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1. UVOD

Proizvodnja sto¢ne hrane jedan je od najvaznijih segmenata stocarske proizvodnje, buduci
da se kvalitetna i ekonomski uspjeSna proizvodnja stoke moze ostvariti isklju¢ivo uz
primjenu kvalitetne stocne hrane. U proizvodnji sto¢ne hrane primjenjuje se razli¢ita oprema
koja ima specifi¢nu namjenu: procesiranje 1 obradu ulaznih sirovina za proizvodnju sto¢ne
hrane do Zeljenog sastava i oblika u kome ¢e hrana biti konzumirana u procesu uzgoja
zivotinja (krava, svinja, peradi, itd.). Procesiranje i obrada sirovina nuzni su kako bi se
osigurala vecéa ucinkovitost ishrane (veca proizvodnost mesa, mlijeka ili jaja) te kako bi se
na taj nacin smanjili troSkovi proizvodnje.

Jedan od bitnih postupaka u procesu proizvodnje stone hrane je mijeSanje mljevene zrnate
biljne mase (kukuruza, je¢ma, zobi, suncokreta, itd.) sa melasom i uljem od koje se hrana
proizvodi. MijeSanje se izvodi u homogenizatorima razlicitih konstrukcija i radnih svojstava.
Uloga homogenizatora je proizvodnja mjeSavinu dvaju ili viSe tekucina, kao Sto je ovdje
slucaj, gdje se nalazi smjesa mljevene zrnate biljne mase , melase i ulja. Dobivena mjeSavina
se transportira u silo ¢elije gdje se Cuva i skladisti do daljnjeg transporta.

Osnovni problem koji se pojavljuje u eksploataciji homogenizatora troSenje je materijala
radnih elemenata, koje se odraZava na ucinkovitosti mijeSanja. Neispravnost stroja i
neredovito odrzavanje takoder mogu Stetno djelovati na kvalitetu hrane, koja je postavljena
kao osnovni parametar proizvodnje. Zastoji u radu zbog mogucih kvarova mogu uzrokovati
velike gubitke. Svi strojevi 1 dijelovi stroja imaju odredeni vijek trajanja za koji su
konstruirani, a s obzirom da su lopatice u direktnom kontaktu i najvise se troSe na njih se
posvecuje dodatna pozornost. Ozbiljan problem predstavlja jace troSenje, koje ukljucuje

odnoSenje vecih Cestica, ukljucujuéi 1 komade metala s troSene povrsSine.

Cilj ovog rada istraziti je troSenje lopatica homogenizatora DPSD 6.23 koje su u direktnom
kontaktu sa smjesom i melasom koju mijeSaju. Istrazivanje ¢e obuhvatiti prikupljanje
literaturnih podataka o tribologiji i troSenju lopatica abrazijom koja je najveéi uzroénik
troSenja. Usporedbom novih lopatica i koristenih lopatica koje su pred mijenjanjem istrazivat
¢e se koliko je smjesa i melasa utjecala na njih 1 koliko su dugo bile koristene. Istrazivanje

je odradeno u tvornica sto¢ne hrane ,,Vitalka®.



2. PREGLED LITERATURE

2.1. Povijest istraZivanja trenja i troSenja

Naziv tribologija dolazi od grékog pifoo (tribos) Sto znaci trenje, trosenje i sli¢no (Zgaga,
1975.). Prema Ivusicu (1998.), tribologija je znanost i tehnika o povr§inama koje su u dodiru
i relativnom gibanju te o pojavama koje pritom nastaju. Pojam tribologije prvi put je
sluzbeno naznacen 1966. godine u izvjestaju Radne Grupe Ministarstva prosvjete i znanosti
Ujedinjenog Kraljevstva, koju je vodio Peter Jost. Njegov izvjestaj navodi da smanjenje
troSkova nastalih uslijed trenja i troSenja u Velikoj Britaniji moZe iznositi i do 515 milijuna
funti, §to je tada bilo oko 1% britanskog bruto nacionalnog proizvoda. Nakon ove prekretnice
krenulo je osnivanje triboloskih centara, potaknuta je mreza obrazovanja triboloskih
znanstvenika te je potaknuta izdavacka djelatnost s velikim brojem struc¢nih ¢asopisa.
Jednostavnije 1 razumljivije bi se moglo re¢i da je tribologija znanstveno stru¢na disciplina
koja se sveobuhvatno bavi problemima trenja i troSenja (Grilec 1 sur., 2017.).

Tribologija ukljucuje tri kljucne teme: trenje, troSenje i podmazivanje. Trenje je otpornost
na relativno kretanje, a troSenje je gubitak materijala zbog tog kretanja, a podmazivanje je
upotreba tekuc¢ine kako bi se smanjilo trenje 1 troSenje. Polje je nuZzno interdisciplinarno 1
koristi vjeStine iz strojarstva, znanosti o materijalima i inZenjeringu, kemije 1 kemijskog
inzenjerstva te jo§ mnogo toga (http://faculty.ucmerced.edu/amartini/tribology.shtml).

Prve triboloske aktivnosti datiraju iz drevnih vremena, poput primjera prikazanog na slici 1.
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Slika 1. Primjer tribologije u drevnom Egiptu — vucenje kolosalnog kipa na saonicama

(Izvor : https://egyptianhistorypodcast.com/2014/11/19/episode-39-the-wealth-of-asia)



Dio tribologije koji se bavi njezinim povijesnim aspektom naziva se arheotribologija.
Njezina je zadada istrazivanje triboloskih svojstava arheoloskih artefakata, ukljucujuci
prevlake, klizne povrSine itd., kao 1 istrazivanje drevnih tehnologija koristenih za njihovo
dobivanje (Nosonovsky, 2007.).

Prvim tribologom-znanstvenikom smatra se ¢uveni Leonardo da Vinci (1452. — 1519.).
Izmedu ostalog proucavao je fenomen trenja. Na slici 2. prikazane su skice kojima opisuje

pokuse koje je provodio (Grilec i sur., 2017.).

Slika 2. Skice Leonardovih pokusa s trenjem (lzvor: http://www.tribonet.org/wp-
content/uploads/2016/02/Leonardo-da-Vinci-678x381.jpg)

Leonardo Da Vinci bio je jedan od prvih znanstvenika koji su sustavno proucavali trenje.
Njegov rad na trenju nastao je u studijama o rotacijskoj otpornosti osovina i mehanici
vij¢anih navoja, a usredotocio se na sve vrste trenja i objasnio razliku izmedu trenja klizanja
1 kotrljanja. Francuski fizi¢ar Guillaume Amontons 1699. godine ponovno je otkrio pravila
trenja nakon $to je proucavao suha klizanja izmedu dvije ravne povrSine (Purki¢, 2018.).
Postavio je tri zakona koji su primjenjivi samo na suho trenje:

1. sila trenja izravno je proporcionalna primijenjenom opterecenju

2. sila trenja ne ovisi o vidnom podrucju dodira

3. kineticko trenje neovisno je o brzini klizanja.

Graficki prikaz Amontsovih zakona prikazan je na slici 3.



Slika 3. Amontonsovi zakoni (lzvor: http://stem.ba/images/slika-1.png)

Navedeni pojmovi na slici 3. su:
N — normalna sila
m — masa objekta
G — tezina tijela
Ft —silatrenja
Fg — sila teza

Fv — vuéna sila

Charles-Augustin Coulomb (1736.-1806.) predlozio je da je otpor trenja kotaca koji se
kotrljaju ili cilindra proporcionalan opterecenju P 1 obrnuto proporcionalan promjeru kotaca.
Coulombov opis trenja kotrljanja u cijelosti je zanemario materijalnu uskladenost. Prvi
pouzdani test trenja izveo je Charles Hatchett, koriste¢i jednostavan uredaj kako bi izracunao
trosenje na zlatnim nov¢i¢ima (http://www.centrallubrication.com/history-

tribology/index.php).

2.2. Trenje

Za ostvarivanje relativnog gibanja izmedu dodirnih ploha treba savladati silu trenja (rijec
trenje dolazi od glagola trti, trljati; engleski izraz friction ima podrijetlo u latinskoj imenici
fricare (trljanje) (Grilec i Ivusi¢, 2010.).

Prema definiciji trenje je sila ili otpor koja se suprotstavlja relativnu kretanju krutih tijela u
dodiru. Djeluje paralelno s dodirnim povrS§inama, a smjer joj je suprotan smjeru relativnog

kretanja (http://sim.riteh.hr/raui/_1h_glagol/Ispit2016_1H_primjer.pdf).



Grilec i sur. (2017.) navode da je trenje sila koja djeluje tangencijalno na granicu izmedu
dva tijela, kada se pod djelovanjem vanjske sile, jedno tijelo krece ili ima tendenciju
relativnog kretanja u odnosu prema povrsini drugog tijela.

Prema Nacionalnoj enciklopediji (2013.), trenje je sila otpora Sto ga gibanju tijela pruza
povrsina po kojoj se tijelo giba ili sredstvo kroz koje se giba, joS jednostavnija definicija bi

bila da je trenje otpor kretanju jednog tijela prema drugom.

Slika 4. Primjer trenja
(Izvor: http://3.bp.blogspot.com/-TvMpaK5uztU/T9yVUkm-
6gI/AAAAAAAAAWA/YbPPpZgJozp8/s320/Trenje.jpg)

2.2.1. Vrste trenja

Razlikuju se sljedece vrste trenja prema agregatnom stanju tijela u kontaktu:
e trenje medu povrSinama (tzv. vanjsko trenje)
e trenje medu dijelovima fluida, odnosno izmedu krutog tijela 1 fluida (tekucinsko
trenje ili viskoznost).
Vanjsko trenje se prema podmazivanju moze podijeliti na :
e suho trenje
e trenje uz podmazivanje.
Prilikom pokretanja tijela razlikuje se:
e trenje mirovanja (staticko trenje, trenje pokretanja) — najveca sila trenja koja
prisiljava tijelo da jo$ miruje
e trenje kretanja (kineti¢ko, dinamicko trenje) — sila koju je potrebno savladati da bi se

odrzalo stanje relativnog kretanja.



2.3. Trosenje

TroSenje je postupak gubitka materijala s povrSine krutog tijela zbog dinamickog dodira s

drugim krutim tijelom, fluidom 1/ili ¢esticama.

Procesi trosenja odvijaju se u okviru sustava koji se nazivaju tribosustavi, a to su svi oni kod

kojih postoji relativno gibanje izmedu pojedinih dijelova. Shema strukture jednostavnog

tribosustava prikazana je na slici 5.
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(Izvor: http://www.keramverband.de/brevier_dt/5/7/1/5_7_1 2.htm)

Postoje razliciti oblici troSenja, kao posljedica raznovrsnosti uvjeta kontakata (stanje
povrsine, nacin i brzina relativnog gibanja, temperatura, itd.), tako da otpornost trosenju ne
predstavlja jedinstveno svojstvo ve¢ naziv za skupinu svojstava (Ivusi¢, 2002.).

Premda postoji neizbrojivo velik broj primjera troSenja, vecina je autora suglasna da su samo

Gubitci

Slika 5. Struktura tribosustava

¢etiri osnovna mehanizma trosenja (Czichos, 1978.).

1. abrazija

2. adhezija

3. umor povrsine
4

tribokorozija.




Osim procesa trosenja koji nastaju kao posljedica osnovnih mehanizama troSenja, postoje i

srodni oblici troSenja materijala:

e erozija
e Kkorozija
e Kkavitacija.

2.3.1. Abrazija

Abrazija je troSenje istiskivanjem materijala, uzrokovano tvrdim cesticama ili tvrdim
izboCinama. Moze se opisati kao mikro-rezanje abrazivom nedefinirane geometrije ostrice,
s dvije faze jedinicnog dogadaja. Postoje dvije vrste situacija u kojima moze do¢i do
abrazivnog troSenja. Abrazija gdje su dva tijela u kontaktu i abrazija gdje su tri tijela u

kontaktu (Grilec i sur., 2017.).
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Slika 6. Abrazija u dodiru dvaju tijela (a) i triju tijela (b) (Izvor: http://emrtk.uni-
miskolc.hu/projektek/adveng/home/kurzus/korsz_anyagtech/1_konzultacio_elemei/wear_a

nd_wear_mechanism.htm)

Prvi oblik abrazije sastoji se od dvaju funkcionalnih dijelova: abrazivnog tijela i abrazivnog
protutijela. Razlog zasto dolazi do mikro-rezanja povrSine je hrapavost povrSine abrazivnog
dijela kao i abrazivnog protutijela.

Drugi oblik abrazije sastoji se od dvaju funkcionalnih dijelova: abrazivnog tijela i
abrazivnog protutijela te medutijela (Cestice) koja se giba slobodno izmedu dvaju
funkcionalnih dijelova i djeluje abrazijski. Prema Grilecu i sur. (2017.), ova vrsta abrazije
znatno je manje Stetna nego u slucaju abrazije dvaju tijela. Razlog tomu je Sto Cestice abrazije
samo oko 10% vremena provedu u odnoSenju materijala dok se ostatak vremena kotrljaju u

slobodnom meduprostoru.



Abrazijsko troSenje najc¢es¢i je mehanizam tro$enja. Na otpornost na troSenje osim samog
materijala znacajno utjeCu vrsta abraziva i naknadne obrade na materijalu. Najotporniji je
materijal na abrazijsko troSenje bijeli lijev podvrgnut toplinskim i povrSinskim obradama.
Pravilnim odabirom materijala otpornost na abraziju moze se povecati nekoliko puta (Bozic,
2013.).

Slika 7. Primjer abrazijskog troSenja (Izvor: http://emrtk.uni-

miskolc.hu/projektek/adveng/home/kurzus/korsz_anyagtech/1_konzultacio_elemei/wear_a

nd_wear_mechanism.htm)

2.3.2. Adhezija

Adhezivno trosenje odnosi se na vrstu habanja koja se stvara klizanjem jedne ¢vrste povrSine
duz druge povrsine. Kada su dvije povrSine opterec¢ene jedna drugom, cijelo kontaktno
opterecenje prenosi se samo na vrlo mali dio podrué¢ja kontaktnih to¢aka. Stvarni kontaktni
tlak iznad neravnosti vrlo je visok, $to dovodi do zavarivanja izmedu njih. Ako jedna od
povrs§ina klizi uz drugu, zavareni spoj moze se slomiti. Kako se klizanje nastavlja, svjezi
spojevi ¢e se oblikovati i puknuti zaredom. Vjerojatnost trosenja adhezijom moze se smanyjiti
primjenom maziva ili primjenom tvrdog sloja s niskim koeficijentom trenja
(https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/adhesive-wear).



Prema Ivusicu (2002.), jedini¢ni dogadaj adhezije moze se opisati u tri faze, kao §to je
prikazano na slici 8:
a) nastajanje adhezijskog spoja razli¢itog stupnja jakosti na mjestu dodira izbo¢ina
b) raskidanje adhezijskog spoja. Cestica trodenja ostaje spontano ,,nalijepljena“ na
jednom ¢lanku kliznog para

c) otkidanje Cestice (eventualno). Oblik Cestica troSenja ovisi o uvjetima, a u glavnhom
je listicast.

a) b) ‘

D

Slika 8. Adhezijsko troSenje (Izvor: http://emrtk.uni-
miskolc.hu/projektek/adveng/home/kurzus/korsz_anyagtech/1_konzultacio_elemei/wear_a

nd_wear_mechanism.htm)

Cestice i§¢upane povrsine ostaju privremeno ili trajno ,,nalijepljene” odnosno navarene na
drugu kliznu povrsinu. Izgled povrsine s koje su iS¢upane Cestice i Cestice spontano navarene

na suprotnu povrsinu prikazani su na slici 9.

Slika 9. Primjer adhezijskog trosenja (Izvor:
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/36/SevereAdh_Web.jpg)



2.3.3. Umor povrsine

Umor povrsine tip je troSenja, gdje zbog odredenog broja ciklickih promjena dolazi do
stvaranja krhotina. Proces zamora u metalima moze izazvati stvaranje povrSinskih i
podzemnih pukotina, koji nakon kriti¢nog broja ciklusa rezultira ozbiljnim o$tec¢enjem, kao
Sto su veliki fragmenti koji napustaju povrsinu (http://www.tribonet.org/wiki/fatigue-wear/).
Prema Grilecu i sur. (2017.), jednoli¢an dogadaj umora povrsine se dogada u tri faze, kao
Sto se vidi na primjeru koji je pokazan na slici 10.

e stvaranje mikropukotine, redovito ispod povrsine

e napredovanje mikropukotine

e ispadanje Cestice troSenja, obi¢no oblika plocica ili iverka.

Slika 10. Umor povrsine (Izvor: http://www.acmecmservices.com/wear-particle-

analysis.html)

Razlikuju se dva tipa mehanizma trosenja umorom povrsine: umor visokog i niskog ciklusa.
Pri umoru povrsine visokog ciklusa, broj ciklusa prije kvara je visok, tako da je vijek
komponente relativno dug. Pukotine u ovom slucaju nastaju zbog postojec¢ih mikrodefekata
u materijalu, blizu kojih lokalni stres moze premasiti vrijednost iskoristenja, iako je
nominalno makroskopski kontakt u elastiénom rezimu.

Pri umoru povrsine niskog ciklusa, broj ciklusa prije kvara je nizak, tako da komponenta
brzo propadne. U ovom slucaju inducira se plasti¢nost svakog ciklusa, a Cestica troSenja se
generira tijekom akumuliranih ciklusa. U prvim ciklusima ne nastaju ostatci troSenja, ve¢ se
stvaraju samo plitki utori uslijed plasticne deformacije. Nakon kriticnog broja ciklusa,
plasticna deformacija prelazi kriticnu vrijednost i dolazi do loma materijala

(http://www.tribonet.org/wiki/fatigue-wear/). TroSena povrsina izgleda kao na slici 11.
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Slika 11. Primjer umora povrsine (Izvor: http://www.tribonet.org/wiki/rolling-contact-

fatigue/)
2.3.4. Tribokorozija

Ivusi¢ (1998.) navodi da je tribokorozija ili tribokemijsko troSenje mehanizam troSenja pri
kojem prevladavaju kemijske ili elektrokemijske reakcije materijala s okolinom.

Jedini¢ni dogadaj tribokorozije prikazan je u dvije faze, na slici 12.:

1. faza | — stvaranje (ili obnavljanje) sloja produkta korozije

2. faza Il — mjestimi¢no razaranje sloja produkata korozije.

II

Slika 12. Jedini¢ni dogadaj tribokorozije (Izvor: Ivusi¢, 1998.)

Izgled povrSina izloZenih tibokoroziji ovisi o intenzivnosti odnoSenja stvorenih Cestica
troSenja. Pri maloj intenzivnosti na povrsini se pojavljuju proizvodi korozije, a kod vece
intenzivnosti odnoSenja povrsina je naizgled polirana. Cestice su troSenja praskastog oblika,

uglavnom oksidne. Tribokorozija se ubraja u osnovne mehanizme troSenja, ali to je ipak
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kombinacija izmedu kemijskih reakcija na povrsini triboelementa i jednog od osnovnih

elemenata troSenja tj. abrazije, adhezije ili umora povrsine.

Slika 13. Trosenje tibokorozijom (Izvor: https://www.southampton.ac.uk/

engineering/research/facilities/360/nCATS_facility/tribocorrosion.page)

2.4. Ostali oblici troSenja

Osim procesa trosenja koji nastaju kao posljedica osnovnih mehanizama trosenja, postoje i

srodni oblici troSenja materijala: erozija, korozija i kavitacija.

2.4.1. Erozija

Erozijacesticama je gubitak materijalas povrsine krutog tijela zbog relativnog gibanja fluida u
kojem se nalaze krute ¢estice. Ako je to strujanje pod malim kutem u odnosu na povrsinu (do
30°), tada se radi 0 abrazivnoj eroziji (Ivusi¢, 1998.).
Proces erozije i erozijsko troSenje ovise o kutu i brzini udara cestice, te relativnoj tvrdoci
materijala i Cestice (https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/erosive-wear).
Na slici 14. prikazana je erozija pri razli¢itim brzinama i kutovima udara Cestice, te moguci
mehanizmi troSenja povrsine izloZene eroziji. Pri tome su moguc¢i sljedeéi slucajevi:

a) abrazija primalim kutovima,

b) umor povrsine pri malim brzinama i velikim kutovima,

c) viSestruka plasti¢na deformacija ili krhki lom pri srednjim brzinama,

velikim kutovima,
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d) taljenje povrSine uslijed velikih brzina udara (Zorici¢, 2014.).

Mali kut ; Veliki kut,
e — / mala brzina
Abrazija Umor

Veliki kut,
srednja brzina

\ Erozija uslijed
krhkog loma

a

j £
e QQ&EQ:;.
SRS

LI
PlastiCna deformacija

Veliki kut, (7 \ oo
velika brzina \ /

W~
5 Taljenje fj?\z

Slika 14. Erozija pri razli¢itim brzinama i kutovima udara Cestice (Izvor: Zoric¢i¢, 2014.)

2.4.2. Korozija

Korozijsko trosenje dogada se kada dode do gubitka ili degradacije materijala uslijed
kemijskih reakcija s povrSinom dijela i okoline. OkruZenja ukljucuju vlagu, slanu vodu,
izvrSena Kroz granice zrna). Korozija se moze ostvariti kao jamica na povrsini ili podlozi
kada se penetracija dogodi u teskim tekué¢im okolinama. Vazno je uzeti u obzir materijale i
povrsinske tretmane kako bi se izbjeglo korozijsko trosenje (https://www.jgs-
nitriding.com/index.php/2014-09-09-14-47-03/methods-of-surface-failure/24-corrosive-

wear).
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Intergranularna
korozija
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e~ \.} —— ——

Povrsinska korozija

Korozijsko trosenje
Slika 15. Intergranularna korozija i povrsinska korozija (lzvor: https://www.jgs-
nitriding.com/images/Content_Images/Corrosive_Wear.png)

2.4.3. Kavitacija

Kavitacija ukljucuje osSte¢enje povrSine materijala, uronjenog u tekuéinu, zbog udara
mjehuri¢a isparene tekuéine u povrSinu. Kavitacijsko troSenje je, ustvari, podvrsta
tribokorozijskog troSenja. Javlja se kada se tlak u tekucini snizi na vrijednost tlaka
isparavanja te dolazi do pojave mjehurica pare. Oni bivaju noseni u podrucje viseg tlaka gdje
implodiraju (vracaju se u kapljevitu fazu). Ako se implozija mjehuri¢a pare dogada u blizini
¢vrste stijenke, dolazi do njenog ostecenja. Sama pojava popracena je vibracijama i bukom

(Znidarec, 2010.).

Dlzolna telucina
Povetan statiflo tlal:

C Y AN

S S S

Slika 16. Shema kavitacijskog trosenja (Izvor:

https://en.wikipedia.org/wiki/Cavitation#/media/File:Cavitation_bubble_implosion.png)
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3. MATERIJAL | METODE

3.1. Tvornica sto¢ne hrane ,,Vitalka*

Tvornica sto¢ne hrane ,,Vitalka“, prikazana slikom 17, nalazi se u Osjecko-baranjskoj

zupaniji, na podruéju grada Osijeka, povriine 98.200 m?.

Slika 17. Tvornica sto¢ne hrane ,,Vitalka*

(Izvor: https://www.agroportal.hr/vijesti/30453)

U asortimanu proizvoda nalaze se potpune i dopunske krmne smjese za svinje, prasad, perad,

goveda i ostale vrste zivotinja (kuniéi, ovce, koze, divljac...) u peletiranoj ili brasnastoj

formi, prilagodene uzrastu Zivotinje i proizvodnoj namjeni.

\ stoéna hrana ¢

A

Slika 18. Proizvodi Tvornice sto¢ne hrane ,,Vitalka*

(Izvor: https://www.agroportal.hr/vijesti/30453)
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Krmne smjese pakiraju se u tri vrste komercijalnih pakovina: 40 kg, 25 kg i 10 kg, a kupcima
se dostavljaju kamionima s rampom ili cisternama, ukoliko se radi o robi u rasutom stanju.
Vrhunski proizvodi tvornice sto¢ne hrane ,,Vitalka”, rezultat su najsuvremenije tehnologije,
ali 1 implementiranog truda i1 znanja stru¢njaka koji sudjeluju u svim fazama zatvorenog
proizvodnog ciklusa: od plodne slavonske ravnice, preko sto¢ne hrane, sve do gotovih
proizvoda — mesa, mlijeka i konzumnih jaja.

Lokacija se nalazi sjeverno od drzavne ceste D2, u isto¢nom dijelu Osijeka (Jug 2), kao Sto

je prikazano na slici 2.

Slika 19. Lokacija tvornice
(Izvor: http://preglednik.arkod.hr/ARKOD-Web/)

Tvornica sto¢ne hrane ,,Vitalka™ jedna je od najsuvremnijih tvornica hrane za Zivotinje u
regiji. Proizvodni proces u cijelosti je automatiziran i raCunalno nadziran. Velika vaznost
pridaje se kontroli sirovina i gotovih proizvoda te sljedivosti. Sirovinsku osnovu proizvodnje
gine ratarske kulture uzgojene na povrsinama ,,Zito grupe“. Kapacitet mije$anja iznosi 20
t/h, dok je godiSnja proizvodnja 100.000 tona smjese za hranidbu svinja, goveda, peradi,

divljaci i riba.
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3.2. Tehnoloski proces proizvodnje stone hrane

Tehnoloski proces proizvodnje sto¢ne hrane, prikazan shemom na slici 20., ukljucuje:
e ulazi ¢iScenje
e proporcionalno doziranje i vaganje
e brusenje hrane
e mijeSanje
e higijenizacija i peletiranje
e obrada peleta
e pakiranje i paletiranje
e pomocni elementi

e transport i aspiracija.

Sastojci hrane

Ulazi Proporcionaino BruSenje MijeSanje Higijenizaciia Obrada Uvlacenje Pomocni PrenoSenje
CiScenje i vaganje hrane i peletiranje  peleta i elementi i aspiracija
paletiranje

Slika 20. Shema modularnog postrojenja za proizvodnju sto¢ne hrane (Multi Feed)
(1zvor: https://www.buhlergroup.com/global/en/industry-solutions/feed/animal-feed/multi-
feed.htm)

Biihler postrojenja za mljevenje sto¢ne hrane modularnog su dizajna i mogu biti idealno
prilagodena zahtjevima hrane za Sirok raspon Zivotinjskih vrsta. Biihler posjeduje duboko
procesno znanje i inovativne strojeve potrebne da osiguraju svojim klijentima visoku
kvalitetu sto¢ne hrane i1 sigurnu prehranu uz najvecu ucinkovitost. Tehnologija na kojoj se
nalaze postrojenja za preradu stone hrane u Biihleru i1 kvalitetno stru¢no znanje nasih
inZenjera jamce proizvodnju hrane za Zivotinje koja udovoljava najstrozim higijenskim
zahtjevima, a ublazava kontaminaciju.

Jedan od modula Multi Feed postrojenja je modul za mijesanje, prikazan slikom 21., u okviru
kojega se primjenjuje oprema ¢iji su osnovni predstavnici: brzi mjesa¢ Speedmix DFML (1),

homogenizator DPSD (2) i sustav za mjerenje i regulaciju vlage DCMA (3).
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Mijesanje

Sastojci hrane

Ulazi Proporcionalno BruSenje MijeSanje Higijenizacila Obrada Uvlacenje Pomocni PrenoSenje
Ciscenje i vaganje hrane ipeletiranje  peleta i elementi i aspiracija
paletiranje

Slika 21. Modul za mijesanje sto¢ne hrane Multi Feed postrojenja
(1zvor: https://www.buhlergroup.com/global/en/industry-solutions/feed/animal-feed/multi-
feed.htm)

3.3. Homogenizator DPSD 6.23

Homogenizator DPSD, prikazan slikom 22., posebno je dizajniran kao oprema za obradu
hrane za zivotinje, ali se takoder primjenjuje u industriji biomase. Koristi se za homogeno
mijeSanje pare i tekucina u suhe materijale. U industriji mljevene hrane takvi materijali

ukljucuju masti, melase, vodu, ulja, itd. Dodavanje tekucine je mogucée do 10 % sadrzaja.

Slika 22. Homogenizator DPSD

(Izvor: https://www.buhlergroup.com/global/en/products/homogenizer-dpsd.htm)
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Homogenizator DPSD moze se fleksibilno postaviti tamo gdje je najpovoljniji za odredeni
mlin za hranu. Na primjer, ugradnja homogenizatora ispred glavne mijesalice omogucuje
intenzivno ukljucivanje tekucine, dodavanje do tri tekucine u isto vrijeme 1 manji rizik
kontaminacije.

Velika kontrolna vrata osiguravaju lako GiSCenje i odrzavanje homogenizatora. Zlica za
mijesanje ohladenog lijevanog Zeljeza rezultira dugim vijekom trajanja. Homogenizator
DPSD standardno dolazi s detektorom brzine okretaja vratila i sigurnosnim Kkrajnjim
prekida¢ima kako bi se osigurala maksimalna radna sigurnost. Homogenizator DPSD
dostupan je u dvjema verzijama kapaciteta od 60 ili 120 m*h. ,Vitalka“ posjeduje
homogenizator DPSD-6.23 kapaciteta 60 m3/h, prikazan slikom slika 23. Protok

homogenizatora je 25 — 30 t/h, ovisno o vrsti smjese, tj. recepturi.

Slika 23. Homogenizator DPSD-6.23 (Fotografija: Janjesi¢, 2019.)

Homogenizator, koji je predmet istraZivanja, proizvod je njemacke firme Biihler, tipa DPSD-
6.23. Homogenizator se nalazi ispod glavne mijeSalice koja istovremeno usitnjava i mijesa
zitarice s dodacima, kao $to su Kiseline, enzemi i aminokiseline. Nakon toga se smjesa
transportira u homogenizator gdje se mijesa, ovisno o recepturi, s melasom i/ili uljem koje
se nalazi pored homogenizatora radi lakse distribucije. Nakon homogenizatora izmijeSana
smjesa odlazi u skladi$ne silo ¢elije.

Slika 24. prikazuje uzorke gotovih smjesa koje se mijeSaju u homogenizatoru.
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Slika 24. Uzorci gotovih smjesa (Fotografija: Janjesic, 2019.)

Sheme na slikama 25. i 26. prikazuju presjek homogenizatora te unutrasnji polozaj lopatica
koje mijesaju i potiskuju smjesu od ulaznog do izlaznog otvora homogenizatora. Kutovi
zakrenutosti lopatica su razli¢iti, planski postavljeni tako da se smjesa savrSeno izmijesa i
sporo potiskuje kroz homogenizator, da ne bi bilo gustih ili neizmijeSanih dijelova. Na ulazu

je najguséi raspored, a na kraju su okrenute za 90° da lakSe potisnu smjesu u izlazni otvor.

DPSD - 6.23 |

Slika 25. Shema presjeka homogenizatora (Izvor: Biihler, 1998.)
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Slika 26. Shema radnih dijelova homogenizatora (lzvor: Biihler, 1998.)

Dostava smjese, melase i ulja do homogenizatora obavlja se cjevovodima koji su provedeni
kroz cijelu tvornicu. Rijec je o sustavu cijevi za prijevoz robe koja je naj¢escée u tekuéem i
plinovitom stanju. Na slikama 27. i 28. prikazane su cijevi kojima se dovodi smjesa i ulje.

Slika 27. prikazuje cijev koja dovodi izmijeSani kruti sastav smjese iz glavne mijesalice koja

se nalazi na katu iznad homogenizatora. Postavljena je tako da se smanje troSkovi transporta

Slika 27. Cijev za dovod krutog sastava smjese do homogenizatora

(Fotografija: Janjesi¢, 2019.)

Na slici 28. prikazane su cijevi koje dovode ulje i melasu do homogenizatora, u kome se
mijesaju sa smjesom iz glavne mijeSalice. Vodenje procesa je kompjutorski voden, kako bi

se ulje dodalo u to¢no odredenom omjeru, ovisno o recepturi smjese koja se priprema.
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Slika 28. Cijevi za dovod tekuceg sastava smjese do homogenizatora

(Fotografija: Janjesi¢, 2019.)

Kotao s uljem nalazi se pored homogenizatora zbog jednostavnije distribucije i lakse

kontrole i punjenja, $to je vidljivo na slici 29.

Slika 29. Kotao s uljem (Fotografija: Janjesi¢, 2019.)

Na izlaznom dijelu je prostor koji zaprima odredenu koli¢inu smjese, prikazano slikom 30.,

a sluzi za provjeru uzorka, kako se ne bi morao gasiti cijeli stroj samo za provjeru smjese.
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Slika 30. Prostor za uzimanje uzoraka smjese (Fotografija: Janjesic, 2019.)

Istrazivanje je radeno na lopaticama homogenizatora koje su najviSe izloZene trosenju.
Brzina vrtnje rotora s lopaticama tijekom eksploatacije je u rasponu od 700 do 750 o/min.

Slika 31. prikazuje razliku izmedu novih lopatica i lopatica koje su bile u eksploataciji.
Istrosene lopatice ne idu na popravak nego se Salju proizvodacu, a nove se narucuju i

postavljaju u homogenizator. Lopatice se mijenjaju u prosjeku jedanput godisnje.

Slika 31. Lopatice homogenizatora (Fotografija: Janjesic, 2019.)
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3.4. Utvrdivanje stvarnog oblika troSenja

Grilec 1 sur. (2017.) isti¢u da se stvarni oblici (slucajevi) troSenja, koji nastaju u uvjetima
eksploatacije, sastoje od dva ili viSe osnovnih mehanizama trosenja i pritom djeluju
istodobno ili u vremenskom slijedu, ovisno o vrsti tribosustava, relativnom gibanju i radnim

uvjetima.

Svaki stvarni oblik troSenja moguée je detaljnije razraditi prema sli¢nosti strukture

(elemenata) tribosustava 1 vrsti dodira te naCinu opterecenja 1 obliku relativnog gibanja.

Njemacki standard DIN 50320, kao i smjernice za analizu oSteCenja uzrokovanih
mehani¢kim naprezanjima VDI 3822, primjenjuju slozenu klasifikaciju koja obuhvaca
vecinu poznatih oblika troSenja i1 razraduje ih na nacin da utvrduje razinu znacajnosti
pojedinih osnovnih mehanizama tro$enja u ukupnom procesu troSenja. Na slici 32. prikazan

je izvadak iz tablice cjelokupne razrade procesa trosenja, prema DIN 50320 1 VDI 3822, koji

.....

Strubtura Brimied iz Mehanizam trofe njal o
sustava Tribologko naprezanje ;m]kﬂl Vrsta trosenja * uglavnom previadava o manje znatajne
Adhezija | Abrazija pﬂ'&“?{m Tribokerozija
Strojevi za
: ugitnfavanje |
Kruto tijels - Yalanle é rrlinovi, puZev - . o
Krute tijelo | eketrudera Abrazlpsko-tr
y i e
Lostice Strojevi 2a Ujela =
Udaranje ugitnjavanje | ® [
lino

Slika 32. Razrada procesa troSenja krutog tijela ¢esticama (lzvor: Grilec i sur., 2017.)

Iz prikazane slike vidi se da u trosenju krutog tijela ¢esticama dominira mehanizam abrazije,
pri ¢emu se, zbog udarnog djelovanja ¢estica, moze se pojaviti mehanizam umora povrsine.
Takoder, ukoliko se proces odvija u korozijskim uvjetima (vlaga i sl.), moze se pojaviti i

tribokorozija materijala, ali je njezin znacaj u istrazivanom obliku troSenja puno manji.

Analiza stvarnog procesa trosenja pokretnih dijelova homogenizatora obuhvatit ¢e vizualni
pregled tragova nastalih oblika troSenja te utvrdivanje mehanizama, na temelju primjene
prethodno prikazane razrade, i procesa koji su ih uzrokovali. U svrhu bolje razlucivosti
tragova troSenja koristit ¢e se stereozoom lupa s digitalnom kamerom Olympus SZX12 +

Digital microscope camera LC10.
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4. REZULTATI

Kao $to je prethodno naznaéeno, od pokretnih dijelova homogenizatora najintenzivnije
trosenje uoceno je na lopaticama za mijesanje smjese. Razina trosenja lopatica vidljiva je u
usporedbi novih i istroSenih lopatica, kao Sto je to prikazano primjerom na slici 33.

Kao §to je prethodno navedeno, istroSene lopatice ne popravljaju se nego se vracaju
proizvodacu, a u homogenizator se postavljaju nove. Uobi¢ajena ucestalost izmjene lopatica
je prosjecno jedanput godiSnje, ukoliko se ne dogode neplanirani dogadaji koji takvu

ucestalost mogu skratiti.

Slika 33. Lopatice homogenizatora, nove (a) i iskoristene (b) (Fotografija: Janjesi¢, 2019.)

TroSenje lopatica uzrokovano je smjesom koja se proizvodi 1 koja u svom sastavu sadrzi
Cestice samljevenih zitarica i dodatke, kao Sto je opisano u poglavlju 3.2. Tijekom
proizvodnog procesa radne povrSine lopatica su u neposrednom kontaktu sa ¢esticama, pri
¢emu izmedu njih postoji gibanje velikom brzinom. Buduéi da se u sastavu smjese nalaze
razliCite teku¢e komponente (melasa, ulja, ...) dolazi do stvaranja nakupina stvrdnute
strukture koja djeluje abrazivno i dodatno utjec¢e na povecanje intenziteta troSenja lopatica

homogenizatora. Primjer takve stvrdnute strukture smjese prikazan je na slici 34.
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Slika 34. Primjer stvrdnute strukture smjese (Fotografija: Janjesi¢, 2019.)

Pregledom svih lopatica uo¢eno je da najintenzivnije troSenje nastaje na lopaticama koje su

na ulaznom i izlaznom otvoru homogenizatora, kao $to je oznac¢eno na slici 35.

izlazni dio™ ulazni dio

Slika 35. Otvoreni radni prostor homogenizatora (Fotografija: Janjesié, 2019.)

Slika 36. prikazuje lopatice na ulaznom otvoru homogenizatora, kroz koji u radni prostor

ulaze smjesa i melasa.
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Slika 36. Lopatice na ulaznom otvoru homogenizatora (Fotografija: Janjesi¢, 2019.)

Slika 37. prikazuje lopatice na izlaznom otvoru homogenizatora, koje su zakrenute za 90° u
odnosu na susjedni skup lopatica, kao $to je vidljivo i iz sheme na slici 26. Njihova zadaca

je potiskivanje smjese u izlazni otvor za daljnji transport i skladiStenje.

Slika 37. Lopatice na izlaznom otvoru homogenizatora (Fotografija: Janjesi¢, 2019.)

Analizom istro$enih lopatica utvrdeni su tragovi troSenja koji su prikazani na slici 38.
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Slika 38. Prikaz oblika trosenja na lopaticama homogenizatora

(Fotografija: Janjesic, 2019.)

Lopatice i nosaci trose se na svojoj cjelokupnoj povrsini, a posebno se isticu:
e namjestu spoja nosaca i lopatica — sitne pukotine i neravna povrsina (a),
e na vr$nim rubovima lopatica — najvise odnesenog materijala, zagladenje povrsina s
vrlo sitnim to¢kastim pukotinama i sitnim ogrebotinama (b i d),

e naboc¢nim rubovima lopatica — brojne naglasene ogrebotine i brazde uzduz ruba (c).
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5. RASPRAVA

5.1. TroSenje na mjestu spoja nosaca i lopatica

TroSenje nije vidljivo samo na lopaticama koje mijeSaju smjesu, ve¢ i na nosacima lopatica,
kao §to je prikazano na slici 38.a. Nosaci takoder sudjeluju U procesu mijesanja, iako ne
koliko i lopatice. Na mjestu zavarenog spoja nosaca i lopatice nastali tragovi troSenja,
izrazeni brojnim uocljivim pukotinama i uslijed toga neravnom povrS§inom, ukazuju na
mehanizam erozije Cesticama koji na materijal djeluje u obliku umora povrsine pri malim
brzinama i velikim kutovima udara ¢estica u povrsinu. Rije¢ je o eroziji koja je naznacena
kao slucaj b) na slici 14. (poglavlje 2.4.1.), pri kojoj Cestice smjese kontinuirano udaraju
relativno malom brzinom pod priblizno okomitim kutom u povrSinu zavarenog spoja.
Kontinuirani rad i ucestalost udaraca uzrokuje umor povrsine visokog ciklusa, kao $to je
navedeno u poglavlju 2.3.3., pri ¢emu intenzitet troSenja nije visok. Vijek trajanja
komponente (nosaca lopatice) relativno je dug, pa se isti jako rijetko mijenjaju i traju duze
od lopatica. Zbog toga se nekakve konkretne mjere zastite od takvog oblika troSenja rijetko
primjenjuju. Ukoliko se primjenjuju, tada se uglavnom provode u obliku prevlagenja troSene

povrsine materijalima koji su otporniji trosenju (navarene ili nataljene metalne prevlake i sl.)

5.2. TroSenje na vr$nim rubovima lopatica

NajizraZenije troSenje utvrdeno je na vr$nim rubovima lopatica homogenizatora, prikazanim
na slici 38.b i 38.d, jer tamo su udarci mljevene zrnate biljne mase najintenzivniji i pod
razli¢itim kutovima. Vidljivi su tragovi dva oblika erozije, prepoznatljiva kao slucajevi a) i
b) na slici 14. (poglavlje 2.4.1.):
a) udarna erozija (pri velikim kutovima udara ¢estica u tro§enu povrsinu) — proces Koji
mehanizmom umora povrSine stvara brojne sitne tockaste pukotine,
b) abrazivna erozija (pri malim kutovima udara Cestica u troSenu povrsinu) — proces
koji mehanizmom abrazije stvara brojne sitne ogrebotine.
Budu¢i da je na vr$nim rubovima najveca brzina gibanja lopatice (obodna brzina kruznog
gibanja lopatice), u istom podrucju je i najveca energija udara abrazijskih Cestica koja
uzrokuje i najvece troSenje. Tomu pridonosi i prisutnost oba navedena mehanizma trosenja.

Neke od mjera zastite od navedenog trosenja su:

29



e izbor pogodnog abrazijski otpornog materijala za izradu lopatica homogenizatora.

e poboljSanja abrazijske otpornosti povrsine lopatica primjenom triboloskih prevlaka.

5.3. TroSenje na bo¢nim rubovima lopatica

Boc¢ni rubovi lopatica homogenizatora tijekom mijeSanja smjese izloZeni su tro$enju
intenzivnim udarom abrazijskih Cestica iz mljevene zrnate mase pod vrlo malim kutovima
(klizanju uzduz rubova). Takav proces rezultira mehanizmom abrazije koja odnosi materijal
s povrsine lopatica u obliku brojnih naglasenih ogrebotina, pruga i brazdi uzduz ruba i
paralelno s njim, kao $to je vidljivo na slici 38¢. Rijec je obliku tro$enja koji je naznacen kao
slucaj a) na slici 14. (poglavlje 2.4.1.), a na isto ukazuje i Ivusi¢ (1998.). TroSenje lopatica
ovim oblikom relativno je intenzivno, ali ne kao na vr$nim rubovima lopatica.

Mjere zastite od navedenog oblika troSenja su, kao i u prethodnom poglavlju 5.2., primjena
abrazijski otpornih materijala za izradu lopatica homogenizatora ili triboloskih prevlaka na
njihovim radnim povrSinama. Rije¢ je o klasi¢énim postupcima zastite radnih dijelova

strojeva od abrazije.
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6. ZAKLJUCAK

Cilj ovog diplomskog rada bio je analizirati mehanizme, oblike i uzroke trosenja lopatica
homogenizatora DPSD — 6.23 koji sluzi za mijeSanje mljevene biljne mase s melasom i
ostalim aditivima ovisno o recepturi. Istrazivanje je obuhvatilo prikupljanje literaturnih
podataka o troSenju koje nastaje na lopaticama u dodiru biljne mase s melasom i ostalim
aditivima. Takoder, istrazivanje je prikupilo i podatke 0 mehanizmima troSenja. Analizom
je utvrdeno da je najcesci oblik troSenja navedenih dijelova abrazijsko troSenje, koje nastaje
zbog kontakta povrsina lopatica i nosaca sa zrnatom i mljevenom masom biomaterijala.
Takoder, pokazalo se da je u procesu mijesanja prisutno i trosenje, poput umora materijala i
erozije Cestica. Svaki od tih oblika trosenja objas$njen je kroz opis specifi¢nih tragova
troSenja i ¢imbenika koji ih uzrokuju. U okviru provedene analize opisane su i mjere
ispravnog odrzavanja, kako bi se smanjilo troSenje lopatica.

Ukazano je da se troSenje materijala radnih dijelova homogenizatora ne moze izbjeéi, kao i
da se na trajnost odredenog dijela moze znafajno utjecati kvalitetnim odrZzavanjem te
osiguranjem normalnih uvjeta eksploatacije homogenizatora. Primije¢eno je da troSenje
ovisi 0o kojem dijelu lopatica je rije¢ kao i1 o polozaju lopatica; ne troSe se sve lopatice
jednako. Takoder, jedna lopatica tro$i se na odredenim dijelovima razli¢itim intenzitetom.
Redovni pregledi 1 ¢iS¢enje cijeloga homogenizatora te koriStenje materijala otpornijeg na

abrazijsko troSenje moze utjecati na dugotrajnost lopatica.
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8. SAZETAK

TroSenje je postupni gubitak materijala s povrsine krutog tijela uslijed dinami¢kog dodira s
drugim tijelom, fluidom ili ¢esticama. Ovaj rad bavi se analizom troSenja dijelova opreme
za proizvodnju stocne hrane. Medu najvaznijim predstavnicima takve opreme su
homogenizatori za mijeSanje mljevene zrnate biljne mase s melasom. U radu su opisane
karakteristike odabranog homogenizatora i uvjeti u kojima radi te mehanizmi troSenja
kojima su izlozeni njegovi pokretni radni dijelovi. Razli¢iti oblici troSenja medusobno se
mijesaju, ali u svakom troSenju moze se raspoznati najdominantniji oblik, koji je i uzrok
najstetnijim posljedicama troSenja lopatica homogenizatora. Takoder je ukazano na moguce
nastale Stete te su predloZeni nacini smanjenja troSenja lopatica homogenizatora. U
zakljucku je wukazano na vaZnost redovitog servisno-preventivnog odrzavanja

homogenizatora te svakodnevni pregled i kontrolu radnih elemenata izlozenih troSenju.

Kljucne rijeéi: troSenje, proizvodnja sto¢ne hrane, homogenizator, lopatice, odrzavanje
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9. SUMMARY

Wearing is the gradual loss of material from the surface of the solid body due to the dynamic
contact with the other body, fluid or particles. This paper deals with the analysis of wear of
parts of equipment for the production of animal feed. Among the most important
representatives of such equipment are homogenizers for mixing the milled grain plant mass
with molasses. The paper describes the characteristics of the selected homogenizer and the
conditions in which it is used, and the mechanisms of wear to which its mobile working parts
are exposed. Different forms of wear are mutually intermingled, but in each wear, it is
possible to identify the most dominant form, which is also the cause of the most damaging
effects on the blades of the homogenizer. It is also pointed out possible damage and proposed
ways to reduce the wear of the blades of the homogenizer. The conclusion was drawn to the
importance of regular service-preventive maintenance of the homogenizer and daily

inspection and control of exposed work items.

Key words: wear, animal feed production, homogenizer, blades, maintenance
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