture materijala,

e promjena mehanickih svojstava materijala,

e promjena kvalitete povrSine,

e narusavanje to¢nosti medusobnog polozaja dijelova u sklopu (centri¢nost, paralelnost,

okomitost).

Slika 2.5 Ostecenje lezajnog mjesta uzrokovano trosenjem [8]
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Eksploatacijski ¢imbenici na troSenje:

e Pridrzavanje rezima rada sredstva, tj. uporabu sredstva u skladu s njegovom namjenom i
tehni¢kim znacajkama.

e Kuvaliteta primijenjenih vrsta maziva i materijala. Kod podmazivanja potrebno je voditi
racuna o vrsti i tipu maziva, intervalima podmazivanja, viskozitetu ulja i tvrdo¢i masti,
oznakama mjesta za podmazivanje na strojevima te opremi za podmazivanje.

e Pridrzavanje propisanog rezima i tehnologije podmazivanja podsklopova i sklopova.

e Provedba preventivnog odrzavanja (pranje, ¢iS¢enje, podmazivanje, pregledi i sl.).

e Provedba korektivnog odrzavanja (pridrZzavanje tehnologije).

Sila trenje je ona sila koja se suprotstavlja gibanju, uvijek djeluje suprotno od smjera gibanja, a

paralelna je s povrSinama u kontaktu.
Vrste trenje: trenje ¢vrstih tijela, trenje tekucih tijela 1 trenje plinovitih tijela

Trenje ¢vrstih tijela: trenje klizanja, trenje kotrljanja i trenje uvrtanja

U tehnickoj praksi razlikujemo:
Suho trenje izmedu dodirnih povrSina ne postoji sredstvo za podmazivanje, trenje ovisi o
normalnoj sili, materijalu, hrapavosti
Tekuée trenje
e [zmedu tarnih povrSina postoji neprekinut sloj tekuc¢ine (dinamicko plivanje)
e Otpor trenja izmedu slojeva tekucine
e Ovisi o viskoznosti tekuéine (mijeSanje bistre juhe ili pekmeza), debljine sloja maziva,
specificnog tlaka 1 brzine klizanja
e Gotovo da nema habanja
Polusuho trenje

- Ne postoji neprekinuti sloj tekucine, djelomi¢no nastupa direktni dodir

IstroSenost nastaje kao posljedica troSenja a iskazuje se u obliku materijala na povrSini,
deformacije, gubitka materijala na povrSini, deformacije, promjene kvalitete materijala na

povrsini, narusavanje kinematskih veza izmedu dijelova u sklopu itd.

Oblici trosenja lako se mogu prepoznati na temelju oblika Cestica troSenja i izgleda troSenih

povrSina, a mogu biti:
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ABRAZIJA - troSenje materijala mikrorezanjem, izazvanim tvrdim ¢esticama ili tvrdim
izbo¢inama kod kojih dolazi do mikro rezanja abrazivom geometrijski nedefinirana
Cestica. Najces¢e se pojavljuje na povrsinama koje su oplemenjene raznim postupcima

(boriranje, vanadiranje itd.)

ADHEZIJA - nastaje pri trenju klizanja, kada materijal prelazi s jedne tarne plohe na
drugu tijekom njihovog relativnog gibanja.

UMOR POVRSINE - predstavlja odvajanje &estica s povrsine zbog cikli¢kih promjena
naprezanja. Otpornost na umor povrSine naziva se i1 dinamicka izdrzljivost povrSine

(utvrduje se pokusima).
TRIBOKOROZIJA - drugi naziv za tribokoroziju je tribokemijsko troSenje. To je

mehanizam troSenja koji nastaje kao posljedica kemijske ili elektrokemijske reakcije

materijala s okolisem.
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2.3 Metode odrzavanja postrojenja

Ekonomicnost i kvaliteta odrzavanja ovisi o izboru metoda odrzavanja. Faktori za odabir
metode su troSkovi, radna kultura, svijest poslodavca, znanje, ukupna efektivnost, vrijeme
izvodenja odrzavanja, sigurnosni razlozi i drugi. U konkretnom primjeru nemoguce je odabrati
samo jednu metodu odrzavanja zbog razli¢itih uzroka kvarova. Temeljnih pet nacela

odrzavanja su:

e Nacelo "Gekati i vidjeti" podrazumijeva popravljanje sredstava rada nakon nastanka
kvara, tzv. vatrogasna mjera odrzavanja.

e Nacelo "oportunistickog odrzavanja" podrazumijeva uvodenje periodickih pregleda
pojedinih dijelova nakon pocetnih kvarova.

e Nacelom "preventivnog odrZavanja" redovitim pregledima 1 popravcima prema
kalendaru ima za cilj sprjecavanje nastanka kvara, odnosno odrzavanje industrijskih
postrojenja u granicama funkcionalne ispravnosti i to u odredenom vremenskom
periodu. Potrebno ga je planirati za razliku od korektivnog odrzavanja.

e Nacelo "predskazivnog odrzavanja" je nacelo kojim se predskazuje ili predvida vrijeme
nastanka kvara i reagira prije kriti¢cnog trenutka otkaza.

e Nacelo "odrzavanje prema stanju" nalaze stalno prac¢enje stanja stroja i reagiranje prema

potrebi.

Metode se mogu podijeliti prema kriterijima odrzavanja:

1. Prema izvoru financijskih sredstava
e Tekuce odrzavanje

e Investicijsko odrzavanje

2. Prema tehnoloskoj namjeni
e Popravak iznenadih kvarova
e Preventivni pregledi, ¢iS¢enje i podmazivanje
e Trazenje i otklanjanje slabih mjesta
e Kontrolni pregledi

e planski popravci (mali, srednji i veliki)
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3. Prema vremenu u odnosu na nastanak kvara
e Korektivno odrzavanje

e Preventivno odrzavanje

Preventivno odrZavanje po stanju

Odrzavanje po stanju koristi niz tehnologija s ciljem postizanja i odrzavanja optimalnog
pogonskog stanja strojeva i pojedina¢nih komponenti takoda se mjerenjem i1 odredivanjem
tendencija fizikalnih parametara u usporedbi s poznatim grani¢nim vrijednostima ili
specifikacijama ve¢ unaprijed otkriju, analiziraju 1 otklone potencijalni problemi strojeva prije
nego nastane kvar. Dijagnostika strojeva se provodi radi otkrivanja kvarova u najranijoj
mogucoj fazi kako bi se planirao popravak i nadzor strojeva da ne dode do nezeljenih
posljedica za proces. Ovisno o odstupanju i ponasanju odstupanja u zadnjih nekoliko rezultata
analize, donose se zakljucci o daljnjem radu, dijagnosticiranju i nadziranju pogona, planiranju
remonta i nabavi rezervnih dijelova te u krajnjem slucaju o zaustavljanju pogona i brzoj

interakciji ovisno o zahtjevima pogona [5].
Korektivno odrzavanje

Korektivno odrzavanje podrazumijeva popravak sustava nakon Sto je sustav pretrpio kvar,
odnosno ne obavlja predvidenu funkciju.Korake korektivnog odrZavanja je vrlo jednostavno
razumjeti i primijeniti. Sto se dogada kada na vratilu ili osovini dode do otkaza lezaja? Moguée
je da smo ranije primijetili znakove oStecenja na lezajevima (zvuk, boja lezaja, zagrijevanje
lezaja). Kod potpunog otkaza lezaja gdje on viSe nije u mogucénosti obavljati rad, pristupamo
zamjeni. Time smo slijedili uobicajeni postupak korektivnog odrzavanja. Prednosti ovakvog
pristupa su najniza cijena i najveée iskoriStenje resursa sustava (koristimo resurse dok god
funkcioniraju). Sto se nedostataka ti¢e, potrebno je istaknuti da je time oteZzano planiranje, jer
osim eventualno statistickih podataka, nije mogucée znati kada ¢e pojedini dijelovi sustava
odnosno sustav u cjelini prestati s radom. Time je otezana potpora radu sustava (postoji li
spremna radna snaga za izvrSavanje popravka, postoje li priCuvni dijelovi i oprema za
popravak...). Kod velikih sustava, pogotovo u profesionalnoj primjeni, ne moze se dopustiti da
sustav prestane funkcionirati da bi ga ponovo osposobili: primjer je medicinska oprema ili
avioni. Dakle, sustavi na koje se primjenjuje ovaj tip odrZavanja ne osigurava pouzdanost

namjene.
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Dijagnostika je zaklju¢ivanje o moguc¢im greskama na temelju promatranja rada nekog procesa.
U danasnje vrijeme postoje razni oblici dijagnostike, neki od postupaka dijagnostike prikazani

su u tablici 3.

Da bi dijagnosticki sustav uspjesno obavljao zadacu treba zadovoljiti sljedece uvjete:

e pouzdanost - signal koji se analizira mora sadrzavati informaciju iz koje se pouzdano
moze dijagnosticirati kvar.

e jednostavnost - ne smije ometati normalan rad pogona niti zahtijevati namjestanje
dodatnih senzora ili mjerac¢a na nedostupna mjesta.

e cijena - ako je moguce, za dijagnostiku treba koristiti veli¢ine koje se ve¢ koriste za
upravljanje pogonom.

e mogucénost automatizacije procesa - bez potrebe za operaterom

Tablica 3. Postupci dijagnostike s metodama i instrumentima [4]

Redni broj Postupci dijagnostike Metode i instrumenti
1. Postupci dijagnostike Ogledalo, fibroskop,endoskop, stroboskop
2. Mijerenje vibracija Vibrometri, analizatori vibracija
3. Ispitivanje kotrljajucih lezajeva SMP metoda
4 Ispitivanie maziva Kemijska analiza ulja (spektrografska analiza ulja,
' P J magnetski detektori, ferografska analiza Cestica)
. . Pirometri, termometarski pistolji, infracrvene kamere
5. Mjerenje temperature - . -
(termografi, termovizije), termometri
6. Mjerenje Suma i buke Stetoskop, fonometar, SMP metoda
7 Ispitivanje korozije i erozije Rendgen zrake (gama—zrake,v radloaktlvnl izotopi),
ultrazvuk, vrtloZne struje
8. Mijerenje gubitka pare Ultrazvuk, fonometar
9. Ispitivanje toplinske instalacije Termografija
10. Ispitivanje povrinskih odtecenja Ultrazvuk, penetranti, magne_t_sk_a metoda, fluorescentni
materijali
11. Ispitivanje gubitka topline Termografija

Mjerenje elektri¢nih i

L2. elektronickih funkcija

Osciloskop, multimetar
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3. Automatska kaluparska linija AFA-30

AFA-30 je automatska kaluparska linija koja je kompletna koncipirana na strojevima FRPA 30
koji vibriranjem i presanjem izraduju gornju i donju polovicu kalupa. Kalupi se transportiraju
na podnom taktnom konvejeru koji se sastoji od 120 stolova (vagoneta) povezanih u jednu
cjelinu. Shematski prikaz procesa proizvodnje na automatskoj liniji AFA-30 prikazan je na slici
3.1

IZRADA MODELA

v

IZRADA KALUPA
DOMNJAKA NA FRPA 3D | -

v

UMETANIE JEZGRI

BUNKER SA
IZRADA KALUPA KALUPARSKOM <

1<
GORMJAKA NA FRPA 30 MIESAVINOM
SPAJANIE GORMJAKA |
DONJAKA

y

2| POSTAVLIANJE UTEGA

BUNKER 5A

KALUPARSKOM —
MIESAVINOM

IZRADA
JEIGRI

I

ULEVAMNJE TALINEU 1 AUTOMATZA ': TALIEMNJE SIROVINE U SF
KALUP n LUEVAMIE  INVR 2500 PECIMA

{

PRIPREMA HLADENIE NA
PLESKA VAGONETIMA

y

SKIDAMJE UTEGA DOMNJA KALUPNICA  [——

y

& UREDAIJ ZA ISTRESANIE ODVAJANIE KALUPNICA GORMIA KALUPNICA |

l

OBRADA ODUIEVKA SKARTNI ODLIEVAK

l

OTPREMA

REGEMERACLA
PUESKA

Slika 3.1 Shematski prikaz procesa proizvodnje na automatskoj liniji AFA-30 [8]
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Opis procesa rada na liniji AFA-30

Proces proizvodnje kalupa odvija se u ciklusu. Iznad strojeva za kalupiranje smjeSteni su
bunkeri za kalupnu mjesavinu do kojih iz pripreme pijeska dolazi mjesSavina na transporterima
od gumenih transportnih traka. Transporteri povratnog pijeska omoguéuju da se bunkeri
isprazne direktno, kroz vod za povrat pijeska ukoliko kalupna mjesavina ne zadovoljava. Prazni
parovi kalupnica transportiraju se na taktnom konvejeru od uredaja za istresanje kalupa
(istiskivanjem pijeska) i odljeva iz kalupnice do uredaja za odvajanje kalupnice. Uredaj za
centriranje drzi fiksnim donji dio kalupnice, a uredaj za odvajanje podize gornjak, prenosi ga i
stavlja na stroj za kalupovanje. Na stroju se ve¢ nalazi modelna ploc¢a, a kalupna mjesavina
pada preko dozirne trake u kalupnicu. Istovremeno se aktivira proces vibriranja, a nakon toga i
postupak presanja kalupne mjeSavine. Nakon toga slijedi podizanje gornjaka i odvajanje od
modelne ploce. Sljede¢a prazna kalupnica potiskuje gornjak do uredaja za sklapanje. Uredaj za
sklapanje prenosi gornjak do pripremljenog donjaka na vagonetu taktnog konvejera. Prazni
donji dio kalupnice putuje u taktu od uredaja za odvajanje, preko uredaja za centriranje te
dolazi do uredaja za okretanje koji donji dio kalupnice stavlja na stroj za izradu donjaka. Izrada
donjaka na kaluparskom stroju vrs$i se analogno izradi gornjaka prema slici 3.2. Nakon
podizanja sa modelne ploce, donjak preuzima uredaj za okretanje i spustanje i1 odlaze ga na

vagonet taktnog konvejera.

Slika 3.2 Stroj za izradu donjaka FRPA 30 [8]
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Iza uredaja za okretanje nalazi se uredaj za CiS¢enje stola taktnog konvejera. On odstranjuje
viSak pijeska rasut po vagonetu koji zajedno sa rasutim pijeskom oko stroja propada kroz podne
reSetke na transportne trake za povrat pijeska. Izradeni donjak putuje na vagonetu taktnog
konvejerado mjesta za ulaganje jezgri, koje se nalazi na dijelu linije izmedu strojeva za
kalupiranje. Jezgre se ulazu ru¢no u donji dio kalupa. Pomocu uredaja za sklapanje gornjak se
stavlja na donjak i transportira dalje. Sklopljeni kalupi dolaze do sigurnosnog uredaja koji vrsi
kontrolu sklopljenih kalupa (visina kalupa). Kalupi u taktu odlaze dalje do uredaja za

optereéenje ¢eliénim utezima. Na suprotnoj strani istovremeno se rasterecuje odlijani kalup.

Slika 3.3 Linija hladenja odljevaka prije istresanja [8]

Ulijevanje taline u kalup obavlja se pomoc¢u automatskog uredaja za lijevanje, na mjestu
odredenom za lijevanje, a upravljanje se vrsi iz kabine smjeStene nasuprot automata. Nakon
toga kalupi prolaze kroz tunel za hladenje 1 otplinjavanje. Na izlazu iz tunela nalazi se uredaj za
kontrolu polozaja metalnog utega za opterecenje. Ohladeni kalupi nakon linije hladenja (slika
3.3). dolaze u taktu do uredaja za istresanje kalupa istiskivanjem pijeska i odljeva iz kalupnica.
Tu se kalup izvibrira, a zatim se pijesak i odljev istiskuju i padaju na vibracijski dodavac, koji
ih dodaje na vibracijsku reSetku. Na reSetki se vrS§i odvajanje pijeska od odljevka. Pijesak
propada kroz resetku i uslijed vibracija pada na lijevak koji ga presipa na transporter povratnog

pijeska, a odljevak pada na plocasti transporter. Time ciklus zavrSava.
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4. Opéeniti opis uredaja za automatsko lijevanje INVR 2500

4.1 Podrucje primjene

Uredaj za automatsko lijevanje INVR 2500 koristi se za mehanizirano i automatsko lijevanje

tekuceg metala, a posebno za lijevanje ¢eli¢nog, sivog i temper lijeva.

Razlog uvodenje mehaniziranog 1 automatiziranog lijevanja u ljevaonicama je primjena
sloZenijih kalupnih sustava, viSih zahtjeva kvalitete, zahtjevima za poboljSanim uvjetima rada

te kontinuiranim procesom proizvodnje.
Princip rada ,,Cep i komprimirani zrak“uredaja primjenjuje se na:

e Automatskim postrojenjima za kalupiranje bez kalupnica
e Automatskim postrojenjima za kalupiranje u kalupnicama

e Postrojenjima za centrifugalno lijevanje

4.2 Znacajke uredaja za automatsko lijevanje

Neke od prednosti i specifi¢nosti uredaja za automatsko lijevanje su:

e Precizno doziranje i odmjeravanje koli¢ine u odredenom vremenu;

e Mogucnost regulacije brzine ulijevanja;

e Lijevanje bez ,troske®;

e Visoki stupanj automatizacije;

e Dobra prilagodba na razli¢ite tipove ljevova;

e Nema prekida u lijevanju kod punjenja posude automata;

e Konstantna temperatura lijeva;

e Zastita od toplinskog pregrijavanja u slucaju kvara na kalupnom postrojenju ili
pregrijavanja taline ili kanalnog induktora;

e Potreban manji broj radne snage;

e PoboljSana kvaliteta zraka na radnom mjestu;

e Jednostavna regulacija i upravljanje;

e PoboljSana kvaliteta odljevaka i smanjenje Skarta,
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4.3 Tehnicki podaci uredaja za automatsko lijevanje INVR 2500

Na osnovu podataka iz dokumentacije proizvodaca navode se osnovni podaci uredaja za
automatsko lijevanje INVR-2500 sto je prikazano u tablici 4.

Tablica 4. Tehni¢ki podaci uredaja za lijevanje INVR 2500 [7]

Snaga 160 kw
Upravljacki napon 220V
Radni napon 380V
Frekvencija 50 Hz
Struja osiguraca za upravljanje 10 A
Osigurac¢ efektivne-pogonske snage 355 A
Prikljucak 200 kVA
Klasa zastite Nulovanjem
Kapacitet kompenzacije 150 kVAr
Kapacitet simetriranja 90 kVAr
Prigusivac 100 kVAr
Protok rashladne vode 15 I/min
Kvaliteta rashladne vode Prema éflo's 06
Max. ulazna temp. rashladne vode 25 °C
Max. izlazna temp. rashladne vode 65 °C
Protok komprimiranog zraka 10 m¥/h
Tlak zraka prije isuSivaca 6 bar
Kapacitet 12 t/h
Vrijeme ulijevanja 0,3-120 s
Maksimalna temperatura taline 1500 °C
Nacin nagiba Hidrauli¢ni
Maksimalni kut nagiba cca. 23°
Maksimalni hidrauli¢ni tlak 100 bar
Masa posude 800 kg
Max. masa taline 2500 kg
Vrsta taline sI Iuﬁ}/é\temper
Potrosnja energije kod odrzavanja temp. na 1400 °C pri
popunjejnosti 7%3100% : P P cca 70 kwh/h
. . cca5t/h zas0
Snaga zagrijavanja °C
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4.4 Glavni sklopovi uredaja za automatsko lijevanje INVR 2500

Automat za lijevanje podijeljen je u tri glavna sklopa koji se postavljaju zasebno.

1. Prikljuc¢no postrojenje

Priklju¢no postrojenje sastoji se od:

e Priklju¢ni ormar

e Transformatora sa odvojima i grebenastom sklopkom
e Kompenzacijske jedinice

e Uredaj za simetriranje

e Upravljacko-regulacijski ormar

Ovo priklju¢no postrojenje sluzi za ukljucenje postrojenja na mrezu i trofazno opterecenje
mreze pod uvjetom pridrzavanja faktora snage veceg od potrebnog. Ugradnja priklju¢nog
postrojenja  mora biti postavljen u prostoriju za upravljanje elektricnom energijom

(trafostanica), koja ne smije biti udaljena vise od 30 metara od uredaja za lijevanje.

2. Upravljaca kabina

Upravljacka kabina sadrzi upravljacke elemente za kontrolu i upravljanje uredajem, elemente
za kontrolu hidrauli¢kih sustava i komprimiranog zraka. Kabina treba postavljenja tako da se iz
nje moZe vidjeti i promatrati talina koja se izlijeva. Upravljanje ,,RUCNO-AUTOMATSKO*
za otvaranje i zatvaranje ¢epa, upravljanje procesom ulijevanja i upravljanje komprimiranim

zrakom nalazi se u upravljackoj kabini.

3. Uredaj za lijevanje (automat)

Uredaj za lijevanje nalazi se neposredno uz stazu za kalupe (linija hladenja) i u visinu uljevnog
sistema na kalupima. U obzir se mora uzeti visina staze za kalupe 1 visina izljeva na uredaju za

izlijevanje. Visine se podesavaju odredivanjem temelja za VGE.
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4.5 Princip rada i opis pojedinih dijelova i uredaja automata za lijevanje
INVR 2500

Requlator nivoa taline

Uredaj za reguliranje nivoa taline nalazi se pri¢vr§éen na ¢elicnom okviru iznad izljevne CaSe.
Keramicki plovak je uronjen na povrSinu taline preko poluge i sistema za podizanje (nad
ventilom za brzo odzraivanje prije kojeg je ukljuen priguS$ni ventil i1 niz prekidaca za
priblizavanje) upravlja regulacijom nivoa taline. TeZina utega se djelomic¢no kompenzira

polugom sa protuutegom.

Za osiguranje produktivnih uvjeta lijevanja potrebno je odrzavati nivo taline kupe iznad
mlaznice za izlijevanje konstantno tijekom procesa izlijevanja. Za to brine automat za lijevanje
preko mehani¢ko-pneumatskog uredaja za reguliranje nivoa taline. Grafitno-Samotni plovak
ocitava nivo taline u odljevku 1 komori. Tezinu plovka preko poluge kompenzira protuuteg koji
se moZe regulirati. Plovak uranja vrlo malo u talinu zbog troSenja. VjeSanjem plovka se regulira
razina taline. Komprimiran zrak potreban za stvaranje tlaka u posudi pe¢i opskrbljuje se
pomocu pomo¢nog zasuna pred kojim je montiran elektromagnetni ventil. Tlak zraka u posudi
mora biti ve¢i od atmosferskog te zbog gubitaka kod propustanja potrebno je upuhivanje vece
koli¢ine zraka. ViSak zraka oslobada se u okolinu preko mehanicki aktiviranog odzra¢nog
ventila. Odzra¢ni ventil mehanicki je povezan sa plovkom te nam taj sistem omogucava da
visina taline bude konstantna. Drugi zra¢ni vod sa regulatorom "pomoc¢nog" zraka pred
priklju¢enim elektromagnetnim ventilom omogucéava povisenim tlakom brzo postizanje radne
razine taline kod pocetka smjene ili nakon zastoja. Kod zastoja se stlaceni zrak u posudi istog
trena prazni putem ventila za hitno odzracivanje. Taj ventil se aktivira putem pneumatskog
cilindra kojeg pokrece elektromagnetni ventil. Signal za otvaranje ventila za hitno odzracivanje
moze doci sa tri neovisna sigurnosna uredaja. Na konstrukciji plovka nalazi se kontrolna
zastavica koja prema poziciji plovka aktivira senzore ¢ime se omogucuje prikaz razine taline na
kontrolnoj ploc¢i. NajviSe pozicionirani senzor ukljucuje proces ukljuc¢ivanja ventila za hitno
odzracivanje.Tlak u posudi automata prati se pomocu kontaktnog manometra. Kod postizanja
odredenog pritiska signalizira upozorenje. Prekoracenje preko toga tlaka takoder ukljucuje
ventil za hitno odzraCivanje. Time je sprijeCeno da kod gotovo prazne posude kompenzirani
zrak kroz cijevi za dizanje taline izbaci talinu u okolinu. Pritisak u posudi automata je
istovremeno i upozorenje na niski nivo punjenja taline. Ispitiva¢ pritiska ukljucuje signalne

zarulje na upravljackoj ploci i time daje informaciju o stanju taline u posudi automata.
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Uredaj za doziranje litine

Doziranje koli¢ine taline se postize uz pomoé &eplienja. Cep promjera 50 mm se sastoji od

smjene gline, grafita i Samota. Sapnica je od cirkonskog silikata. Promjer otvora je 19 mm.

Ako bi bilo potrebno osigurati posebne uvjete lijevanja moguca je montaza sapnice od 29 mm.

Pneumatski cilindar pokrece proces CcCepljenja. Sa odgovaraju¢im regulatorom zraka u

upravljackoj kabini moze se podesiti snaga zatvaranja ¢epa. Tlak otvaranja je cca. 30% veci od

tlaka zatvaranja. Podizanje ¢epa moze se ograniciti na uredaju za podizanje ¢epa pomocu vijka

za podesavanje. Maksimalno podizanje (hod) je 15 mm. Poveéanje podizanja ne dovodi do

brzeg lijevanja ve¢ samo moze smanjiti brtvljenje. Lijevanje moze poceti tek kad je uredaj za

pozicioniranje signalizira ispravan polozaj za lijevanje i kad je ¢itav niz uvjeta ispunjen.

Za lijevanje postoje tri moguca nacina rada.

e RUCNO - pocetak i kraj lijevanja se odreduje putem prekidada

e POLUAUTOMATSKI - Operater stroja prekidacem odredi pocetak lijevanja. Nakon

odredenog vremena lijevanja, lijevanje se automatski prekida upravljano vremenskim

relejom.

e AUTOMATSKI - Nakon $to su svi uvjeti lijevanja ispunjeni, automatika regulira

pocetak i kraj lijevanja uz pomo¢ vremenskog releja.

Kako se razina taline preko sapnice konstantno odrzava na istoj razini moze se putem vremena

lijevanja postici to¢no doziranje koli¢ine taline. Brzina lijevanja se moze osim podizanjem ¢epa

regulirati i izborom promjera sapnice i visine razine taline (tablica 5).

Tablica 5. Nivo taline u komori za lijevanje u ovisnosti 0 promjeru sapnice [7]

Razina taline u komori za lijevanje

[mm]
Promjer sapnice 100 150 200 250
[mm]
10 0,77 0,94 1,09 1,15
19 2,76 3,36 3,90 4,14
29 6,47 7,90 9,15 9,70
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Posuda automata (kada)

Posuda se sastoji od stabline konstrukcije od ¢elinog lima u obliku kade na koju se stavlja
vatrostalna obloga. Na ¢eonim Sstranama nalaze se otvori za uzlazne cijevi za izljevne i uljevne
komore. Sa boc¢ne strane nalazi se priklju¢na prirubnica za zljebni induktor a na drugoj strani

otvor za odstranjivanje troske.
Induktor

Slivna komora u posudi se dogrijava pomo¢u niskofrekventnog induktora (slika 4.1). Zavojnica
(indukcijski svitak) hladi vodom koja struji kroz njega te je dodatno zasticen vodenom
hladenim omotadem. Vatrootporna obloga je identi¢na onoj u posudi automata. Zljebni
induktor se napaja istosmjernom strujom. Simetriranje i kompenzacija mrtvog hoda se postize
uz pomo¢ kondenzacijskog postolja 1 priguSivaca simetriranja. Snaga se moze regulirati u Cetiri
stupnja i to do maksimalno 160 kW prekidacem na upravljatkom ormaru. Termostat i kontrola

hladne vode osiguravaju induktor od pregrijavanja.

Slika 4.1 Induktor odvojen od posuda[8]
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Poklopac

Posuda se zatvara celicnim poklopcem oblozenim vatrootpornim betonom. Na gornjem dijelu
poklopca se u jednakim razmacima nalaze otvori za odvod vlage iz taline. Otvori se zatvaraju

(kao i na posudi) oblaganjem u vrijeme stavljanja u pogon.

Izljevnha komora

Izljevna komora se sastoji od dijela koji je fiksno vezan za posudu (prirubnicom) i lako
zamjenjive glave za izljev taline. Na fiksnom djelu su uklopljeni uredaji za cepljenje |

odrzavanje nivoa taline.

Glava za izlijjevanje, u €ije je dno ugradena mlaznica za izlijjevanje, klinovima je pricvr§éena na
glavni dio 1 moze se lako zamijeniti kod zacepljenja sapnice. Cep se takoder lako moze
zamijeniti u uredaju za ¢epljenje. Cep se pokrece pneumatskim cilindrom, pri ¢emu se hod ¢epa

moze podesiti mehani¢kim grani¢nikom.

Hidrauli¢ni uredaj za pomicanje automata

Automat za lijevanje je mobilan na osnovnom okviru, koji se moZe pomicati na traCnicama
spojenim na temelje u Cetiri smjera. Posmak u svakom smjeru vrsi se pomocu dva hidrauli¢na
cilindra. Hod cilindra ograni¢en je na 600 mm. Uredaj za uzduzni pomak je pritom montiran
iznad uredaja za poprecni pomak. Tracnice uredaja za uzduzno pomicanje imaju mehanicki
grani¢nik, koji takoder blokira pomicanje kod naginjanja posude. Hidrauli¢ni agregat smjeSten
je ispod upravljacke kabine. Na upravljackoj ploc¢i nalaze se ventili za upravljanje hidrauli¢cnim
sistemom. Upravljacka kabina i automat za lijevanje su povezani sa Cetiri hidrauli¢na voda, od
kojih su neki fleksibilni kako bi omoguc¢ili pomicanje pe¢i. Na uredaju za uzduzno pomicanje
nalazi se uredaj za skeniranje koji utvrduje pozicijske razlike izmedu otvora izljeva uredaja za

izlijevanje te otvora na kalupu te omogucuje automatsko ispravljanje odstupanja.
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Sistem komprimiranog zraka

Centralna raspodjela zraka nalazi se u upravljackoj kabini. On se sastoji od ¢eli¢nog okvira sa
podnozjem u koji su smjesteni tri pomoé¢na regulatora zraka, Cetiri elektromagnetna ventila i
manometra za mijerenje tlaka. Sest cijevovoda komprimiranog zraka, od kojih su neki
fleksibilni, povezuju distribuciju komprimiranog zraka sa odgovaraju¢im potrosacima na
uredaju za lijevanje. Tome se dodaju pneumatski cilindar za upravljanje ¢epom, sigurnosni

ventil te dovod komprimiranog zraka do posude peéi (slika 4.2).

Slika 4.2 Razvodni sistem komprimiranog zraka[8]
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4.6 Opis rada uredaja za lijevanje

Uredaj za automatsko ulijevanje radi kombinacijom principa sifona i ¢epa. U posudi se nalazi
talina, koja se uz pomo¢ kanalnog induktora odrazava na potrebnoj temperaturi koja se putem
tlaka kroz uzlaznu cijev podize u izljevnu ¢asu a potom u uljevnu ¢asu. Uredaj za reguliranje
razine taline detektira razinu taline u odljevnoj komori putem plovka neovisno o razini taline u
posudi za talinu. Time se stvaraju reprodukcijski uvjeti, koji omogucuju dolijevanje taline
pomocu transportnog lonca bez prekidanja procesa lijevanja. Lijevanje se vrSi putem sapnice
koja se nalazi na dnu odljevne komore koja se zatvara ¢epom kojim se upravlja putem
pneumatskog cilindra. Visina hoda cepa, trajanje hoda 1 pritisak zatvaranja su podesivi. Za
to¢no pozicioniranje otvora za lijevanje (sapnice) iznad uljevnog sustava na kalupnicama
koriste se hidraulicno pokretane uzduZzne i1 poprecne vodilice. Automatski uredaj "skenira"
polozaj kalupnice te prema tome prilagodava polozaj sapnice iznad uljevnog sustava. Tla¢ni
otvor za odstranjivanje troske u posudi omogucava c¢iS¢enje povrSine taline bez potrebe za
micanjem poklopca. Na posudi postoji otvor koji se otvara u slucaju havarije te se posuda
prazni u transportni lonac. Automat je opremljena hidrauliénim nagibnim mehanizmom za

praznjenje posude koji je neophodan kod izmjene induktora.
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5. Prakticni dio - odrZavanja uredaja za lijevanje INVR 2500

Trosenje pojedinih dijelova i greske u radu najvise ovise o pravilnom odrzavanju. Kod radova
na odrzavanju osnovno je pravilo da se odrzavanje vr$i kada su strojevi iskljuceni na glavnoj
sklopki ili na stop sklopki. Hidrauli¢ni i pneumatski sustavi odrzavaju se kada je sustav
rastlacen te se time osigurava da ne dolazi do nezeljenih kretnji stroja ili sklopa. Kod elektro
odrzavanja potrebno je iskljuciti glavnu sklopku ili se zastititi skidanjem osiguraca kako ne bi
doslo do ukljucivanja pojedinih funkcija kod odrzavanja. Poslove odrzavanja smiju izvrSavati

samo strucni 1 obuceni zaposlenici.

Izmjena induktora i posude automata odvija se periodicki u intervalima od 6 mjeseci ili kod
uocenih odstupanja parametara (ne mogucnost postizanja snage, odnosno temperature za
odrzavanje taline). Razlika u fazama mora biti minimalna, te se moguce razlike podeSavaju

simetriranjem napona. Osnovni dijagram tijeka odrzavanja prikazan je na slici 5.2.
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Slika 5.1. Mjerac snage kod normalnog rezima rada [8]

Razlog ne postizanja snage su zaéepljenja u kanalima induktora (nakupljanje $ljake). Na slici je
prikazan mjera¢ u normalnom rezimu rada (slika 5.1). Pove¢avanjem napona na grebenastoj
sklopki sa mogué¢nostima od 1 do 4 povecava se i struja prema ohmovom zakonu. Kada je
sklopka podesena na maksimum, odnosno 4, pokazuje nam da i kod najve¢eg moguéeg napona
nismo u mogucnosti posti¢i Zeljenu temperaturu taline te je vrijeme za izmjenu induktora i

posude automata.
U donjem radu pojaSnjavaju se detaljnije postupci odrZavanja i to:

e Oblaganje posude automata za lijevanje
e Susenje posude automata za lijevanje
¢ Izmjena induktora i posude automata za lijevanje
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5.1 Oblaganje

Oblaganje poklopca

Poklopac posude automata prvo se oblaze vatrostalnom oblogom debljine 8 mm. Na to se slaze
sloj laganog Samotnog kamena debljine 50 mm i vatrostalnim betonom debljine 160 mm.
Postoje mogucnosti da se laki Samotni kamen izostavi i oblozi vatrostalnim betonom debljine
190 mm. Nakon suSenja na zraku poklopac se montira na pe¢ i zajedno se zagrijavaju. Kod
montaze potrebno je obratiti paZznju na brtvljenje koje se postize pomocu dviju paralelno
poloZene grafitno-azbestne trake dimenzija 20 x 20 mm. Za vrijeme suSenja i1 zagrijavanja
potrebno je skinuti drenazne vijke sa poklopca i ponovno ih montirati tek pocetkom procesa

lijevanja.

Oblaganje posude automata

Poklopac posude se zaljeva vatrostalnim betonom. Posuda se oblaze na sljede¢i na¢in o to¢no

odredenim koracima:

1. oblaganje posude sa azbestnom oblogom

2. oblaganje sa laganom Samotnom oblogom
2.1 Posuda normalno cijelom opekom

2.2 Na uskim mjestima kamen rezati na 1/2 debljine (kod prikljucka induktora ili na

podrucju uzlaznih cijevi)
2.3 Zidanje se vr$i Samotnim mortom

2.4 Ta izolacija se ne slaze do ruba posude i po rubu prikljucaka uzlaznih cijevi. Na taj

nacin se sprjeavaju zracni udari uredaja za vrijeme rada.

3. Postavljanje Celicne ploce za zastitu induktora
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4. Nabijanje dna posude sa nabojnom masom
4.1 Tanki sloj, ¢vrsto brtvljen. Debljinu sloja izmjeriti i kontrolirati sa Sablonom
4.2 Ucvrstiti Sablonu za prikljucak induktora
4.3 Staviti nabojnu masu i ucvrstiti to podrucje
4.4 Staviti nabojnu masu i ucvrstiti $ablonu za posudu automata i uzlazne cijevi
4.5 Nabijanje posude automata
4.6 Povlacenje Sablone
4.7 Popravljanje nedovoljno zabrtvljenog podrucja

Priprema nabojne mase

Isporu¢ena masa koja ulazi u obradu je suha te ju prije pripreme smjese treba suhu promijesati
na Cistoj podlozi ili u ¢istoj mijesalici. Najmanja koli¢ina mase koja se mijesa je 200 kg. Kod
priprema smjese i1 kod kasnije nabijanja preporucljivo je od strane proizvodaca pripaziti na ne
dode do onecis¢enja. Nakon suhog mijesanja dodaje se 3-3,5 litara vode na 100 kg smijese.
Vlaznost smjese mora biti 4%. Smjesa ima pravilnu vlaznost kad se moze oblikovati, ali da se
laganim udarcem ponovno rasprsi. VlaZzenje se vrSi kantom za polijevanje sa vrlo finim
raspriiva¢em uz stalno mijeSanje. Nakon ovlaZzivanja se masa treba dobro promijeSati. Smjesa
se potom treba prosijati kroz sito sa otvorima promjera od 4-7 mm. Nakon prosijavanja, smjesa

mora odstajati 24 h te se time postize potrebna oblikovnost i vezivost nabojne mase.

Nabijanje nabojna mase

Nabijanje nabojne mase vrsi se pomocu elektro ili pneumatskog ¢eki¢a mase cca 12 kg, snage
5-6 bar. Udarna ploc¢ica cekica treba biti cca 65 mm debela i cca 70 mm Siroka 1 klin od 22/15
mm. Radi sprje¢avanja osteéenja azbestne podloge potrebno je ¢ekié zaobliti. Sablone moraju
biti stabilne i u¢vrsc¢ene prije nabijanja. Nabijanje pec¢i mora biti kontinuirano. Debljina smjese
mora biti maksimalno 20 mm pri ¢emu treba paziti da se ne nabija pri ve¢ nabijenom djelu.
Kod kracih prekida rada treba smjesu pokriti mokrim vre¢ama, a prije nastavka sabijanja
potrebno je smjesu rahliti sa grabljama. Drugo sabijanje se vrsi tako da se sabija okomito na
smjer prvog sabijanja. Nakon odstranjivanja Sablona se povrSina smjese se poravna tapkanjem.

Ne smije se premazati zastitnim slojem jer se u protivnom cepe pore i onemogucuju susenje.
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5.2 SuSenje
Susenje, odnosno sinteriranje (slika 5.2) je proces okrupnjavanja sitnozrnatog materijala
zagrijavanjem natemperaturu povrsinskog taljenja na kojoj se zrna pretvaraju u ¢vrste i porozne

aglomerate (sinter).

Regulacijski transformator ukljucuje se na 1. stupanj. Pocetna temperatura je 60° C te se zatim
temperatura povecava za 20° C svakih 3 sata dok ne postigne 120° C. Ta temperatura se
odrzava 24 h te u tom vrijeme prostor peéi ostaje otvoren i dodatno se zagrijava 0dozgo

plinskim plamenicima. Dijagram temperature u ovisnosti o vremenu prikazan je slikom 5.3.

Slika 5.3 Proces sinteriranja[8]

Otvori zljeba se ne zatvaraju (kruznim materijalom) ve¢ se Zljebovi ispune ostacima smjese

(probni materijal). Temperaturu peci drZzimo 24 sata na 120°C.

Nakon toga se sjeverna komora ¢vrsto zatvara (sa poklopcem). Plinska resetka se odstranjuje i
zamjenjuje velikim plinskim plamenikom. Unutar 24 sata temperatura zljebova povisuje se na

270°C za to vrijeme veliki plamenik se relativno slabim plamenom zagrijava kroz otvor
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poklopca peci. Jac¢inu plamena mijenjamo svakih 2-3 sata. Unutar sljedeca 24 sata temperatura
zljebova postupno dize na 400°C (Ukljucuje se regulator). Veliki plamenik ostaje
nepromijenjen onako kako je podesen na pocetku ove faze. Unutar 24 sata potrebno je povisiti
temperaturu na 500-530°C te se ta temperatura odrzava iduc¢ih 12 sati. Kona¢no nakon toga se
temperatura zljebova dnevno povisuje za 150°C do pocetka taljenja. Kod 1000°C Zljebne
temperature potrebno je regulacijski transformator prebaciti na visokonaponski transformator.
Kod 1050°C potrebno je odstraniti termoelemente . Neposredno nakon rastapanja zljebova
treba uliti talinu u pe¢. Talina ju potrebno prethodno ocistiti od troske. Potrebna koli¢ina taline
je 3,5 tona i temperature 1370-1400°C. Unutar 2-3 sata talina se zagrijava na 1450°C i drZi se

na toj temperaturi oko 4 sata te je pe¢ spremna za redovan rad.

MIV INVR 2500 - SINTERIRANJE MASE IRALCORANT 0935
podetak 5.02.2022.
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Slika 5.4 Dijagram temperature u ovisnosti o vremenu [7]
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5.3 Izmjena posude i induktora automata

Izmjena posude i induktora automata za lijevanje vrsi se nakon postupnog praznjenja posude
automata. Nakon zavrSetka rada i praznjenja, induktor je potrebno iskljuciti na glavnoj sklopki
te mjernim uredajem ispitati prisutnost napona zbog sigurnosti zaposlenika. Preporuka

proizvodaca je da se izmjena obavi svakih 6 mjeseci.

Sa induktora i hidraulicnih cilindara za nagib posude skidaju se limene zaStite te se

pomicanjem grani¢nika na dnu cilindra pomice automat u krajnji desni polozaj (slika 5.4)

Slika 5.5 Automat za lijevanje [8]

Na ispusni otvor montira se "nos" te se zatvara da bi kasnije koristio za ispust preostale taline u
posudi koja se nakon isklju¢ivanja induktora dogrijava plinski plamenicima da ne dode do
hladenje taline i1 prelaza u kruto stanje. Hidrauli¢ni cilindri sluZe za nagib posude automata. U
kanal ispod posude stavlja se ljevacki lonac koji sluZi za transport preostale taline te se busi
rupa za istjecanje taline. Nakon praznjenja posude, automat se hidraulicni cilindrima (na slici se
ne vide) pomice u polozaj iznad kanala zbog lakse transporta induktora i posude nakon
skidanja. Hidrauli¢na crijeva na hidraulicnim cilindrima zamjenjuju Se novima zbog svoje

istro$enosti.
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Induktor se na sabirnicama otpaja od elektri¢nih kablova te se u¢vr§¢uje lancima za mosnu

dizalicu koja se sluzi za pridrzavanje (Slika 5.5).

Slika 5.6 Montaza induktora na posudu [8]

Odvijanje vijaka M 24x90 kojima je induktor pri¢vrs¢en za posudu odvija se redoslijedom da
se prvo odvijaju donji vijci te nakon toga bocni i gornji. Ponekad se vijci ne daju odvrnuti
klju¢em zbog toplinskog Sirenja u navoju pa ih je potrebno odrezati autogenim postupkom. Kod
odvajanja induktora od posude potrebno je posebno obratiti paznju na zaostalu talinu u
induktoru te njezinog izlijevanja. Nakon odvajanja, induktor je potrebno ostaviti 24 h spojenog
na rashladni sistem zbog zastite od pregorijevanja zavojnice i obloge (kotlica) koja Stiti

zavojnicu od utjecaja topline. Na induktor se montiraju ¢eli¢ne ,,nogice* koje sluze kao nosaci.

Nakon odvajanja induktora, moze se vidjeti njegov presjek (slika 5.6) te njegova zapunjenost

zbog koje raste struja koja je potrebna da bi odrzavala talinu na odredenoj temperaturi.
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Slika 5.7 Presjek induktora [8]

Nakon zatvaranja zraka na glavnom ventilu, pocinje proces demontaze konstrukcije na kojem
je uredaj za pneumatsko otvaranje Cepa te demontaza uredaja za ispust visSka komprimiranog

zraka iz posude.

Stari induktor se otpaja od sistema za hladenje te ga je potrebno prebaciti na sistem cirkulacije
zbog rada pumpi. Novi induktor se prije same montaze ispituje mjernim instrumentom da li
dolazi do probijanje napona na metalne dijelove izmedu kanala induktora i zavojnice. Prostor

izmedu zavojnice i kotli¢a potrebno detaljno ocistiti od zaostale prljavstine.

Na remontiranoj posudi (Slika 5.7) otpajaju se plinski grijaci i temperaturna sonda te se te se
mosnom dizalicom montira na vodilice. Vodilice se prethodno bruse i prema potrebi navaruju

zbog eventualni oSte¢enja. Nakon montaze posude, montiraju se hidrauli¢ni cilindri.
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Slika 5.8 Remontirana posuda [8]

Nakon postavljanja, otvor na koji se montira induktor se otvara te novi vijci premazuju sa
sredstvom SIM 821(visokotemperaturna bakrena pasta) koje nam sluzi za podmazivanje 1
brtvljenje te za lakSe otpustanje kod idu¢e demontaze. Otvor induktora se premazuje sredstvom
(slika 5.8) CALDE TROWEL SD 99 koje sluzi za bolje brtvljenje i za lakSu demontazu

prirubnice.
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Slika 5.9 Premaz na induktoru [8]

Induktor se postavlja na mosnu dizalicu te se zatezaCima na lancima podesava vodoravnost i
okomitost zbog lakSe montaze. Nakon postavljanja, pritezu se vijci za povezivanje posude i

induktora te se spajaju crijeva za hladenje kotli¢a i induktora te se uspostavlja protok vode.

Nakon spajanja elektroinstalacija, induktor se sinterira otprilike 2,5 sata da Samotna masa

otvrdne nakon ¢ega je spreman za punjenje i rad.
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Zakljucak

U zavr$nom radu se pojasnjavaju i opisuju postupci odrzavanja na konkretnoj liniji AFA 30,
odnosno uredaju za automatsko lijevanje INVR-2500. Zbog vrlo Sirokog spektra operacija
preventivnih i korektivnih u radu sam se odlu¢io za opis jednog najbitnijeg dijela operacija a
koje sam osobno provodio na svome radnom mjestu. Svjestan propusta u pisanju rada misljenja
sam da isti moze posluziti i u prakticne svrhe u konkretnom poduzeéu te da moze pomo¢i i
kolegama koji ¢e u svojim radovima obradivati slicne teme iz podrucja odrZavanja

industrijskog postrojenja.
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