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SAZETAK

Zavrsni rad opisuje zaStitne mjere prilikom rukovanja indukcijskim pe¢ima za taljenje
metala.Takoder su obradene teme opcenito o pefima i podjela pe¢i kako bih se tematski
priblizilo indukcijskim pec¢ima.Detaljno su opisane opasnosti,zastitne mjere,postupci i ostale
metode potrebne za rad na siguran nacin pri lijevanju metala.Uz indukcijske pec¢i obavezno
dolazi 1 zaStita na radu,zastita od pozara i ostali zastitni sustavi koji pomazu u sprjeCavanju

ozljeda na radu i neZeljnih dogadaja.

SUMMARY

Final work describes protective measures when handling induction furnaces for
melting metal. Also dealt with issues generally on furnaces and furnace division that would be
thematically closer to induction furnace.In detail describes hazards, protective measures,
procedures and other methods necessary for safe operation at metal.With casting induction
furnace sure comes and safety at work, fire protection and other safety systems that help

prevent injuries and unsolicited events.
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1. UvOD

Proizvodnja metalnih predmeta lijevanjem, odnosno proizvodnja metalnih odljevaka je vrlo
star postupak. Proizvodnja odljevaka dugo vremena se zasnivala na empirijskim pravilima,
odnosno metodama pokusa i pogreSska, zbog nedovoljnih spoznaja o procesima koji se
dogadaju tijekom taljenja te lijevana i skruc¢ivanja odljevaka u kalupima. Premda se osnovni

principi lijevanja metala nisu znacajnije promijenili kroz povijest od svojih pocetaka.

Lijevanje je danas u velikoj mjeri istrazeno i poznato, vrlo konkurentan i efikasan proizvodni
proces za izradu metalnih predmeta razli¢itih oblika, veli¢ina 1 kompleksnosti ¢ija kvaliteta
udovoljava zahtjevima suvremenog trziSta. Lijevanje je jedna od tehnologija oblikovanja
metalnih predmeta kojom se taljevina (rastaljeni metal) oblikuje ulijevanjem u kalupe.
Taljevina poprima oblik i dimenzije kalupne Supljine, te zadrzava oblik nakon skrudivanja.
Tehnologija lijevanja je jedan od najstarijih i najdjelotvornijih nacina oblikovanja proizvoda.
Usprkos razli¢itim konkurentnim i novim tehnologijama proizvodnje, velika potraznja za
odljevcima, zbog jednostavnosti proizvodnje nastavit ¢e se i dalje. Visoka produktivnost i
laka mogucénost izrade replika €ine je iznimno pogodnom za serijsku i masovnu proizvodnju

odljevaka.

Zbog izuzetno velike proizvodnosti pogodna je i automatizaciju, a kako se radi o proizvodniji
karakteriziranoj transportom teskih predmeta, nuzan preduvjet je mehanizacija iste. Ona je
¢esto puta i jedina tehnologija za izradu vrlo slozenih dijelova s unutrasnjim supljinama (npr.
blokovi motora 1 sl.) ili za velika 1 masovna kuciSta strojeva. Tehnologijom lijevanja moguce

je dijelove strojeva odliti u jednom komadu odjednom.

Taljenje metala vrlo je vaZan segment u proizvodnji odljevaka jer se njima definiraju buduca
svojstva odljevka kao Sto je kemijski sastav, Cvrstoa, mehani¢ka svojstva, struktura,
oneciS¢enje odljevaka, plinovi,oksidi itd. Slika 1. prikazuje lijevanje rastaljenog
metala.Oblikovanje se obavlja u teku¢em stanju, a taljevina kao 1 sve poznate tekucine
zahtijevaju minimalan utroSak energije za promjenu oblika, pogotovo $to se kao uljevna sila
najcesce koristi gravitacija. Ukupni troSak energije je ipak znatan, jer materijal prethodno
treba rastaliti 1 dovesti u tekuce stanje. IskoriStenje energije je povoljnije Sto je oblik odljevka
sloZeniji, budu¢i da utroSena energija ovisi o utroSenoj masi, a ne o slozenosti oblika. Zbog
toga je lijevanje nenadomjestiva tehnologija u izradi proizvoda sloZenog oblika.Lijevanje
metala prati Covjecanstvo od samih pocetaka. Poznato je da su pojedina doba u povijesti

nazvana upravo prema vrsti materijala koji se u tom vremenu lijevao i koristio za izradu



oruzja 1 oruda, a koje je Covjek koristio u svakodnevnom zivotu. Tako postoje kameno,
bakreno, broncano i zZeljezno doba. Glavni cilj ljevaca je postizanje konzistentne visoke
kvalitete i zahtijevanih svojstava odljevaka uz §to je mogucée nize proizvodne troskove.
Medutim, lijevanje metala je vrlo kompleksan proces i ¢esto moze rezultirati neocekivanim
rezultatima jer obuhvaca vrlo velik broj varijabli koje se moraju strogo kontrolirati. Kvaliteta
ulozenih materijala, temperatura i brzina lijevanja, kvaliteta kalupa, uljevni sustav i sustav
napajanja odljevka itd. samo su jedan dio iz velikog skupa varijabli koje utjecu na konacnu

kvalitetu i svojstva odljevaka.[8]

Slika 1. Lijevanje rastaljenog metala

Taljenje je prelazak iz ¢vrste faze u tekucu najcesc¢e uzrokovan zagrijavanjem ¢vrste tvari . To
se dogada kada se unutarnja energija povecava ¢vrstim, tipi¢no primjenom topline i pritiska,

¢ime se povecava temperatura tvari do talista.



2. INDUKCIJA

Otkrio je otkrio Michael Faraday, indukcija pocinje sa zavojnicom vodljivog materijala (na
primjer, bakar). Kako struja tece kroz zavojnicu, proizvodi se magnetsko polje unutar i 0ko
zavojnice(slika 2.). Sposobnost magnetskog polja za zagrijavanje ovisi 0 dizajnu zavojnice,

kao 1 jacina struje koja tece kroz zavojnicu.
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Slika 2. Magnetsko polje unutar i oko zavojnice

Smjer magnetskog polja ovisi 0 smjeru protoka struje, pa ¢e izmjeni¢na struja kroz zavojnicu
rezultirati u magnetskom polju mijenjanje smjera po istoj stopi kao 1 frekvencije izmjeni¢ne
struje. 60Hz AC struja ¢e uzrokovati magnetsko polje za mjenjanje smjera 60 puta u sekundi.

400kHz AC struja ¢e uzrokovati magnetsko polje za promjenu smjera 400.000 puta u sekundi.

Kada se provodljivi materijal, radni komad, nalazi u promjenjivom magnetskom polju napon
¢e se inducirati u radnom komadu (Faradayev zakon). Inducirani napon ¢e pobuditi protok
elektrona ¢ime dobivamo struju. Struja te¢e kroz radni komad u suprotnom smjeru od struje u
zavojnici. To zna¢i da moZemo kontrolirati frekvenciju struje u radnom komadu

kontroliranjem frekvencije struje u zavojnici.

Kako struja teCe kroz materijal, tamo ¢e biti neki otpor kretanju elektrona. Taj otpor pokazuje
se kao toplina [4]. Materijali koji su otporniji na protok elektrona ¢e ispustati vise topline
kako struja tece kroz njih, ali je moguce grijati i vrlo vodljive materijale (npr. bakar) pomocu

inducirane struje.



Trebamo dvije osnovne stvari za stvaranje indukcijskog grijanja:
1. promjenjivo magnetsko polje

2. elektricki vodljiv materijal magnetskom polju

Slika 3. Prijenos topline na materijal

Postoji nekoliko nacina za =zagrijavanje objekta bez indukcije. Neki od uobicajenih
industrijskih praksi su plinske pe¢i, elektricne peéi i solne kupke. Ovi postupci se oslanjaju na
prijenos topline od izvora topline na proizvod (plamenik, grijaé, tekuca sol) kroz konvekciju 1
zracenje. Nakon $to se povrsina proizvoda grije, toplina se prenosi kroz proizvod termalnom

kondukcijom(slika 3.).

Indukcijski zagrijani proizvodi ne oslanjaju se na konvekciju i zracenje za isporuku topline na
povrsinu proizvoda. Umjesto toga, generira toplinu na povrSini proizvoda protokom struje.
Toplina sa povrsine proizvoda se zatim prenosi duz proizvoda termalnom kondukcijom.
Dubina na kojoj nastaje toplina izravno koriste¢i induciranu struju ovisi o elektri¢noj

referentnoj dubini.



Elektri¢na referentna dubina uvelike ovisi o frekvenciji izmjenicne struje koja tece kroz radni
komad. Veca frekvencija struje ¢e rezultirati plicom elektri¢nom referentnom dubinom i nize
frekvencije struje ¢e rezultirati dubljom elektri¢cnom referentnom dubinom. Ova dubina ovisi

o elektri¢nim i magnetskim svojstvima radnog komada(slika 4.)[4]

o *
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Slika 4. Elektri¢na referentna dubina:visa i niza frekvencija

2.1.Taljenje indukcijom

Za mnoge postupke taljenje je prvi korak u proizvodnji korisnog proizvoda; indukcijom se
topi brzo 1 ucinkovito. Promjenom geometrije indukcijskog navoja, indukcijski peci za
taljenje mogu drZati troSkove koji se kre¢u u velicini od volumena Salice za kavu do stotine
tona rastopljenog metala. PodeSavanjem frekvencije i snage mogu se obraditi gotovo svi
metali 1 materijali, ukljuujuéi, ali ne ograni¢avajui se na: zeljeza, Celika 1 legura od

nehrdajuceg Celika, bakra, aluminija 1 silicija.

Glavna prednost koja je svojstvena indukcijskom taljenju je induktivno mijeSanje. U
indukcijskoj pe¢i, metalno punjenje se tali ili grije generiranom strujom elektromagnetskog
polja. Kad metal postane rastaljen, ovo polje uzrokuje mjesanje taline. Na slici je prikazano
induktivno mijeSanje(slika 5.). Stalna kretanja mjesaju talinu,te stvaraju homogenu mjeSavinu

1 pomazu stvoriti leguru.



Iznos mijeSanja je odreden veliCinom peci, snagom, frekvencijom elektromagnetskog polja i
vrstom / koli¢inom metala u peéi. Koli¢ina induktivnog mijesanja u bilo kojoj pe¢i moze se

manipulirati za posebne namjene ako je potrebno.

Slika 5. Indukcijsko mjesanje unutar peci

Kad indukcija se dostavlja pomocu visoke frekvencije (HF) struje, cak je i zavarivanje
mogucée. U tom slucaju traka od metala je formirana kontinuirano, a zatim prolazi kroz
precizno projektiranih valj¢i¢a , ¢ija je jedina svrha prisiliti rubove trake zajedno i stvoriti var.
Neposredno prije seta valjaka formirana metalna traka prolazi kroz indukcijski navoj. Kako
struja tece duZ ruba trake zagrijava do prikladne temperature zavarivanja (ispod temperature

taljenja materijala).

S dolaskom dobi visoko projektiranih materijala, alternativnih energija i potrebe za
osnazivanje zemljama u razvoju, jedinstvene sposobnosti indukcije nude inzenjerima i

dizajnerima u buducnosti brz, u¢inkovit i precizan nacin grijanja. [4]



3. PODJELA PECI ZA TALJENJE METALA

Kod opremanja ljevaonica posebnu paznju treba posvetiti pe¢ima za taljenje metala jer o
njima u najvec¢oj mjeri ovisi kvaliteta samog odljevka. Peci za taljenje sluze za proizvodnju
taljevine odredenog kemijskog sastava i temperature. Takoder je vrlo bitan i kapacitet peci, a
to je u biti masa taljevine kojom se odjednom moze raspolagati. Kapacitet peci uvijek treba
biti ve¢i od mase najveceg odljevka koji ¢e se lijevati. IskoriStenje peci je bolje Sto je
kapacitet pe¢i veéi. Proizvodnost tj. koli¢ina taljevine proizvedene u odredenom vremenu,

ovisi o kapacitetu peéi, nacinu zagrijavanja, vrsti zasipa i temperaturi taljevine.
Razlikuju se dva osnovna nacina taljenja metala:

» kada je izvor topline u zasipu, (npr. indukcijska elektri¢na pe¢)

* kada je izvor topline izvana, (npr. otporna elektricna pe¢)

Peci s izvorom energije u zasipu imaju manje toplinske gubite, a time i vecu proizvodnost. Za
taljenje metala koristi se kemijska energija goriva koksa, lozivog ulja, plina ili elektri¢na
energija. Upotreba elektriéne energije omogucava dobru kontrolu temperature taljenja,
atmosferu u peci i izolaciju te se zbog toga primjenjuje u proizvodnji legura osjetljivih na

oneciS¢enja tokom taljenja.

U odnosu na nadin rada razlikujemo dva osnovna tipa peci:
* peci koje rade kontinuirano (kupolna pec)

* peci koje rade diskontinuirano (tiganjska pec).

Pe¢i se odabiru na temelju ekonomskih i1 tehnic¢kih uvjeta ljevaonice. Pri izboru peéi za
taljenje metala prvenstveno se mora voditi racuna o materijalu koji se lijeva u ljevaonici. Peci
za taljenje aluminija moraju imati visoki ucinak taljenja metala uz visoko iskoriStenje topline
te dobru 1 ravnomjernu regulaciju temperature. U ljevaonicama se ove pec¢i primjenjuju za
taljenje, rafiniranje i lijevanje. Svaka od ovih primjena stavlja pred konstruktore peéi
odgovarajuce specificne zahtjeve. Posljednjih se godina pojavio Citavi niz novih konstrukcija
peci, a sve one imaju dobrih 1 loSih strana te se upotrebljavaju za odredene svrhe. Peci koje bi

se mogle jednako dobro Koristiti za sve ljevacke operacije do danas jo$ uvijek nema.



Za zagrijavanje ljevaonickih pe¢i za taljenje metala koriste se:
* kruta goriva

* tekuca goriva

* plinovita goriva

* elektriCna energija

Vrsta goriva bira se na temelju namjene i ekonomicnosti peci. Peéi za taljenje moraju imati
visok ucinak po satu, uz Sto manji odgor. Koeficijent toplinske iskoristivosti mora biti §to

veci, ali on je razlicit kod svake vrste goriva koje se koristi za zagrijavanje peci.

S obzirom na izvedbu pe¢i mogu biti stabilne i nagibne. Razvojem tehnoloSkog procesa u
ljevaonicama Cesto trebaju biti dvije peci, talionicka pe¢ i lijevalica [7]. U talionickoj peci
metal se tali, dok u lijevalici se vrSi korektura sastava, temperature ulijevanja i iz nje se

ulijeva litina u kalup. 1z lijevalice mora biti omoguéeno mirno i jednoli¢no lijevanje litine.
3.1.Kupolna peé

Kupolna pe¢ ili kupolka je najekonimicnija pe¢ za taljenje metala, te sluzi za pretaljivanje
svih vrsta zeljeznih ljevova(slika 6.). Kupolne peci su vertikalne cilindriéne pec¢i opremljene
zlijebom za izlijevanje taljevine na dnu. Karakterizira ih visoka uc¢inkovitost i ekonomi¢nost
za serijsku proizvodnju. Zasip koji se sastoji od Zeljeza, koksa, talila 1 legirnih elemenata,

ubacuju se u pe¢ kroz vratasca koja su smjeStena na manje od pola visine peci i s gornje strane

Vrste kupolnih peci:
e Kupolna pe¢ s hladnim zrakom
e Kupolna pe¢ s predgrijanim zrakom

e Kupolna pe¢ hladena vodom
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Slika 6. Kupolna pe¢
(1-kupolna pe¢,2-predpecica,3,4- otvor za ispust taline,5-otvor za praznjenje peci

6-otvor za potpalu,7-komora za zrak,8-sapnice,9-otvor za zasip,10-zasipna platforma)

Obzidavanje kupolne peci

Obi¢no se kupolna pe¢ obzidava Samotnom opekom ili se oblaze Samotnom masom za
nabijanje. Debljina samoga obzida znatno ovisi o promjeru pec¢i. Za obzidavanje kupolnih
peéi takoder se mogu koristit i specijalni materijali, npr. uglji¢éne opeke i mase za nabijanje.

Ispod otvora za ubacivanje zasipa pe¢ je obzidana opekom od sivog lijeva.



3.2.Plamena peé

.....

talionickih peci u ljevarstvu. Zbog znatno povecane cijene elektricne energije njihova vaznost
i u buduénosti nece biti ugrozena. U osnovi se razlikuju prema obliku prostora za taljenje .
Karakterizira iz manji izgled jamskog tipa u kojima se zasip u pec¢i direktno ugrijava
plamenicima pogonjeni na jednu od vrsta goriva. Goriva mogu biti ugljena prasina, lozivo ulje
ili zemni plin smjeSteni u stranicama peci. Krov peéi reflektiranjem plamena prema zasipu
pomaze taljenju metala. Na dnu peéi se takoder nalazi otvor koji sluzi za ispusStanje
rastaljenog metala(slika 7.). Uglavnom se koriste za nezeljezne metale kao legure bakra i

aluminija .

Plamena bubnjasta pe¢ sastoji se od horizontalnog bubnja celicnog lima, oblozenim
vatrostalnim opekama ili masom za nabijanje. Bubanj se preko dva prstena oslanja na
pogonske valjke pomocu kojih se okre¢e. Dok kanalna plamena pe¢ se sastoji od korita u
kojem je materijal koji se tali i loziSta. Kanalna plamena pe¢ moze biti stabilna ili nagibna
ovisno o potrebi. TroSkovi eksploatacije kanalne peci su relativno niski, a 1 njena izgradnja je

relativno jednostavna i jeftina.

Slika 7. Plamena pe¢

(1-otvor za punjenje peci,2-otvor za ispust taline,3-plamenik)

10



3.3.Peci s loncem

Plamena tiganjska pec¢ ili pe¢ s loncem, kako starije, stabilne lozene drvenim ugljenom ili
koksom, tako i suvremene, stabilne i nagibne loZene teku¢im gorivom ili plinom, primjenjuju
se uglavnom za taljenje lakih i teSkih obojenih metala. Ucinak taljenja metala je malen, zato

se ova vrsta peci ne koristi u slu¢aju potreba za vecu koli¢inu taljevine.(slika 8.)

Pe¢i s loncem nazivaju se joS i indirektne pe¢i na gorivo, jer metal u loncu nije u
neposrednom dodiru s gorivom. U ljevaonicama se koriste tri tipa ovih peci, s podiznim
loncem, sa staticnim loncem i s nagibnim loncem [7].U plamenim pec¢ima toplina metalu koji
se nalazi unutar lonca predaje se zagrijavanjem stijenki lonca, ¢ime se gubi velika koli¢ina
energije. Osnovna razlika izmedu stabilne i nagibne peci s loncem $to se kod nagibne plamene

peci ne vadi lonac iz peci, nego se rastaljeni metal izlije naginjanjem peci u jednu od strana.

o
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Slika 8. Pe¢ s loncem

(1-poklopac peci,2-poklopac lonca,3-nastavak,4-izolacija,

5-obloga,6-plamenik,7-ogrjevna komora,8-komora za izgaranje)
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3.4.Elektropedi

Elektrope¢i su uredaji i industrijsko elektrotermijsko postrojenje u kojem se elektricna
energija pretvara u toplinsku, a toplina se iskoriStava za dobivanje metala, njihovu termicku i
termokemijsku obradbu te opcenito za peCenje, zagrijavanje ili suSenje, I to U
industriji,ugostiteljstvu 1 kucanstvu.(slika 9.) Elektrope¢i u usporedbi splamenim pecima
imaju odredene prednosti, bolju kvalitetu taline, manji odgor, ve¢i koeficijent toplinske
iskoristivosti, manje zagaduju atmosferu i pruzaju bolje radne uvjete. Kod elektropeéi metal
se tali stvaranjem elektricnog luka koji nastaje izmedu elektroda, indirektnim Iukom.
Karakterizira ih izuzetno velika potrosnja elektri¢ne energije, ali je zato moguce konstruirati
peci za visoke kapacitete, pa postoji moguénost kompenzacije glede isplativosti. Ova vrsta

peci prvenstveno se koristi za taljenje celika [7].
Elektri¢ne pe¢i se dijele:

e clektrootporne peci

e clektrolu¢ne peci

e indukcijske peci

Slika 9. Elektrolu¢na pe¢

(1-procesni prostor,2-talina,3-svod,4-elektrode,5-elektri¢ni luk)
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3.5.Indukcijska peé

Indukcija pe¢ je niskofrekventna pe¢ koja se napaja strujom iz mreze frekvencije 50 Hz
pomocu transformatora za regulaciju. Prolaskom izmjeni¢ne struje kroz zavojnice peci,
primarnog svitka induktora, inducira se magnetsko polje, koje inducira struju u sekundaru.
Zbog djelovanja struje velike jakosti, metal se brzo ugrijava i tali. Elektromagnetska sila
istovremeno uzrokuje 1 mijeSanje rastaljenoga metala [7]. Kako metal nije u dodiru s grija¢im
tijelom, moguce je dobro kontrolirati okolnu atmosferu, $to rezultira talinom visoke kvalitete i
Cistoce. Pe¢ se moze puniti krutim uloSkom, te se nikada ne prazni do kraja, nego se ostavlja

odredeni dio taline u koju se opet dodaje kruti ulozak.(slika 10.)

Slika 10. Indukcijska peé¢

(1-metal,2-obloga,3-kanal,4-svitak,5-jezgra)
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4. INDUKCIJSKE PECI

U indukcijskim pec¢ima elektricna energija pretvara se elektromagnetsku indukcijom u
toplinsku izravno u obradivanom metalu. Te peéi sluze za taljenje Celika, lijevanoga zeljeza te
obojenih lakih i teskih metala, a prikljuuju se na izvor elektricne energije mrezne ili vise
frekvencije. Pe¢i najcesce rade s frekvencijama 50, 500 i1 1000 Hz, a male laboratorijske pec¢i i

s 10 000 Hz.

Frekvencije vise 1 razli¢ite od mrezne (50 Hz) dobivaju se iz statickih tiristorskih pretvaraca s
velikim moguénostima regulacije snage peci. Ve¢ prema volumenu predmeta koji se zagrijava
i tehnoloSkome zahtjevu za obradbu, upotrebljava se mrezna ili visa frekvencija. Upotreba
visokih frekvencija omogucuje =zagrijavanje tankih povrSinskih slojeva obradivanoga
predmeta. U vakuumskim indukcijskim pe¢ima dobivaju se najéistiji i najkvalitetniji kovinski

proizvodi. [5]

Podjela indukcijski peci po frekvenciji

e niske(50 ili 60 Hz)
e srednje (150 do 10.000 Hz)
e visoke (iznad 10.000 Hz)

Glavne komponente indukcijske peci sa senzorom, peci, napajanja, kondenzator i sustava
kontrole. U indukcijskoj pe¢i u izmjeni¢nu elektromagnetsko polje, vrtloZne struje generirane

unutar materijala kako bi se postigla u¢inak grijanja ili topljenja.

Konfiguracije sustava za elektri¢nu indukciju

Pe¢i koje koriste sagorijevanje stvaraju toplinu na nacin vrlo razli¢it od onoga u indukcijskim
pe¢ima.U peci sa sagorijevanje toplina se stvara sagorijevanjem koksa,nafte ili prirodnog
plina. Gorivo pri sagorijevanju podize unutarnju temperaturu peci iznad tocke taljenja
materijala koji se u njoj nalazi. Tako se zagrijava povrSina materijala, koji se potom
tali.Indukcijske peci toplinu razvijaju Cisto i bez sagorijevanja goriva.lzmjeni¢na struja iz
indukcijske jedinice ulazi u pe¢ kroz zavojnicu od bakrenih cijevi. Elektri¢na struja koja
protjece u jednom smjeru kroz indukcijsku zavojnicu stvara magnetsko polje koje inducira

protok struje u suprotnom smjeru kroz sadrzaj peci,stvarajuci tako toplinu koja tali metal u
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njoj.Indukcijom se izravno zagrijava sadrzaj peci, a ne sama pec,iako neke pe¢i mogu postati

toliko vruce da predstavljaju opasnost od pozara.[1]

Indukcijske peci koriste dva odvojena elektri¢na sustava:
e sustav hladenja, naginjanje peéi i instrumente

e sustav za napajanje indukcijske zavojnice

Za napajanje pumpi u sustavu hladenja indukcijske zavojnice,hidraulickog mehanizma za
naginjanje peci te sustava za upravljanje i instrumenata obic¢no sluzi kabel do razdjelne kutije

pogona.

Elektri¢na energija za indukcijske zavojnice dolazi iz trofaznog,visokonaponskog sustava
velike jakosti. SloZenost napajanja indukcijskih zavojnica ovisi o vrsti peéi i njene
uporabe.Kanalna pe¢ koja odrzava rastaljen metal s mogucénosc¢u ulijevanja moze u¢inkovito
funkcionirati uz napajanje iz lokalnog naponskog voda. Nasuprot tome, vecina peci bez jezgre

zahtijeva u radu struje srednje do visoke frekvencije.

Porast frekvencije izmjeni¢ne struje koja protjece kroz indukcijsku zavojnicu povecava snagu
koja se moze primijeniti u peéi odredene veli¢ine. To, pak, znaci brze taljenje.10-tonska peé
bez jezgre koja radi na 60 Hz moZe rastaliti svoj kapacitet za dva sata. Pri 275 Hz, ista ta pe¢
rastalit ¢e 10 tona metala za 26 minuta, odnosno Cetiri puta brze.[1] Dodatna je prednost rada
s viS§im frekvencijama ¢injenica da se pe¢i mogu ukljucivati s manje sadrzaja, te da se mogu
potpuno isprazniti izmedu dva taljenja.Transformatori, inverteri 1 kondenzatori potrebni za
postizanje frekvencija koje visokoucinkovite indukcijske peci koriste mogu predstavljati
opasnost od elektri¢ne energije. Zbog toga se izvori elektricne energije za pe¢ nalaze u

¢eli€nim ormari¢ima koji se otvaraju klju¢em uz zastitne blokade.
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4.1.Vrste indukcijskih peéi
Peci bez jezgre

Pe¢ bez jezgre nije opremljena induktorom, odnosno jezgrom, za razliku od dolje opisane
kanalne peé¢i. Umjesto toga, cijela unutarnja povrsSina sluzi za indukcijsko zagrijavanje.
Bakrene zavojnice namotane su na sloj materijala za toplinsku izolaciju te okruzuju cijelu
unutra$njost pe¢i. Snazna struja koja protjece zavojnicom stvara magnetsko polje koje prolazi

kroz toplinsku izolaciju i brzo tali metal koji se nalazi u peéi.(slika 11.)

Bakrena se zavojnica hladi vodom koja protjece kroz nju kako se ne bi rastalila. Pe¢i bez
jezgre mogu biti razlic¢itih veli€¢ina, od nekoliko kilograma sve do 100 tona metala, pa i viSe.
Pe¢ s izravnim elektricnim zagrijavanjem jedinstvena je vrsta visokoucinkovite zrakom
hladene peci bez jezgre u kojoj se indukcijom zagrijava posuda za taljenje, a ne sam metal. Ta

se pe¢ koristi za taljenje nezeljeznih metala, ukljucujuéi aluminij [1].

Pec bez jezgre

¢

Bakrena zavojnica

Slika 11. Pe¢ bez jezgre
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Kanalne peci

U kanalnoj peci indukcija se odvija u "kanalu", relativno malom i uskom podrucju na dnu
glavnog unutarnjeg prostora peci. Kanal prolazi kroz jezgru od laminiranog celika i oko

sklopa zavojnice.(slika 12.)

Kanalna peé

Kanal

Induktor

Slika 12. Kanalna pe¢

Elektricni krug koji se sastoji od jezgre 1 zavojnice zatvara se kada se kanal ispuni rastaljenim
metalom. Kada se kanal ispuni rastaljenim metalom moze se ukljuciti zavojnica peci. Tako se
stvara jako elektromagnetsko polje zbog Cega protjece struja, a rastaljen metal u kanalu dalje
se zagrijava. Topliji metal koji izlazi iz kanala kruzi prema vrhu peéi, podizu¢i temperaturu
cijele unutrasnjosti. Ljevaonice obi¢no koriste kanalne peéi za odrzavanje i doziranje

rastaljenog metala.

Kanalne se pe¢i prazne samo radi obnove obloge.Tla¢na je pe¢ u biti kanalna pe¢ poput gore
opisane koja je posebno zabrtvljena kako bi se rastaljeni metal mogao sipati povecanjem tlaka
u komori iznad njega. Ispusti za punjenje i izlijevanje dosezu ispod razine metala i

osiguravaju podizanje ¢istog metala iz peci u posudu.[1]
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5. OSOBNA ZASTITNA OPREMA

Prva linija obrane radnika u ljevaonici proziv ozljeda i smrti je sigurna oprema i
osposobljenost koja omoguéuje pravilan rad u rutinskim kao i u izvanrednim uvjetima, a

zadnja je linija obrane osobna zaStitna oprema.

Nosenje prikladne osobne zaStitne opreme moZze znaciti razliku izmedu sigurnosti od

katastrofe u ljevaonici i ozljede ili smrti.

Razli¢ite organizacije koje postavljaju nacionalne standarde razvile su brojne smjernice za
uporabu zaStitne opreme u ljevaonickoj djelatnosti. Te se organizacije uglavnom slazu u
pogledu osnovnih vrsta osobne opreme koja uvelike $§titi radnika od dodira s rastaljenim

metalom.

Mnogi proizvodaci i distributeri zastitne opreme dalje unapreduju smjernice u toj djelatnosti.
Naoruzani poznavanjem najnovijih tehni¢kih dostignuéa u zaStitnim materijalima i
proizvodima, proizvodne programe zastitne opreme mogu prilagoditi posebnim potrebama

ljevaonica [1].

U ljevaonici se nose dvije vrste zaStitne opreme:
e primarna zaStitna oprema

e sekundarna zastitna oprema.

5.1.Primarna zaStitna oprema

Primarna zaStitna oprema je oprema koja se nosi preko sekundarne zaStitne opreme kada je
prisutna velika koli¢ina vruéine, Spricanje rastaljenog metala i plamen. Namijenjena je

pruZanju najviSeg stupnja zastite.

Primarna zastitna oprema nosi se tijekom radnih aktivnosti poput punjenja, uzimanja uzorka,
mjerenja temperature, otvaranja,ulijevanja i rada s kalupima, odnosno uvijek kad se radi u

blizini rastaljenog metala.
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Tipicna primarna zaStitna oprema

Zastitna kapuljaca

Zastita za lice

Aluminizirana jakna od
materijala otpornog na
vatru 5S0SDSq

14S DSq aluminizirane
rukavice za nadlanicu

Zastita za noge ili gamase

Zastitne ¢izme koje
se ne vezu

Slika 13. Prikaz osobnih zastitnih sredstava

Primarna zaStitna oprema sadrzi sigurnosne naocale, zaStitu za lice, kacigu, zaStitu za usi,
jaknu, pregacu, rukavice, zastitu za noge, gamase, pelerinu i rukave, a mora biti izradena od

aluminiziranog staklenog tkanja.(slika 13.)
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Minimalni zahtjev za zaStitu o¢iju podrazumijeva sigurnosne naocale s bo¢nim Stitnicima. U
slucaju izlozenosti rastaljenom metalu, uz sigurnosne naocale potrebna je i zastita za lice.

Vase su o¢i iznimno osjetljive na ozljede, a njihova je zastita jednostavna.
Za zastitu od pada/padajucih objekata, udaraca, Spricanja i sl. obavezno je nositi kacigu.

Obavezno je koristiti odgovarajuéu zastitu za usi.Pri radu u blizini mjesta na kojima postoji
visoka temperatura treba nositi rukavice otporne na temperaturu i izradene od materijala za
usporavanje plamena. Pri radu s rastaljenim metalom obavezno je nositi ljevaonicke rukavice

koje se protezu do iznad zapesca.

Za zadtitu tijela, ruku i nogu od topline i Spricanja rastaljenog metala preporucuje se vanjska
odjeca od aluminiziranog staklenog tkanja.Vanjska odje¢a od aluminiziranog stakla odbija
priblizno 90% toplinskog zraCenja od tijela, istovremeno odbijajuci kapi taline i iskre. Noge
se pokrivaju odgovaraju¢im navlakama.ljevacke ¢izme ili zastitne ¢izme bez vezica obavezne
su za zatitu stopala od izlaganja talini. U slucaju da u njih dospijemetal, lako ih je
skinuti.Metatarzalna zastita §titi gornji dio stopala. Ako se nose ¢izme bez vezica, moraju biti
pokrivene gamaSama, osobito pri vrhu gdje postoji opasnost od ulaska rastaljenog metala. Pri
taljenju Zeljeznih metala i drugih metala koji se tale pri visokim temperaturama, preporucuje

se noSenje odjece koja je obradene fosfornim tretmanom [1].
5.2.Sekundarna zaStitna oprema

Sekundarna zaStitna oprema nosi se u podrucjima nizeg stupnja opasnosti 1 koristi se za
spreCavanje paljenja i gorenja uobicajene odje¢e.Kombinezon otporan na plamen jedan je

primjer sekundarne zastitne odjece. Sekundarna zastitna odje¢a znacajno smanjuje

opekline.U mnogim su se slucajevima opekline i smrtni sluc¢ajevi dogodili zato Sto se obi¢na
odjeca zapalila malom iskrom ili kapima taline, a ne zbog izravnog dodira s rastaljenim
metalom.Zajedno sa sekundarnom zaStitnom opremom mora se nositi vanjska odjeca, rublje 1
Carape od prirodnih vlakana.Neki se sinteticki materijali tope ili pale na visokoj

temperaturi,Sto povecava opasnost od opeklina.

Istina je da je u ljevaonicama vruce, a osobna zastitna oprema otezava problem toplinskog

optereenja organizma, ali ona vam moze spasiti Zivot.
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Iako se neki metali tale na temperaturi nizoj od Zeljeznih metala,oni za radnika u ljevaonici na
izvjestan nacin predstavljaju jo§ vecu opasnost od Spricanja metala. Metali koji se tale na
nizim temperaturama i njihove legure, kao $to je aluminij, olovo, cink, bakar i bakarne legure
i sl. lijepe se za golu kozu, stvarajuéi teske i vrlo ruzne opekline. Ako je rije¢ o vecoj koli¢ini

metala,opekline mogu biti smrtonosne.

Nosenje odgovaraju¢e osobne zastitne opreme ukljucujuci zastitne naocale, zastitu za usi,
zaStitu za lice, glavu i tijelo te zaStitu za stopala i ruke, klju¢ni je ¢imbenik zastite u blizini
rastaljenih metala, bez obzira na temperaturu taljenja.Profesionalci na podrucju zastite tvrde

da ne §titi sva zaStitna odjeca jednako od svih metala.
Maske i respiratori

U slucaju opasnosti od Cestica u zraku i buke, stru¢njaci zastite na radu takoder propisuju
uporabu respiratora i opreme za zaStitu od buke. Cestice silikatne prasine smatraju se
opasnima po zdravlje ako se udiSu tijekom duljeg vremena.Udisanje bez zaStite moZe
prouzrociti jaku iritaciju diSnog sustava, $to dovodi do silikoze ili tumora.Pri izolaciji
zavrSetaka zavojnice ili prolaza unutar vakuumske komore materijali koji se koriste ispustaju

plinove koji se smatraju opasnim po zdravlje.

Maska se nosi u prikladnoj situaciji u kojoj radno osoblje nalazi.Vecina maski $titi samo od
odredenih vrsta praSine i isparenja.Primjerice, respiratori namijenjeni filtriranju sumpornog
dioksida koriste se pri ¢iS¢enju dusi¢nih vodova na tlacnim pec¢ima za ulijevanje koriStenim za

odrzavanje savitljivog zeljeza[1].

5.3.Tri kljuc¢a osobne zaStite

Opasnost od dodira s vruéim povrSinama i materijalom, te od prskanja 1 razlijevanja
rastaljenog metala tijekom rada postrojenja svedena je na minimum ispravnom montazom
opreme, cjevovoda 1 armature, kao i odgovaraju¢om toplinskom izolacijom. Sav materijal
(aditivi), uredaji i oprema koja dolazi u dodir s rastaljenim metalom mora biti suha (na metalu
se moZe nalaziti tanki sloj apsorbirane vlage). Svi cjevovodi i oprema s kojima radno osoblje
moze do¢i u dodir izolirani su tako da maksimalna temperatura na povrsini obloge izolacije ne
prelazi 45°C. Ovo se odnosi na cjevovode koji odvode toplinu pomoc¢u vode od uredaja do

hladnjaka.
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Postoje tri primarna nacina zastite osoba od opasnosti rastaljenog metala(slika 14.):

e udaljenost
e zaStitna barijera

e osobna zaStitna oprema

Ovaj radnik u talionici zaSticen je na sva tri kljucna nacina:
udaljenoscu, barijerom i osobnom zastitnom opremom (PPE)

Slika 14. Prikaz zaStite na radnom mjestu

Udaljenost - Udaljenost je vrlo jednostavan oblik zastite. Sto ste dalje od $pricanja metala,
sigurniji ste. Zato proizvodaci promoviraju znacajke kao $to su sustavi automatskog punjenja i
racunalno upravljanje. Ti sustavi ljudima koji rade s pe¢ima omogucuju rad s vece

udaljenosti.

U svim situacijama, osobe koje ne rade izravno na pec¢i moraju se drZati izvan podrucja oko
peci tijekom postupaka punjenja,taljenja i ulijevanja. Zbog visokih temperatura prilikom rada
pedi 1 punjenja kalupa potrebno je oznaciti na podu proizvodnog pogona sigurnosnu granicu
preko koje radno osoblje postrojenja ne smije prelaziti prilikom rada pe¢i ili punjenja kalupa.

Granicu oznaciti reflektiraju¢om bojom.
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Prije punjenja kalupa potrebno je dati signalno upozorenje (sirena i rotacijsko svijetlo) kako bi
radno osoblje moglo iza¢i iz kruga opasnosti. Jaina signala treba biti 5dB jaca od razine
buke u postrojenju. Rotacijsko svijetlo zute ili crvene boje mora obasjavati ozna¢eno podrucje

na podu.

Zastitne barijere - zaStitne barijere mogu Stititi od vrucine i Spricanja kada se to ne moze
posti¢i udaljenoS¢u. Primjer barijere je zaslon oko srediSta za upravljanje ulijevanjem na

talionickom postolju.

Osobna zaStitna oprema - nosSenje prikladne osobne zastitne opreme, najvazniji je korak koji
kao osoba mozete poduzeti da biste se zastitili od $pricanja metala. Osobna zastitna oprema
mora biti zadnja linija zastite. Prilikom uzimanja uzorka iz peci, ubacivanja aditiva u pe¢ ili
rada sa rastaljenim metalom radno osoblje mora imati osobnu zaStitnu opremu. ZaStitna
oprema se sastoji od primarne i sekundarne zaStitne opreme. Primarna zaStitna oprema je
oprema koja se nosi preko sekundarne opreme kada je prisutna velika koli¢ina vruéine,
Spricanje rastaljenog metala i plamen. Primarna oprema je namjenjena pruzanju najviseg
stupnja zaStite. Primarna zaStitna oprema se nosi tijekom punjenja, uzimanja uzorka, mjerenja
temperature, otvaranja, uljevanja i rada s kalupima, odnosno kada se radi u blizini rastaljenog

metala [1].
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6. STETNOST OD NEPOVOLJNIH FIZIKALNIH UTJECAJA
Ocekivani moguci utjecaji predvidenog postrojenja na okolis su:

e Prekomjerna buka
e Prekomjerne vibracije
e Neodgovaraju¢i mikroklimatski uvijeti i provjetravanja

e Neodgovarajuca rasvjeta

Opasnost od kontakta s dimnim plinovima

Vezano za opremu ili dijelove postrojenja, dimni plinovi (produkti izgaranja, plinovi i
izgorene Cestice) se pojavlju u novom proizvodnom postrojenju neposredno uz/iznad peci.
Dimni plinovi u proizvodnom prostoru usisno/odsisnim sistemom odvoditi od uredaja. Odvod
dimnih plinova vr$i se centralnim sustavom mehanicke otsisne ventilacije. Otsis se vr$i sa
nepropusnim cijevnim razvodom. Brzina strujanja unutar cjevovoda je maksimalno 20m/s, a
temperatura produkta izgaranja na izlazu iz peéi je maksimalno 120°C. Cjevovod se montira
na visini cca 8 m iznad tla te nije dostupan korisnicima u normalnim radnim uvjetima i ne

postoji opasnost od opeklina izazvanih slu¢ajnim dodirom.

Prilikom su$enja matrijala u peéi, te prilikom uzimanja uzoraka iz pe¢i ili ubacivanja aditiva u
pec postoji opasnost od udisanja opasnih dimnih plinova. Radno osoblje prilikom uzimanja

uzoraka iz peci uz osobna zastitna sredstva treba nositi masku s respiratorom.

Ventilacija se ostvaruje prirodnim putem i prisilnom ventilacijom iznad pec¢i iz mjera
sigurnosti predvidena radi odvodenja vodene pare i1 plinova, koji nastaju prilikom punjenja
peci materijalom 1 suSenja istog, iz objekta u atmosferu. Ventilacija prostorije za agregat s
pretvaratem snage i pumpama za hladenje peéi, te trafostanica se ostvaruje prislinim putem

elemenata[2].

Stetnost od prekomjerne buke

Pri radu postrojena izvori buke su od opreme koja se koristi za transport materijala, opreme za

pripremu kalupa, uredaja za razbijanje kalupa, te od zvuéne signalizacije koja sluzi kao
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upozorenje prilikom odredenih radnji u postrojenju. Sva navedena oprema smjestena je unutar

zatvorenog prostora pogona, pa nema generiranja odnosno Sirenja buke prema van.

Zaposlenici koji se nalaze unutar proizvodnog pogona moraju imati adekvatnu zastitu od buke

ako razina buke prelazi vrijednost od 55dB (A).(slika 15.)

OPASNOST
OD BUKE

Slika 15. Sigurnosni znak

Stetnost od prekomjernih vibracija

Tijekom rada postrojenja moguci izvori vibracija su vibracioni strojevi pri pripremi kalupa,
uredaju za razbijanje kalupa, ugradeni ventilatori i oprema s rotiraju¢im elementima, a
otklanjanje Stetnosti od prkomjernih vibracija izvedeno je tako da su svi izvori vibracija

izolirani elasti¢nim osloncem.
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Opasnost pri radu sa elektricnom energijom

Elektricna struja se kao opasnost pojavljuje pri radu na svakom stroju kojega pokrece
elektricna energija. Pri elektri¢nom udaru struja prolazi kroz ¢ovjekov organizam i izaziva

toplinka, mehanicka, kemijska i bioloska djelovanja:

e Toplinska- tijelo se zagrijava zbog otpora koji pruza struji, izaziva teSke

opekotine
e Mechanicka- struja velikih jakosti razara tkivo

e Kemijska- elektricna struja, prolazeé¢i kroz tijelo elektroliticki rastvara krvnu

plazmu

e Bioloski- o¢ituje jakim gréenjem misic¢a, poremecajem rada organa za disanje

te na kraju smrcéu
Elektri¢ni udar nastaje pri:

e neposrednim dodirom sa dijelovima elektricne instalacije 1 uredaja koji su pod

naponom(neizolirani vodici; oSteceni elektri¢ni dijelovi instalacije i oruda),

e dodirom s dijelovima koji su pod previsokim naponom dodira (neispravna
zaStita od dodirnog napona: automatsko isklju¢ivanje napajanja, uzemljenje,

mali napon, izjednacavanje potencijala ili neispravni osiguraci)

Zastita kabela od struje kratkog spoja se vrsi uporabom odgovarajucih i pravilno odabranih
zaStitnih elemenata od nadstruje (prekidaca) na pocetku svakog strujnog kruga ili pri primjeni

presjeka provodnika (nadstrujna zastita).

Selektivnost zaStitnih elemenata od nadstruje garantira da se kratki spoj zbog nekog kvara

nece prenijeti 1 dalje, 1 na taj nacin se ostvaruje zastita uredaja 1 kabela [2].

Zastita od previsokog napona dodira rijeSena je prema usvojenom sustavu zastite (zaStita od
elektricnog udara) automatskim isklapanjem napajanja. Izbor zastite 1 njena racunska provjera

garantira da je predvideni sustav zastite od previsokog napona dodira efikasan.
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Predvideni zastitni provodnici moraju biti zuto-zelene boje, a provodnici su oznaceni prema
normi. Zastita od slucajnog dodira dijela pod naponom osigurana je pravilnim izborom
odgovarajuce elektricne opreme i primjenom odgovaraju¢ih mjera, uredaja i elemenata u

razvodnim ormarima (ugradnjom opreme i uredaja u zastitna kucista).

Zastita od prodora vlage u elektricne uredaje tj. razvodne ormare i instalacijsku opremu
osigurana je pravilnim izborom odgovarajucih elemenata prema uvjetima na mjestu ugradnje.
Vodeno je racuna o zastiti mehanic¢ke konstrukcije razvodnih ormara na osnovu opasnosti od

dodira, od ulaska ¢vrstih tijela i praSine, kao i prodora vlage.
Opasnost od elektromagnetskog polja

Opasnosti od elektromagnetskog polja javlja se u prostorima transformatorskih komora, te u

prostoru za agregat s pretvaraCem snage.

Sama zaStita od elektromagnetskog polja se rijeSava konstrukcijom objekta, te
ograniCavanjem pristupa prostorima gdje dolazi do pojave elektromagnetskog polja. Osobe
koje vrSe kontrolu i nadzor elemenata postrojenja moraju biti stru¢no osposobljene za rad

prilikom remonta i popravaka pojedinog sklopa.
Opasnost od neionizirajucih zracenja

Opasnost od neioniziranog zrafenja javlja se prilikom rada peéi, a koje je posljedica
elektromagnetskog zraCenja.Sama zastita od neioniziranog zracenja se rjeSava konstrukcijom

peci,te stalnom kontrolom elemenata peci.
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7. PROVODENJE OSNOVNIH MJERA SIGURNOSTI

Sa stanovista sigurnosti radove na postrojenju, peénim transformatorima i na dijelovima

podsustava pomo¢nih napajanja moze se podijeliti na:

e pregled i kontrolu postrojenja;

e pogonske manipulacije;

e radovi prilikom odrzavanja, revizije i remonta.
Pregled i kontrola postrojenja

Pregled i kontrola dijelova postrojenja ,peénih transformatora i dijelova podsustava pomoénih
napajanja dozvoljeni su samo ako se kretanjem priblizava dijelovima pod naponom u
granicama dozvoljenog, tj. bezopasnog.Pregled 1 kontrolu moraju vrsiti samo kvalificirane
osobe, i1 to samo iz zone kontrole. Prilaz radi kontrole postrojenja je dopusten samo ako je

pritom osiguran potreban sigurnosni razmak.
Pogonske manipulacije u postrojenju i postrojenjima pomo¢nih pogona

Pogonske manipulacije u postrojenju su uklapanje i isklapanje sklopnih aparata
(prekidaca).Prilikom indirektnog upravljanja prekidac¢ima i rastavnim sklopovima (uklapanje i
isklapanje) u sklopnim blokovima tipkalima s prednje strane ormara nije potrebna uporaba
osobnih zastitnih sredstava osim zaStitnog Sljema cija je uporaba obvezna ve¢ pri samom

ulasku u elektroenergetsko postrojenje.
Radovi prilikom odrzavanja,revizije i remonta

Ovi radovi izvode se u zoni opasnosti, npr. u transformatorskoj komori za pecéni
transformator ili na ormarima postrojenja 1/ili pomo¢nih napajanja s otvorenim vratima.
Potrebni radovi u zoni opasnosti izvode se u beznaponskom stanju i uz obvezno osiguranje
mjesta rada koje se provodi prije pocetka rada uz obveznu primjenu osnovnih mjera sigurnosti

kojima se osigurava rad na siguran nacin [3].
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Osnovne mjere sigurnosti su sljedece:
e iskapcanje;
e osiguranje protiv slucajnog ukapcanja;
e utvrdivanje beznaponskog stanja;
e kratko spajanje i uzemljenje;
e ogradivanje susjednih dijelova koji su pod naponom.
Iskapcanje
Iskapcanje se vrsi vidljivim odvajanje od napona tamo gdje to dozvoljava izvedba postrojenja.
Osiguranje od ponovnog ukapéanja

Da bi se sprjecila nehoti¢na prorada motornih pogona prekidaca i drugih motornih pogonskih
mehanizama u sklopnim aparaturama koje treba iskljuciti upravljacki napon te iskljuciti
(blokirati) 1 moguénost daljinskog upravljanja. Na samom mjestu rada treba iskljuciti sve
pomocéne napone. Na upravljackim elementima, tipkalima, ru¢icama 1 slicno, kojima se vrsi
uklop, odnosno isklop dijela postrojenja n a kojima se vrsi odrzavanje. Remont ili popravak,
mora se postaviti tipska plodica s natpisom ,,NE UKAPCAJ“. Ova ploéica znadi zabranu

uklapanja za vrijeme rada.
Utvrdivanje beznaponskog stanja

Na ormarima izmjeni¢nih 1 istosmjernih napajanja provjera napona uporabom prijenosnih
indikatora napona moguca je tek nakon §to se otvore vrata na ormaru. Isto tako, i ovdje se
prisutnost napona na svakom ormaru moZe ustanoviti i ocitavanjem mjernih instrumenata
ugradenih na prednjoj strani ormara (npr. na mjernom terminalu ili na zaslonu upravljacke

jedinice) takoder bez potrebe za otvaranjem vrata ormara.
Uzemljenje i kratko spajanje

Uzemljenje 1 kratkospajanje se primjenjuje kao mjera sigurnosti u cilju sprjeavanja pojave
opasnih napona na mjestu rada, npr. u slucaju nehoti¢nog stavljanja mjesta rada pod napon ili

uslijed pojave elektrostatskog ili induciranog napona. Uzemljenje ili kratko spajanje treba
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izvrsiti Sto blize mjestu rada 1 to na svim stranama s kojih bi mjesto rada moglo do¢i pod

napon.

Ako se skidanjem spojeva ili iskljucivanjem prekidaca mjesto rada dijeli na vise galvanskih

odvojenih dionica, svaka dionica se mora posebno uzemljiti.
Ogradivanje dijelova koji su pod naponom

Kad od susjednih dijelova elektroenergetskog postrojenja koje se nalazi u blizini radnog
mjesta prijeti opasnost od sluajnog dodira, a isto se ne moze zbog bilo kojeg razloga
iskljuciti, treba izmedu radnog mjesta i dijelova pod naponom postaviti zastitne pregrade od

odgovarajuceg izolacijskog materijala.

Osnovna zaStita od dodira dijelova pod naponom u svim blokovima izvedena je zatvaranjem
opreme u metalna kucista i izjednacavanjem potencijala tj. spajanju svih dodirom izlozenih

metalnih dijelova opreme i ¢eli¢nih konstrukcija na unutarnje uzemljenje.

Osim ogradivanja dijelova pod naponom, potrebno je na samom mjestu rada provesti i
ogradivanje mjesta rada. Ovo se provodi prijenosnim stalcima i razapetim uzetom na koje se

postavljaju male zastavice Zute i crvene boje.

Ograda oko mjesta rada se postavlja na visinu 1,0 do 1,5 m, uz omogucen ulaz za prohod i

dopremu alata i opreme [3].
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8. INDUKCIJSKI ZASTITNI SUSTAVI

Zastitne blokade - zastitne blokade namijenjene su za automatsko iskljucivanje napajanja u
slucaju da se vrata za servisni pristup kuciStu napajanja otvore. Oprema se smije koristiti

samo ako su sve blokade osposobljene za rad.

Reaktori za ograni¢avanje napona i osigura¢ kruga s brzim odzivom - Stite od kvarova

komponenti i ve¢ih poremecaja vodova U manjim sustavima.

Izolacija vodova - sve indukcijske pe¢i moraju se dizajnirati tako da se protok struje iz
izlaznog kruga ili izlaznih komponenti izvan uredaja za pretvaranje do uzemljenja u slucaju
radnih ili kvarova uzemljenja ograni¢ava na vrijednost koja nece prouzrokovati napon na

uzemljenju veéi od 50 volti na bilo kojem dostupnom dijelu opreme za zagrijavanje i njenog

sadrzaja.
Inverter
<>
s |
| [ ]
(Sh Peé
Inverter
<>
Ll -~
[
(P1) Peé

Slika 16. Zastita izolacijskim transformatorom

Ta se zaStita moze pruziti izolacijskim transformatorom koji se nalazi izmedu invertera i peci
(sekundarna izolacija) ili izmedu voda za ulazno napajanje 1 invertera (primarna

izolacija).(slika 16.)
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Tlacni prekida¢i kondenzatora - pomazu u spreCavanju povecanja tlaka unutar kucista
kondenzatora iskljucuju¢i napajanje u slucaju povecanja tlaka zbog kvara u kondenzatoru.

Ako se povecanje tlaka ne otkrije i napajanje ostane ukljuceno, kondenzator ¢e eksplodirati.

Samodijagnostika sustava - samodijagnostika sustava u mnogim naprednim sustavima
napajanja indukcijskih jedinica onemogucuju rad jedinice ako je otkriven kvar i pronalaze

mjesto kvara.

Sustavi otkrivanja uzemljenja i proboja na masu - ti su sustavi klju¢ni. Oni iskljucuju
napajanje ako metal u peci doZe u blizinu indukcijske zavojnice ili je dodirne, odnosno ako je

izlaz invertera uzemljen na neki drugi nacin.

Pumpa na istosmjerni akumulatorski pogon - pumpa na istosmjerni akumulatorski pogon

daje vodu za hladenje u nuzdi ako dode do prekida uobicajenog napajanja.

Modul ultrabrzog osiguraca izmjeni¢ne struje - sluzi kao osigura¢ strujnog kruga bez

pomicnih dijelova i ubrzava odziv sustava u sluc¢aju nuzde.
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8.1.Sustav uzemljenja i otkrivanja proboja na masu

Detektor uzemljenja primarni je zaStitni uredaj. Pe¢ se ne Koristi ako sustav otkrivanja
uzemljenja nije ispravan. Mnogi ¢imbenici (stanje obloge i sl.) utjeu na rad i brzinu rada
detektora proboja na masu. Ako se u bilo kojem trenutku posumnja na proboj na masu, odmah

se prekida s radom, slijedi evakuacija osoblja s radne povrSine i prazni se pec.

Sustav otkrivanja uzemljenja i1 proboja na masu koji se koristi s ve¢inom indukcijskih peéi i
jedinica napajanja kljuCan je za siguran postupak taljenja i odrzavanja taline. Sustav, koji
sadrzi modul detektora uzemljenja povezan s napajanjem i sondu za proboj na masu koja se
nalazi u peci (osim u pe¢ima s posudom za taljenje koja se moze skinuti), namijenjen je
vaznoj zastiti od strujnog udara i mogucnosti proboja metala do zavojnice, vrlo opasne

situacije koja moZe dovesti do erupcije peci ili eksplozije.
Sonda proboja na masu

Kljuéni ¢imbenik te zaStite u pefima s zbijenom oblogom ili provodljivim posudama za
taljenje je sonda na dnu peéi. Ta se sonda sastoji od elektricnog uzemljenja povezanog s
nekoliko Zica koje se protezu kroz toplinsku izolaciju i u dodiru su sa talinom ili provodljivom
posudom za taljenje.(slika 17.) Taj sustav elektri¢ki uzemljuje talinu. U nekim malim pe¢ima
s posudama za taljenje koje nisu provodljive niti se mogu ukloniti te nema prakti¢nog nacina
uzemljenja taline, sonde za uzemljenje su u obliku Zicanog kaveza koji se nalazi izmedu
kolijevke i zavojnice. Zi¢ani kavez sluZi za uzemljenje taline ako metal prodre iz posude za

taljenje [1].

¥~ Sonda proboja na masu

Sl . Dno posude s rastaljenim metalom
u peci s celicnim oplosjem

ili provedijiva posuda za taljen]

Sonde moraju bifi

u dodiru s punje-
Gornji i donji njem ili posudom “
dijelovi- hladenje  za taljenje
zavojnice

Dno oplodja peci

Kabel uzemljenja — izbacivanje

Slika 17. Sonda proboja na masu sa ¢eli¢nim oplo§jem
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Obje su ove konfiguracije posuda namijenjena pruzanju zastite od strujnog udara radnicima u
taljenju osiguravaju¢i da u talini nema napona. Ako rastaljeni metal dode u dodir sa
zavojnicom, senzor za proboj na masu odvodi napon iz zavojnice u tlo. Modul za otkrivanje
uzemljenja otkriva tu situaciju te iskljucuje napajanje kako ne bi dolazilo do elektri¢nih
lukova na zavojnicama. Tako se istodobno sprecava prijenos visokog napona putem

rastaljenog metala ili punjenja peci.

U pe¢ima s Celicnim oplosjem ti dijelovi koji sluze za hladenje elektricno su izolirani u
odnosu na aktivne dijelove zavojnice, prvenstveno radi izolacije aktivnog dijela zavojnice
protiv elektricnog proboja na vrhu i dnu peci. Ako Cestice metala dodu do dijela zavojnice

koji hladi, metal se jednostavno smrzne.

Sustav za otkrivanje uzemljenja 1 proboja na masu moze osjetiti prisutnost metala uz dijelove
za hladenje istovremeno zadrzavajuéi elektri¢nu izoliranost izmjeni¢ne struje u tim dijelovima
u odnosu na aktivne dijelove zavojnice. To poboljSano rjeSenje postize se dodavanjem
jednostavnog uredaja svim novim pec¢ima s celicnim oplo§jem koji stvara niski napon
istosmjerne struje na gornjem i donjem dijelu zavojnice. S tim naponom, o$tar komad metala
koji dodiruje dio zavojnice koji sluzi za hladenje ukljucit ¢e detektor proboja na masu,
iskljucuju¢i pe¢ i upozoravaju¢i rukovatelja na problem. Budu¢i da je napon na dijelu
zavojnice koji sluzi za hladenje nizak, kvar ¢e generirati tek vrlo nisku jakost struje, do 150
miliampera. Za razliku od sustava u kojima se dijelovi zavojnice koji sluze za hladenje
izravno povezuju s aktivnim dijelom zavojnice radi zastite od proboja na masu, ta struja ne
predstavlja opasnost za zavojnicu. Tako se izbjegava opasnost od velikog kvara koji moze

stvoriti rupu u cijevima za hladenje zavojnice.
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8.2.Sustavi za punjenje i predzagrijavanje

Eksplozije u pe¢ima koje sadrze rastaljen metal mogu dovesti do ozbiljnih pozara, oStecenja
imovine i/ili teskih ozljeda ili smrti osoblja. Do eksplozija znaju dovesti mokri otpad, tekuéina
zarobljena u zatvorenim ili djelomi¢no zatvorenim spremnicima, nakupine leda u otpadu
unesenom u pe¢, ¢ak i navodno onesposobljene Cahure granata koje zapravo sadrze kapsle.
Posebno provjerite je li materijal punjenja siguran te nece li eksplodirati. Sav materijal kojim
se pe¢ puni mora biti potpuno suh. Presane ili balirane konzerve za napitke i slican otpad

mora se potpuno osusiti kako bi se prije dodavanja talini eliminirala vlaga.

Upotreba sustava za susSenje i predzagrijavanje te daljinskih sustava punjenja moze bitno
smanyjiti ucestalost nezgoda pri postupcima punjenja peci. Ti sustavi, medutim, ne eliminiraju
potrebu za prikladnom osobnom zaStitnom opremom . Mnoge se ozbiljne nezgode u
ljevaonicama dogadaju tijekom punjenja peci, kada su ljevaci u velikoj blizini taline.
Spricanje prouzrokovano ispustanjem velikih komada otpada i eksplozije vode/ rastaljenog
metala proizasle iz mokrog ili vlaznog otpada moze se smanjiti upotrebom sustava za susenje
1 predzagrijavanje te sustavima za daljinsko punjenje. Ti sustavi ne mogu, medutim, ukloniti
zarobljene tekucine, poput ulja u konzervama. Takvi se materijali prije upotrebe moraju

zdrobiti i osusiti.
Sustavi za punjenje i predzagrijavanje

U sustavima za punjenje i predzagrijavanje otpad prolazi kroz tunel u kojemu sagorjeva nafta
ili benzin, gdje se zagrijava, a koli¢ina vlage koja moze dovesti do eksplozije vode/rastaljenog
metala se smanjuje. Pri radu s opremom u kojoj sagorjeva gorivo i servisiranja te opreme
uvijek postujte lokalne i1 drzavne propise o zastiti. Ti sustavi takoder spaljuju ulje, dajuci ¢isce
punjenje i smanjujuce koli¢inu energije potrebnu za taljenje otpada u peci. Susaci otpada
moraju se koristiti u svakoj talioni¢koj pe¢i u kojoj ve¢ postoji talina i u svim primjenama

kada se u rastaljeni metal dodaje otpad [1].
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Sustavi za punjenje

Sustavi za punjenje ukljucuju tekuce i vibracijske vrpce, kante za punjenje i zljebove. Oni
znacajno pojacavaju zastitu dozvoljavajuc¢i punjenje s vece udaljenosti, drze¢i radnike na
vecoj udaljenosti i iza zaStitnih barijera. Vazno je obratiti pozornost na ispravan, neprekinut
nacin punjenja sadrzaja u talinu. Ako se sadrzaj blokira ili se stvori most,pretjerano grijanje

moze oStetiti termoizolaciju, a rastaljen metal moze prodrijeti do zavojnice.

To dovodi do gubljenja obloge i predstavlja vrlo opasnu situaciju. Ako rastaljen metal progori
zavojnicu, voda u zavojnici moze prouzrociti eksploziju dovodeci do ozljeda koje mogu imati

smrtni ishod.

Svi sustavi za punjenje sadrze pokretnu opremu koja moze prouzrokovati ozljede ili smrt. Ta
oprema moze sadrzavati vagone koji se zakrecu i/ili putuju kroz podrucje oko peci, magnete i
kante za punjenje koje prenose kranovi i tekuée vrpce. Vazno je biti svjestan putanje pokretne
opreme 1 drzati se izvan te putanje tijekom rada. Udarac pokretne opreme moze prouzrokovati

ozljede i smrt.

Kad se za punjenje peci koristi zakretna vrpca ili neki drugi automatizirani sustav, rukovatelj

moze ostati na sigurnoj udaljenosti ili iza zastitne barijere.

Budu¢i da sluze za odrzavanje i ulijevanje rastaljenog metala,sustavi za automatsko ulijevanje
izlazu svoje rukovatelja istim ili sliénim opasnostima kao 1 talionic¢ke ili pe¢i za Cuvanje
taline.Ovisno o sustavu za automatsko ulijevanje, opasnosti mogu ukljucivati opekline od
Spricanja metala, dodira s vru¢im povrSinama, istjecanja metala te eksplozija vode/rastaljenog
metala.Sustavi za automatsko ulijevanje i sami, medutim imaju svoje opasnosti koje se inace

ne povezuju s radom u talionici.
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9. OPASNOSTI ELEKTRICNOG UDARA

Osiguranje radnog mjesta za siguran rad u normalnim pogonskim uvjetima, jer se aktivni
dijelovi postrojenja, koji su pod naponom, nalaze izvan dohvata ruku ¢ovjeka ( smjesteni su u
transformatorskim komorama ili su zatvoreni u zastitna kucista). Unutar transformatorskih
komora dijelovi pod naponom su vidljivi 1 neizolirani, zbog Cega te prostorije trebaju stalno
biti zakljuCane, a ulaz u njih je dopusSten samo ovlastenom osoblju i to u beznaponskom
stanju.Mjesta rada tj. mjesta za siguran rad u izgradenim i u rad pustenim postrojenjima mogu

se podijeliti na mjesta upravljanja i mjesta za povremeni boravak.

Mjesta za indirektno (lokalno elektri¢no) i direktno (ru¢no) upravljanje su locirana u prostoriji
u kojoj su smjesteni i ormari izmjeni¢nog i istosmjernog napajanja. Upravljacka mjesta za
direktno upravljanje (ru¢ni pogonski mehanizmi) smjeStena su na mjestu ugradnje svakog

sklopnog aparata (prekidaca i rastavne sklopke).

Podloga (pod) ispod svakog upravljatkom mjesta i mjeta po kojem je dopusteno kretanje je
ravna, a svi otvori za prolaze kabela u ploci se nalaze iznad ili ispod sklopnih blokova ili su
pokriveni metalnim poklopcima, tako da nema prepreka koje bi predstavljale smetnju u
slu¢aju evakuacije 1 spaSavanja.Sva mjesta rada 1 kretanja po zgradi moraju biti dobro
osvijetljenja, a u slucaju ispada elektricne mreze predvidena je i sigurnosna rasvjeta (nuzna i
protupani¢na). Razmjestaj opreme treba biti takav da je osigurana dobra vidljivosti prema

izlaznim vratima za evakuaciju iz zgrade.

Energetski strujni krugovi opremljeni su zaStitnim uredajima koji automatski iskljucuju

mjesto kvara u vremenu kracem od 1 sekunde.

Zastita od previsokog napona dodira i koraka u postrojenju izvedena je sustavom zaZztitnog
uzemljenja, 1 to na taj nacin da su svi metalni dijelovi aparata i1 ¢elicne konstrukcije koje su u
normalnom pogonu nisu pod naponom (npr. kuéiSta ormara izmjeni¢nog 1 istosmjernog
razvoda, metalni poklopci kanala, metalne mase ostale opreme, okviri vrata i prozora te druga
metalna bravarija, itd.), a koje su smjeStene unutar zgrade budu spojene na sabirni vod

unutarnjeg uzemljenja u zgradi koji je spojen na vanjsko zastitno uzemljenje.

Zastita je takoder izvedena izjednaCavanjem potencijala, tj. spajanjem svih metalnim dijelova
u postrojenju, unutarnjeg i vanjskog uzemljiva¢a na zdruzeno uzemljenje transformatorske
stanice .U vanjskom prostoru se na zdruZeno uzemljenje spaja i metalna konstrukcija opreme

rasvjete te opreme sustava radijatora za hladenje.
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Zastita od slu¢ajnog dodira dijelova pod naponom

Visok stupanj zastite od slucajnog dodira dijelova pod naponom na postrojenju postize se
smjeStanjem energetske opreme u zatvorena limena kucista. Pri tome se zaStita od slu¢ajnog
dodira dijelova pod naponom (koji su u normalnom pogonu pod naponom) osigurava izborom

opreme s odgovaraju¢im stupnjem mehanicke zastite.
Relejna zastita

Dovodi i odvodi u svakom polju postrojenja, pe¢ni transfornatori, te odvodi Sti¢eni su
odgovaraju¢im zastitnim relejima i uredajima od mogucih kvarova. Trajanje kvara ograni¢eno
je djelovanjem zastite na trajanje krace od 1 sekunde, nakon cega se iskljucuje strujni krug i
otklanjaju uzroci koji bi mogli izazvati razaranje opreme. Odabrana oprema dimenzionirana je

na termicka i dinamicka naprezanja koja se javljuju uslijed kratkog spoja.

Relejna zastita podesena je tako da je moguénost pojave dodirnog napona svedena na trajanje
ispod 1 sekunde. Dodirni napon koji se moZe pojaviti na sustavu uzemljenja sveden je na

dopustenu vrijednost.

U glavne strujne krugove pomoc¢nih napajanja za zaStitu od kratkog spoja ugradrni su
kompaktni niskonaponski prekidaci, a u pomocne strujne krugove minijaturni automatski

prekidaci.

Zastita pe¢nih transformatora 1 priklju¢nih spojnih vodova od preopterecenja 1 kratkog spoja
osigurana je numerickim zaStitnim relejima ugradenim u sklopne blokove, pri ¢emu se za
zaStitu pe¢nih transformatora koriste 1 tehnoloSke =zaStite ugradene na samim

transformatorima.

Primarna zastita pe¢nih transformatora, ostvarit ¢e se tkz. sigurnosnim detektorom koji mjeri
tlak, temperaturu, razinu ulja te detekciju plinova. Uredaj ukazuje na promjene u
transformatorskom ulju, tj. minimalnu 1 maksimalnu koli¢inu ulja uz signalizaciju. Uredaj
posjeduje tlacni relej koji signalizira povisSenja tlaka iznad dozvoljene razine. Takoder, uredaj

posjeduje termometar koji mjeri temperaturu ulja s vanjskim pokazivacem.
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10. OPASNOST OD NASTANKA POZARA

Na granicana pozarnih sektora i dolazi do prolaza elemenata konstrukcije i opreme kroz

pozarne sektore. Pod elementima konstrukcije i opreme podrazumijevamo:

e Vodovodne instalacije

e Elektroinstalacije

Vodovodne i elektri¢ne instalacije moraju biti izolirane materijalom koji ne gori i ne podrzava

gorenje na mjestima prolaza iz jednog sektora u drugi.

Elektricne instalacije koje prolaze kroz pozarne sektore putem kanala, Sirenje pozara kroz
kanal ¢e se sprjeciti vatrootpornim brtvljenjem pomocu pijeska u duzini od 1,00 m s obje

strane granice sektora.

Vodovodne 1 elektricne instalacije koje prolaze kroz pozarne sektore direktno kroz zid.
Sirenje pozara kroz prodore u zidu ée se sprjediti vatrootpornim brtvljenjerm otvora
odgovaraju¢im vatrootpornim brtvama, protupozarnim jastuc¢i¢ima i sl. koji moraju osigurati

istu klasu otpornosti na pozar kao i konstrukcija.
Pozarno sektoriranje

Pozarni sektor je osnovna prostorna jedinica dijela gradevine koja se samostalno tretira s
obzirom na tehni¢ke i organizacijske mjere zastite od pozara, a odijeljena je od ostalih

dijelova objekta protupoZarnim konstrukcijama.

Zbog sprjecavanja Sirenja pozara unutar i oko gradevina biti ¢e prema namjeni prostora i

uvjetima propisa definirana kao viSe pozarnih sektora.
10.1.Procjena ugroZenosti od poZara

U prvom redu ovdje je izvor opasnosti elektri¢ni luk.(slika 18.) Uzroci nastanka elektricnog
luka su mnogobrojni. Oni mogu nastati u statickim stanjima pogona zbog iskrenja na loSem
kontaktu, nedopusStenog zagrijavanja vodica i uredaja od preopterecenja, slabljenja izolacije,
necistoce, nedovoljnog hladenja i sli€no. U dinamickim stanjima elektri¢ni luk javlja se pri
iskljucenju sklopnih aparata. Za prekidanje toka elektricne energije nisu osposobljeni svi
sklopni aparati. Za ovo su sposobni samo prekidaci. Pojavu elektricnog luka mogu izazvati i

prenaponi koji mogu biti atmosferskog porijekla ili sklopni prenaponi.
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Slika 18. Nastanak elektri¢nog luka

Unutarnji kvarovi u peénim transformatorima mogu izazvati eksploziju kotla s paljenjem ulja
1 jakim poZarom. No, ukoliko 1 dode do pojave pozara na pe¢nom transformatoru, on ¢e biti
lokaliziran 1 time sprijeCeno njegovo daljnje Sirenje jer je prikladnim smjeStanjem
transformatora u zasebne transformatorske komore osigurano da ne dode do Sirenja pozara.
Ispod peénih transformatora predvidena je sabirna uljna kada za sakupljanje eventualno

iscurjelog ulja i gaSenje poZara na granuliranom $ljunku.

Opasnosti od niskog napona takoder postoje, u vidu gorenja izolacije vodi¢a, boje i sli¢no, a
postoje i opasnosti uslijed uporabe opreme strojarskih instalacija. Posebna opasnost

posvecena je brzom otklanjanju kvarova na sabirnicama.

Najveca moguénost izbijanja pozara je na pe¢nim transformatorima. U slucaju istjecanja ulje
ponire preko Sljuncanog filtera u sabirnoj kadi. Temelji peénih transformatora su armirano

betonski kao i uljna jama. Sloj §ljunka u sabirnoj kadi sprjec¢ava Sirenje pozara na uljnu jamu.
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Osim toga, pec¢ni transformatori opremljeni su zastitnim relejom koji proraduje na pojavu

plina u kotlu transformatora, a relej ima signalni i isklopni kontakt.

Pristup komorama u kojima se nalaze pec¢ni transformatori kao najugrozeniji dio postrojenja
omogucen je kruznom prometnicom za transport opreme i ulaz osoba te se omoguéuje
nesmetan prilaz peénim transformatorima.Sto se ti¢e gradevinske izvedbe zgrade potrebni su

materijali vece otpornosti na pozar:

e Temeljna ploca je od armiranog betona;

e Zidovi, stropna i krovna ploca su od armiranog betona.

Kabelski kanali za polaganje signalno-upravljackih kabela po postrojenju izvedeni su od
betona, pokriveni celi¢nim poklopcima. Kabeli za pomoéne strujne krugove (pomocéno
napajanje, upravljanje, zaStitu, mjerenje i signalizaciju) se polazu u posebne kabelske kanale i

na odvojene kabelske police (odvojeno od energetskih kabela). [2]
Primjena mjera protupozarne zastite osigurana kroz sljedece elemente:

e Lokacijom i dispozicijom postrojenja;

e Gradevinskom izvedbom;

e Nacinom napajanja elektricnom energijom;

e Izborom izvedbe postrojenja, uredaja i instalacije;

e Izborom i dimenzioniranjem instalacije, instalacijskog materijala, pribora i opreme;

e Zastitom gorivnih dijelova gradevine od toplinskog utjecaja elektri¢ne instalacije;

e (Odgovaraju¢om elektricnom 1 mehanickom zaStitom elemenata ugradene opreme od
sluc¢ajnog dodira, prodora stranih tijela i indirektnog dodira;

e Izjednacavanjem potencijala medu pojedinim dijelovima gradevine 1 opreme;

e Nacinom upravljanja;

e Sprjecavanjem pogresnih pogonskih manipulacija;

e Sprjecavanjem pojave Sirenja luka;

e Zastitom od struja kratkog spoja i preopterecenja;

e Zastitom od prenapona;

e [zvedbom nuzne i protupani¢ne rasvjete;

e Ugradnjom sustava za otkrivanje 1 dojavu pozara.
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Osnovne znacajke elektroenergetskog postrojenja u svezi primjene mjera zastite od pozara su:

e Kompletna elektroenergetska oprema dimenzionirana je tako da izdrzi sva naprezanja
u normalnom pogonu, a u slucaju kvara zastitni uredaji isklju¢uju mjesto kvara i time
sprjeCavaju daljnje napajanje mjesta kvara. Kod dimenzioniranja opreme vodeno je
racuna o toplinskim, elektri¢nim i mehani¢kim unutras$njim naprezanjima u pogonu i
kratkog spoja, o utjecaju okoline (prasina, vlaga, mehanicka, elektri¢na i toplinska
naprezanja) te o zadovoljavanju funkcionalnih uvjeta uporabe, S§to omogucava
uporabu opreme u granicama nazivnih vrijednosti.

e Elektricna oprema i vodovi zastic¢eni su od prevelikih toplinskih naprezanja zastitnim
napravama (prekidac¢ima). Predvideni zastitni uredaji ispravno su koriSteni i dostatni
su za zaStitu 1 uporabu opreme i vodova u granicama nazivnih vrijednosti.

e Prilikom prijelaza kabela iz jednog u drugi pozarni sektor unutar zgrade prodori se
brtve protupozarnom brtvenom uvodnicom da se sprijeci Sirenje pozara. U slucaju
nastanka pozara treba dio zahvacen pozarom odvojiti od napona, a poZar mogu gasiti
samo stru¢no osposobljne osobe.

e Ispod pe¢nih transformatora je u skolpu temelja izvedena slivna kada prekrivena
slojem $ljunka koji sprjecava Sirenje pozara.

e Pecni transformatori postavljeni u zasebne transformatorske komore te su na taj nacin
u potpunosti odvojeni od i razvodnih ormara, tako da je na taj sprijeceno prenoSenje
eventualno nastalog poZara.

e U ljevaonici je instalirana vatrodojavna centrala za automatsku i ruénu dojavu pozara
koja ¢e u sluéaju nastanka pozara signal ,,POZAR® proslijediti u centar daljinskog
vodenja.

e NuzZna rasvjeta se napaja s akumulatorske baterije 220 V. Ona cini otprilike 25%
normalne rasvjete i omogucava rad u otezanim uvjetima, u sluc¢aju ispada pomocnog
izmjeni¢nog napajanja.

e Protupani¢na rasvjeta tijela su postavljena iznad izlaza iz zgrade i imaju natpis
IZLAZ. Napajaju se izmjenicnim naponom iz elektriCne instalacije zgrade, a
opremljena su vlastitim akumulatorskim baterijama tako da se u slu¢aju nestanka
izmjeni¢nog napajanja automatski pale 1 osvjetljavaju najkraci put za izlazak te ma taj
nacin osiguravaju sigurno napustanje objekta.

e Predvideno je koriStenje rucnih 1 prijevoznih vatrogasnih aparata i ostalih pokretnih

uredaja za gaSenje. [2]
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10.2.Postupak gasenja u slu¢aju pozara

Gasenje pozara na elektroenergetskom postrojenju povezano je, kao S§to je naglaseno, a
opasnosS¢u od udara elektricnom strujom. U slucaju pozara iskljucuju se samo oni dijelovi koji
su zahvaceni vatrom i neposredno ugrozeni. U tom slu¢aju, ako je to potrebno, ostat ce u
pogonu 1 rasvjetni uredaji kako bi se olaksao rad pri gaSenju. Razorene ili oSte¢ene elektricne

aparate i uredaje treba odmah iskljuciti.

Nakon gasSenja pozara, zgariStu se moze pristupiti tek nakon utvrdenog beznaponskog stanja.
Ponovno stavljanje elektroenergetskog postrojenja u pogon nakon pozara moguce je tek
nakon uspostave stanja postrojenja koje odgovara tehniC¢kim propisima za izvodenje

odgovarajucih postrojenja.

Posebnu paznju treba posvetiti slucaju kad se gaSenje pozara vrSi na jednom dijelu
postrojenja, dok drugi ostaje pod naponom. U tom slucaju osoba koja gasi poZar izloZena je
opasnosti od elektriénog udara putem sredstva za gaSenje. Stoga je potrebno iskljuciti 1 dio
postrojenja koji nije direktno obuhvaéen pozarom ili za gaSenje upotrijebiti sredstvo koje nije

vodljivo.

U slucaju pozara na uljnim transformatorima treba odmah intervenirati jer od toga zavisi i
brzina gasenja i oCuvanje imovine. Nakon iskljuenja vatrom zahvacéenih ili neposredno
ugrozenih dijelova treba po moguénosti zaporne naprave za ispusStanje ulja otvoriti da bi se
ulje uklonilo. Ako je pozar manjih razmjera treba ga gasiti ru¢nim ili prijevoznim vatrogasnih

aparata.

Pri pojavi pozara koji se jo§ nije razbuktao treba pozar gasiti ru¢nim ili prijevoznim

vatrogasnim aparatima koji su popunjeni elektricno nevidljivim sredstvima. [2]

43



11. OPASNOST SPRICANJA RASTALJENOG METALA

Mokri materijali za punjenje peci velika su opasnost u svim ljevaonicama. Kad rastaljen metal
dode u dodir s vodom, vlagom ili materijalom koji sadrzi tekuc¢inu, voda se odmah pretvara u
paru, Sireci se na volumen 1600 puta veci od izvornog i dovodeci do snazne eksplozije. To se
dogada bez upozorenja te izbacuje rastaljen metal, a mozda i krute Cestice iz pec¢i dovodeci u

opasnost radnike, pogon, pe¢ i pridruzenu opremu.

Eksplozija vode/rastaljenog metala moze se dogoditi u bilo kojoj vrsti peci.U slucaju
indukcijske peci posljedice mogu biti i ozbiljnije te uklju¢uju moguénost dodatnih eksplozija
do kojih dolazi kad tekucina iz oSte¢enog sustava hladenja dode u dodir s rastaljenim
metalom. Do eksplozije moze do¢i i kada u pe¢i nema rastaljenog metala. Do eksplozija moze
do¢i 1 ako se zapecaceni spremnici ili bacve ubacuju u praznu, ali vrucéu pe¢. U tom slucaju

snaga eksplozije moze izbaciti nov materijal, a vjerojatno i ostetiti termoizolacijsku oblogu.
Eliminacija mokrog otpada

U ljevaonicama u kojima se vecéina punjenja peci sastoji od otpadnog, mokrog materijala
opasnost je najvec¢a.Neke ljevaonice smanjuju opasnost od eksplozije vode/rastaljenog metala
cuvajuéi otpadni metal pokrivenim najmanje jedan dan, a zatim pozornim trazenjem ostatka
vlage. Sve veci broj ljevaonica koristi daljinske sustave za punjenje peci sa suSa¢ima punjenja
ili sustavima predzagrijavanja, $to je svakako pouzdanije rjesenje.Daljinski sustavi punjenja
omogucuju rukovatelju punjenje s vece udaljenosti ili iza zastitnog zaslona. Susaci i sustavi za

predzagrijavanje uklanjaju vodu prije unosa otpada u pec.
Zapecaceni spremnici

Opasnost koju je lako previdjeti predstavljaju zapecaceni spremnici 1 dijelovi cijevi, odnosno
cjevovoda kojima su u postupku rezanja zatvoreni krajevi. Spremnici koji sadrze gorive
materijale ili njihova isparenja eksplodirat ¢e znatno prije taljenja samog otpada.
Predzagrijavanje zapecacenih materijala ne uklanja tu opasnost. Limenke aerosola, cilindri za
kisik, spremnici propana, acetilena i amortizeri nikada se ne smiju koristiti kao materijal za
punjenje.Zapravo postoji opasnost od eksplozije zapeCa¢enog spremnika u sustavu za

predzagrijavanje. Samo opreznost rukovatelja moZze sprijeciti takve dogadaje.

Zapecaceni materijali nikada ne smiju dospjeti u pe¢ niti u sustav za prezagrijavanje.

Odrezani dijelovi otpadnih cijevi i cjevovoda i prividno prazni zapeCaceni spremnici mogu se
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¢initi manje opasnim, ali to nije slucaj. lako ne sadrze zapaljive tekuéine, zrak u njima moze
se na visokoj temperaturi brzo rasiriti. U ekstremnim slu¢ajevima rast tlaka bit ¢e dovoljan za
prodor kroz stjenke spremnika ili zatvoren rub cijevi. Ako do toga dode, snazan mlaz zraka

moze izbaciti vru¢ otpad iz pe¢i ili ga zabiti u oblogu peci.
Hladenje peci

Bez stalnog hladenja indukcijske pe¢i ne mogu funkcionirati. Zavojnica u peci koja stvara
elektromagnetsko polje ne smije se pregrijati. lako izvjesna koli¢ina topline prolazi od taline
kroz oblogu do zavojnice, vec¢ina toplinskog optereCenja zavojnice proizlazi iz elektricne
energije koja njome protjeCe. Zato je potrebno neprekidno hladenje, ne samo da bi se
povecala provodljivost, ve¢ i da se zavojnica ne bi otopila. Sustav hladenja obi¢no je ugraden
u samu zavojnicu koja je nacinjena od Supljih bakrenih cijevi kroz koje protjee voda za
hladenje.(slika 19.) Voda preuzima toplinu koja nastaje od protoka elektricne energije kao i

toplinu provedenu od metala kroz toplinsku izolaciju i uklanja je putem izmjenjivaca topline.

Ako elektri¢ni ili mehanicki kvar oSteti pumpu koja osigurava cirkulaciju vode, opasan rast
temperature moze dovesti do oStecenja izolacije zavojnice, elektricnih lukova na zavojnici,

nastanka pare i curenja vode. To moze u samo nekoliko minuta dovesti do velike eksplozije.

Zato indukcijske pe¢i moraju biti opremljene pricuvnim sustavom za hladenje, primjerice
pumpom za vodu na akumulatorski pogon ili pogon unutarnjim sagorijevanjem koja se moze

ukljuciti ako uobicajena pumpa prestane funkcionirati. [1]
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Voda za hladenje Bakrene cijevi s debelim stijenkama
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Indukcijske peci moraju biti opremljene sustavom hladenja na
vodu ugradenim u samu zavojnicu. Voda preuzima toplinu koja
nastaje od protoka elektricne energije kao i toplinu provedenu
od metala kroz toplinsku izolaciju i uklanja je putem izmjenjivaca
topline.

Slika 19. Hladenje peci bakrenim cijevima

Otvoreni sustavi za vodu zahtijevaju pozorno odrzavanje

Moderni indukcijski sustavi obi¢no su opremljeni zatvorenim sustavima hladenja vodom.
Potpuno zatvoreni sustavi najbolje Stite od niskog protoka vode do kojeg moze do¢i zbog
talozenja kamenca ili onecis¢ivaca u cijevima kojima prolazi voda. Otvoreni vodeni sustavi
bili su, medutim, uobicajeni u sustavima izgradenim prije 1980. godine.Sigurno
funkcioniranje otvorenih sustava za vodu osigurava se redovitim c¢iS¢enjem, obradom i
odrZavanjem prema navodima uputa za uporabu. Bez pozornog odrzavanja minerali,
necisto¢e,kamenac i1 drugi oneci$¢ivaci blokirat ¢e prolaz vode za hladenje te ¢e se
komponente napajanja i/ili peci pregrijati. Unutar napajanja pregrijavanje moze prouzrokovati
razlaganje izolacijskih materijala i dovesti do nastanka zapaljivog vodika,metana ili propana.
U pe¢i, smanjenje ili prestanak cirkulacije rashladne vode moze dovesti do pregrijavanja
bakrene zavojnice, $to dovodi do kvara u cijevima. Voda mozZe poceti curiti, dovodeéi do

eksplozije vode/rastaljenog metala.
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12. OPASNOST NASTANKA MOSTA

Pri punjenju pe¢i treba paziti na pravilno punjenje izravno u talinu. Ako se sadrzaj blokira ili
se stvori most, pretjerano grijanje moze ostetiti toplinsku izolaciju, a rastaljen metal moze
prodrijeti do zavojnice. To rezultira gubitkom taline i obloge i predstavlja vrlo opasno stanje.
Ako rastaljen metal progori zavojnicu, voda u zavojnici moze prouzroCiti eksploziju. Kad
materijal napunjen u gornji dio peci nije u dodiru s rastaljenim metalom u donjem dijelu peci,

dolazi do stanja koje poznajemo kao "most™.(slika 20.)

Kada se stvori most, nerastaljen materijal viSe ne snizava temperaturu taline tijekom ciklusa
taljenja. Zrak izmedu rastaljenog metala i mosta uz to sluzi kao izolator. Rastopljeni metal na
dnu peci pod utjecajem napajanja ¢ée se pregrijati. To se pregrijavanje u indukcijskoj peci
dogada vrlo brzo 1 uskoro podize temperaturu taline iznad maksimalne specifikacije toplinske
izolacije.Uz to, ubrzana cirkulacija na dnu peci, prouzroena malom masom metala i visokom
snagom, u kombinaciji s visokom temperaturom metala ubrzat ¢e eroziju obloge i mogué

potpun nestanak toplinske izolacije.

U slucaju nastanka mosta

y

Vjerojatnost stvaranja mosta moze se smanjiti uporabom ispravnog materijala za oblogu i pra-
vilnim na¢inom dodavanja materijala za punjenje. Ako se pojavi most, napajanje treba odmah
iskljuciti. Sve osoblje mora se evakuirati iz podrucja peci sve dok ne prode dovoljno vremena za
skrucenje rastaljenog metala.

Do mosta dolazi kada se na vrhu peci stvori "kapa”, §to omoguéuje stvaranje pregrijanih plinova u
praznom prostoru ispod nje. Ako se pojavi most, napajanje treba odmah iskljuciti.

Prazan prostor koji razdvaja rastaljeni metal od Cvrstog sadriaja predstavija izolator.
T\ /T Rastaljeni ¢e se metal pregrijati, a temperatura ¢e naglo porasti.

Slika 20. Nastanak mosta

Ukoliko se odmah ne rijesi "most" moze dovesti do istjecanja ili eksplozije. Ako se istjecanje
dogodi na dnu pe¢i, to moze prouzrokovati pozar ispod peci i gubitak hidraulike, kao i

vodenog hladenja.
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Ako rastaljen metal prodre kroz zavojnice u pe¢i 1 voda dode u dodir s rastaljenim metalom,
voda se trenutac¢no pretvara u paru Sireci se u odnosu 1600 naprama 1. Ako voda prodre ispod
rastaljenog metala, to ¢e trenutacno Sirenje stvoriti eksploziju. Uvijek odrzavajte podrucje
jame oko pe¢i Cistim i1 suhim, buduci da je ono namijenjeno zadrzavanju rastaljenog metala u
sluc¢aju nezgode. Do mosta moze do¢i u bilo kojoj indukcijskoj peci i svi rukovatelji moraju

biti osposobljeni za prepoznavanje mostova i njihovih opasnosti.
Znakovi koji upozoravaju na nastanak mosta

Most se odaje jednim od sljede¢ih znakova upozorenja. Najjasniji znak upozorenja na
postojanje mosta je taljenje koje traje dulje od ocekivanja. Umjesto pojacavanja snage
indukcije,rukovatelj mora iskljuciti pe¢ i odmah evakuirati sve osoblje iz opasnog podrucja.
Ni u kom se slucaju snaga indukcije ne smije pojacati. Ako se tali zeljezni metal, kemijska

reakcija koja nastaje s oblogom pec¢i u slucaju pregrijavanja stvarat ¢e uglji¢ni monoksid.

Taj se plin moZe prepoznati u obliku malih plavih plami¢aka na mostu ili u njemu. Izgled tih
plamicaka ukazuje na ¢injenicu da je most mozda pod tlakom te ga se ne smije kidati. U
sluc¢aju da je punjenje peéi nezeljezni metal takoder ¢e do¢i do proizvodnje plina, ali nema

plamicaka niti drugih vidljivih znakova. [1]
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13. ODRZAVANJE OBLOGE TOPLINSKE IZOLACIJE

Ispravne 1 dobro odrzavane obloge toplinske izolacije vazne su za siguran rad svih pe¢i za
taljenje metala. U indukcijskim pe¢ima od presudnog su znacenja. Fizika elektri¢ne indukcije
zahtijeva da obloga toplinske izolacije izmedu indukcijskih zavojnica i taline bude $to tanja.
Istovremeno, ipak, mora biti dovoljno debela da moze zastititi zavojnice i sprijeciti istjecanje

metala suocCena s talinom, kemijskim tvarima i mehani¢kim udarima.

Odrzavanje obloge peci zahtijeva pozorno tretiranje obloge tijekom svih radova na pe¢i kao i
podrobnu provjeru i nadzor. Istjecanje metala bez sumnje je jedna od najtezih nezgoda koje se
mogu dogoditi tijekom taljenja i odrzavanja. Istjecanja se dogadaju kada rastaljen metal
prodre kroz oblogu peci. Ako se oStete vodovi za hladenje, elektricnu energiju i upravljanje,

postoji neposredna opasnost od eksplozije vode/rastaljenog metala.

Sljedece stavke mogu narusiti integritet obloge peci:
e Montaza materijala za toplinsku izolaciju koji nije prikladan za odredenu svrhu
e Neodgovarajuca/nepravilna montaza materijala za toplinsku izolaciju
e Neodgovarajuce/nepravilno sinterovanje materijala za toplinsku izolaciju.
e Neodgovarajuce/nepravilno predzagrijavanje koriStene hladne obloge.

e Nedostatak nadzora/zapisivanja uobicCajenog troSenja obloge koje dovodi do

pretjeranog stanjenja obloge.
e Nedostatak pravilnog odrzavanja peci
e Trenutacni ili kumulativni efekti fizickih udara ili mehanickog zamora.

e Trenutacni ili kumulativni efekt previsokih temperatura ili nepravilni toplinski ciklusi

obloge.
e Prekomjerne naslage $ljake ili troske

Bilo koja od tih situacija moze dovesti do istjecanja metala iz indukcijske peci. Stoga je
pozornost koju treba obratiti na oblogu pe¢i od presudne vaznosti za sigurno taljenje i

odrZavanje metala.
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Materijal za toplinsku izolaciju sastoji se od nekoliko kemijskih komponenti. Vecina se svih
obloga sastoji od skupa spojeva koji se nazivaju oksidi. Termoizolacijske obloge u
indukcijskim pe¢ima obi¢no su od aluminijskih, silikatnih, magnezijskih ili spojeva cirkonija

uz manje koli¢ine materijala za vezivanje.(slika 21.)

Odabir materijala za toplinsku izolaciju sukladan primjeni u taljenju ili odrzavanju je
presudan. U obzir treba uzeti metal koji se tali, temperature koje se dostizu, trajanje taljenja,
trajanje odrzavanja metala u peci, koli¢inu mije$anja indukcijom, dodatke ili materijale za

legiranje te praksu montaze nove obloge.

- Oplosje
\ l - peci
Zavojnica
Tvrdo sintero- J
vana povrsina

izolaclle TS .

Talina

Zbuka
Praskasta

unutarnja —

izolacija

Slika 21. Presjek peci sa prikazom vatrostalne obloge

13.1.Pravilna montaZa obloge pe¢i

Pravilna montaza jednako je vazna za siguran rad pe¢i kao 1 materijal koji odgovara
konkretnoj primjeni. Ako materijal za toplinsku izolaciju nije pravilno zbijen tijekom
montaze, Supljine imjesta nize gustoe mogu stvoriti slabe tocke koje rastaljeni metal lako
napada. Ako je posuda za taljenje napravljena u obliku koji nije dobro centriran ili je tijekom

pohrane, odnosno prijevoza doslo do njenog izobli¢enja, debljina obloge nece biti jednolika.
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Vazno je slijediti procedure koje je proizvoda¢ materijala za toplinsku izolaciju propisao za
susenje 1 sinterovanje bez zurbe. Ako se za vezivanje materijala za toplinsku izolaciju ne
ostavi dovoljno vremena, obloga ¢e biti osjetljivija na proboj rastaljenog metala i Sljake.

Raspored sinterovanja ne smije se nakon pocetka prekidati iz bilo kojeg razloga.

Pe¢i bez jezgre ponekad koriste unaprijed formirane posude za taljenje nezeljeznih metala
umjesto zbijenih obloga. Jedna od prednosti posuda za taljenje je da se mogu proizvesti sa
zaStitnom caklinom. Uz smanjenje oksidacije materijala za toplinsku izolaciju, caklina moze
zabrtviti sitne pukotine koje se razvijaju tijekom normalnog rada ljevaonice.Zastitno
djelovanje cakline traje samo dok se sloj ne oSteti. Ako napukne ili se oSteti na drugi nacin
tijekom montaZze ili kasnijeg rada, mala ¢e se napuklina, umjesto da se "popravi", poceti Siriti.

Moze do¢i do istjecanja metala.

Racunalno upravljanje postupcima taljenja predstavlja jedan od tehnoloski najnaprednijih
oblika automatizacije talionice.Najnapredniji sustavi automatizacije nude potpuno
programibilno upravljanje sinteriranjem, mogucnost izrade rasporeda procedura hladnog
pokretanja pec¢i te raCunalnog upravljanja pokretanja i postupka taljenja. Uz povratne
informacije termopetlje, racunalno upravljanje sinterovanjem moZze biti preciznije i

pouzdanije od rucno upravljanog. [3]
13.2.Nadzor uobic¢ajenog troSenja obloge

Termoizolacijska obloga 1 posude za taljenje u indukcijskim pe¢ima podloZzne su normalnom
troSenju zbog trenja metala sa zidovima peci. Razlog je uvelike u indukcijskom mijeSanju
prouzrokovanom elektromagnetskim poljem indukcijske pe¢i.U teoriji, toplinska izolacija

trebala bi biti jednolika. U praksi se to nikada ne dogada.

Najjace se trosenje dogada na sljede¢im mjestima:
e mjesto dodirivanja §ljake 1 metala
e mjesto spajanja dna i zidova

e mjesta s manjom gusto¢om zbog nepravilne montaze obloge
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Nakon svake zamjene obloge treba napraviti nacrt pocetnog stanja. Kasnija ¢e mjerenja
pokazati to¢an stupanj troSenja obloge i1 nakupljanja §ljake. Odredivanje stope erozije
materijala za toplinsku izolaciju omogucit ¢e stvaranje rasporeda zamjena obloge prije no §to

Se opasno istrosi.
Neki su znaci istroSenosti obloge:

e Pri napajanju fiksnom frekvencijom, povecan broj kondenzatora koji treba ukljuciti u

krug kako bi se odrzao jedinstven ¢imbenik snage moze biti znak istroSenosti obloge

e Pri napajanju promjenjivom frekvencijom, rad na grani¢nim frekvencijama moze biti

znak istroSenosti obloge.

Iako moze biti korisna, promjena elektricnih znacajki ne smije se koristiti kao zamjena za
fizicko mjerenje i promatranje same obloge. Moze se koristiti i vrhunski sustav otkrivanja
trosenja obloge koji graficki prikazuje stanje obloge (npr. Saveway ili sli¢no). Lokalizirana
oitanja temperature mogu se vrsiti uz pomo¢ dva komercijalno dostupna instrumenta.
Magnetski kontaktni termometar spojen na celi€nu Skoljku kanalne peéi pokazat ¢e tocke
pretjeranog zagrijavanja. Infracrveni termometri omogucuju udaljeno mjerenje temperature

gledanjem pe¢i kroz okular uredaja koji li¢i na ru¢nu videokameru.

Bez obzira na to koji se uredaj koristi za nadzor istroSenosti obloge, vazno je razviti
standardnu proceduru i potom je se pridrzavati. Informacije i osposobljavanje za nadzor
obloge moZe vam pruziti dobavlja¢ toplinske izolacije. To¢no zapisivanje i izrada nacrta
pomo¢i ¢e u maksimalnom iskoriStenju pe¢i izmedu obnavljanja obloge, istovremeno

minimalizirajuci rizik od uporabe peci s opasno stanjenom oblogom [2]
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14. UPRAVLJANJE SLJAKOM ILI TROSKOM

Sljaka ili troska neizbjezan je nusprodukt taljenja metala. Sljaka se formira kada hrda,
necistoce 1 pijesak iz punjenja i materijala za toplinsku izolaciju u oblozi peéi erodiraju i

dospiju na vrh taline.
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Fotografije prikazuju tri razlicite metode uklanjanja Sljake koje
lievaonice mogu Koristiti: osposobljeni i kvalificirani radnik
lievaonice koji nosi prikladnu osobnu zastitnu opremu (PPE),
automatizirani sustav ARMS™ li automatizirana Skoljkasta
grabilica za $ljaku.

Slika 22. Metode uklanjanja $ljake ili troske

Troska se stvara pri formiranju oksida pri taljenju nezeljeznih metala kao S§to je aluminij, cink

i sl. Kemijske reakcije izmedu troske ili §ljake i obloge poveéavaju brzinu erozije obloge.

Kao vrlo abrazivan materijal §ljaka ili troska ¢e erodirati materijal za toplinsku izolaciju pri

vrhu rastaljenog metala. U ekstremnim uvjetima ta erozija moZze izloziti indukcijsku
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zavojnicu, stvaraju¢i rizik od eksplozije vode/rastaljenog metala. Pazljiv nadzor debljine
toplinske izolacije potreban je kako bi se zamjena mogla izvrsiti prije no Sto zavojnica bude

izlozena.
Automatizacija uklanjanja Sljake

Rucéni postupak uklanjanja §ljake iz vrlo velikih peéi operacija je koja zahtijeva puno vremena
i1 radnog napora [1]. Rukovatelje pe¢i ona izlaze visokoj razini toplinskog zracenja i tjelesnog
napora. Kada to visina prostora dozvoljava, uklanjanje Sljake treba izvesti uz pomoc¢

Skoljkastih  Zlica za S$ljaku koje vise s krana iznad peci.(slika 22.)
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15. JAME ZA ISTJECANJE

Indukcijske talionic¢ke peci moraju se koristiti uz dovoljno velike,dobro odrzavane i suhe jame
za istjecanje. Te jame, Cesto zvane i jame za istjecanje, nalaze se ispod i ispred indukcijskih
peci.(slika 23.) Sluze za zadrzavanje rastaljenog metala koji u slu¢aju nezgode moze isteéi ili
se u hitnom slucaju ispusta iz peci. Bez odgovarajuc¢ih jama, tekuca talina bi tekla po podu
ljevaonice dovodec¢i u opasnost radnike, oSte¢ujuc¢i opremu 1 strukture,uz moguénost stvaranja

pozara i eksplozija.

Aluminijski slivnik za
preusmjeravanje vode

Pec postavljena iznad
mjesta preljeva

Spremnici u pijesku ‘

za sakupljanje
prolivenih metala

Nagnuti preljev
Ispod peci

aam g | w AR
FintnaintatiaiTith K1
i

£ Nagnuti donji otvor
sa slavinom za istje-

uuuuuuuuuu
lllllllll

T canje za uklanjanje

_____

nakupljene vode

Slika 23. Jame za istjecanje taline
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Da bi ispunile svoju svrhu, jame za istjecanje moraju odgovarati sljede¢im standardima:

Dovoljan kapacitet - za svaku pe¢ mora postojati jama dovoljne veli¢ine za prihvat 150%
kapaciteta pe¢i pod kojom se nalazi. Ta veli¢ina dozvoljava skoro neizbjezno nakupljanje

metala koji se prolije tijekom rutinskog ulijevanja.

Prikladna konstrukcija - jame za istjecanje moraju sagraditi kvalificirani profesionalci s
iskustvom u gradnji ljevaonica i poznavanjem vase instalacije. Jame moraju biti izgradene od
betona 1 obloZene Samotnom opekom.Podrucje izravno ispod pec¢i mora biti nagnuto da bi se
proliveni metal odlio dalje od pe¢i u dublji dio jame. Podrucje izravno ispred pec¢i mora biti
pokriveno metalnom reSetkom. Preokrenute celicne bacve postavljene punom dubinom u
ljevaonicki pijesak na dnu jame pomazu u ograniavanju Sirenja i kasnijem uklanjanju
prolivenog metala. Proliveni metal teCe kroz pijesak, prolazi kroz dno preokrenutih bacvi 1

puni ih. Poslije ih je lako ukloniti.

Apsolutna suhoca - jame za istjecanje uvijek moraju biti potpuno suhe. To zahtijeva stalan
oprez buduci da su te jame niske tocke pogona u koje se moze skupljati voda iz pogona, iz tla
ili voda od c¢iS¢enja. Mokre su jame tempirane bombe! Samo suhe jame za istjecanje mogu
sigurno zadrzati izljev ili praznjenje pe¢i u nuzdi. Ako su jame mokre, pe¢i se ne smiju

ukljucivati!

Sustav za odvod vode - sustav za odvod vode ugraden prilikom gradnje jame ili dodan
kasnije moZze pomo¢i u odrZavanju suhoce jame. Unutar tog sustava aluminijski se kanal ili
odvod postavlja pri vrhu jame za istjecanje, izravno ispod kosine koja se nalazi ispod peci. Taj
kanal prikuplja vodu ili tekuc¢inu koja curi niz kosinu prije no §to padne u jamu i odvodi je do

drenaze ili taloznika.

Pozorno odrzavanje - kao i sve ostale kljucne zaStitne sustave jame za istjecanje treba

dnevno pregledavati. Moraju biti €iste 1 ne smiju sadrZavati zapaljive materijale.

Poklopci jama moraju biti Cisti od §ljake 1 drugih materijala koji ith mogu blokirati ili ometati
prolaz rastaljenog materijala. Metal koji je iscurio tijekom manjih istjecanja treba redovito
uklanjati kako bi se osigurao odgovarajuéi kapacitet jame [1].Ako znate da su jame za
istjecanje pravilno dimenzionirane, suhe i Ciste, pe¢ima moZete rukovati sa samopouzdanjem
koje vam daje znanje da u sluc¢aju nuzde moZete izbaciti rastaljeni materijal iz peci u jamu za

istjecanje.
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16. ZAKLJUCAK

Svrha zastite na radu je sustavno unapredivanje sigurnosti i zastite zdravlja radnika i osoba na
radu, sprje¢avanje ozljeda na radu, profesionalnih bolesti i drugih bolesti u vezi s radom.S
obzirom da je djelatnost lijevanja metala jedna od izrazito opasnih industrija potreban je visok
stupanj zastite u svim segmentima.Pocevsi od postupka instalacije peci za lijevanje pa do
postupka lijevanja metala,opasnosti i rizici su prisutni. Ozljede na radu odgovornije su za
znacajniji broj izgubljenih radnih sati, smanjenje produktivnosti i gubitke godina radnog staza

nego i jedno drugo bolesno stanje radnika.

Zakonska obveza provodenje preventivnih programa zastite i sigurnosti na radu je uredena ali
Cesto nije dostatna zbog nesavjesnosti ili nemarnosti samog radnika.Tehnologija radnog
procesa u smislu zaStite na radu 1 zakonska regulativa zaStite na radu konstantno se
nadograduju i1 poboljSavaju te u buduénosti biti ¢e manje nezeljenih dogadaja te time ozljeda

na radu i profesionalnih bolesti.

Ovim zavr$nim radom je obuhvacen jedan dio ljevackog procesa,ujedno i najopasniji ljevacki
postupak,taljenje metala. I kao zakljucak proizlazi da je sigurnost i zastita radnika primarna te
da se tome mora posvetiti velika paznja,inace su gubici veliki za sve radnike,poduzeéa i na

kraju cijelu zajednicu.
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