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SAZETAK

Industrijska rezalica je stroj koji se koristi za usitnjavanje svih vrsta materijala. Rezalice mogu
biti razli¢itih izvedbi i veli€ina. Najbitniji dio svake rezalice jest noz, posebno namijenjen za
odredeni materijal. U prvom dijelu rada je opisana opca podjela rezalica, zatim su opisani
prisutni mehanizmi troSenja kod rezanja te naposlijetku podjela nozeva rezalice s obzirom na
materijal rezanja. U konacnici je opisan tijek eksperimentalnog dijela analize noza industrijske

rezalice za drvo.

Kljucne rijeci: industrijska rezalica, noz rezalice, materijal rezanja, mehanizmi troSenja, analiza

noza
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SUMMARY

The industrial shredder is a machine used for reducing the size of all kinds of material.
Industrial shredders come in many different variations and sizes. The most important part of
industrial shredder is the blade especially itended for a specific material. In the first part of
work are described shredders in general, secondly are described wear principles during the
shredding and lastly are described shredding blade categories which depend on shredding
material. In the end is described working flow of a experimental part, which is about wood

shredding blade analysis.

Key words: industrial shredder, blade, shredding material, wear principles, shredding blade

analysis
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1. UVOD

Industrijska rezalica je stroj ¢ija je namjena smanjivanje veli¢ine svih vrsta materijala. Rezalice
mogu biti proizvedene u razli¢itim veli¢inama i izvedbama, ovisno o namjeni. Glavne izvedbe
industrijskih rezalica su: horizontalni mlin sa ¢eki¢ima, vertikalni mlin sa ¢eki¢ima, sporohodni
smicni tip rezalice sa jednom, dvije, tri ili Cetiri osovine, mljevilica sa jednom ili dvije osovine,
granulatori, strugalice, drobilice te mlinovi za istanjivanje. Komponente industrijske rezalice
su rotor, oStrice, kuciSte, motor, prijenosni sustav, sustav za napajanje i elektronicki slop.
Materijali koji se naj¢e$¢e obraduju i rezu u industrijskim rezalicama su: automobilske gume,
metali, olupine automobila, plastika, koza, papir, drvo i smece. Rezalice se Cesto koriste kako
bi se materijali obradili u razli¢ite oblike 1 veli€ine kako bi se olak3ala separacija isth 1li kako
bi se smanjili troSkovi transporta materijala. Kuéni otpad, radioaktivni otpad te medicinski
otpad se najceS¢e obraduju u posebnim centrima gdje je sustav odrzavanja i skladiStenja
materijala na vi$oj razini zbog moguce opasnosti za okoli§. S obzirom na tvrdo¢u materijala
rezanja, nozevi industrijskih rezalica se razlikuju. Trenuta¢no najveca industrijska rezalica na
svijetu je Lynxs rezalica za otpadni metal snage 6,860 kW. Rezalica se nalazi u Newportu,
Wales te ima pristup s ceste, zeljeznicke pruge te mora $to olakSava transport i pristup za
dovedeni ili odvedeni materijal. Zanimljivi podatak je da Lynxs rezalica moze izrezati 450

automobila na sat.[1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. INDUSTRIJSKE REZALICE

2.1. Vrste industrijskih rezalica

Podjela industrijskih rezalica ovisi o materijalu rezanja. Za svaku vrstu materijala postoji
odredent tip rezalice, od rezalica koje sluze za rezanje papira i kartona do velikih rezalica koje
mogu rezati madrace i limove. RazliCite vrste rezalica mogu biti pogonjene elektri¢nim i
hidraulicnim motorima. Postoji Sirok raspon strukturalnih faktora koji uklju¢uje broj

osovina.[2]

2.2. Jednoosovinske industrijske rezalice

Jednoosovinske rezalice koriste se za recikliranje otpada i imaju jednu osovinu sa rotirajuéim
nozevima, hidrauli¢ku potisnu plocu te sito ispod potisne ploce i osovine kako bi se vrSila
filtracija materijala odredene veli¢ine. Osovina se rotira na niskim okretajima i reze materijal
na veli¢inu od jednog do dva inc¢a. Jednoosovinske rezalice koriste se kada je potrebna stalna

veli¢ina Cestice 1 idealno je za rezanje plasti¢nih materijala.[2]

Slika 1. Jednooosovinska rezalice tvrtke Vecoplan [3]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2.3. Dvoosovinske rezalice

Kod dvoosovinskih rezalica, oStrice za rezanje su pri¢vrséene na obje osovine koje rotiraju
jedna prema drugoj pri malim brzinama. Nastali dijelovi su veli¢ine od jednog do pet inca. Mala
brzina sprjecava stvaranje ¢estica prasine pri procesu rezanja. Glavna namjena dvoosovinskih

rezalica je obrada velikih 1 glomaznih materijala koje se jedino na ovaj na€in mogu obraditi.[2]

2.4. Troosovinske rezalice

Tri oStrice troosovinske rezalice rotiraju na razli¢itim brzinama kako bi osigurale stalan tok
sirovine. Odabir veli¢ine rezanog materijala je odreden sitom kroz koji materijal mora proc¢i
kako bi napustio komoru rezanja. Ako materijal joS§ nije dovoljno malen, ponovno prolazi kroz

stroj sve dok nije dovoljne veli¢ine da prode kroz sito.[2]

Troosovinska rezalica

Slika 2. Troosovinska rezalica [2]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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2.5. Horizontalna i vertikalna ¢eki¢ rezalica

Horizontalne 1 vertikalne ceki¢ rezalice rade na nacin da izrezuju stavljeni materijal serijom
ponavljajuc¢ih udaraca malih ¢eki¢a. Metalni bubanj, koji sadrzi ¢eki¢e montirane na osovinu,

rotira brzo te time je materijal zdrobljen u male komadiée i Cestice.[2]

2.6. Drobilica

Drobilice struzu, sjeckaju i drobe velike komade sirovine u sitne dijelove koriste¢i se
abrazivima ili kompresijom koja stanjuje materijal. Dva tipa drobilice su bacvasta i horizontalna
drobilica. Bacvasta drobilica ima punjenje odozgo te je dizajnirana za drobljenje Sirokih
materijala. Horizontalna drobilica ima transportnu traku 1 drobljenje je konzistentno i glatko.
Drobilice su sli¢ne dvoosovinskim rezalicama sa dva reda ostrih Celi¢nih rezaca koji se sporo

rotiraju kako bi izrezali materijal.[2]

2.7. Granulator

Granulatori pretvaraju materijal u pahuljice ili granule, koje mogu biti prodane kao sirovi
materijal za ponovnu proizvodnju. Granulatori imaju elektri¢éni motor koji okrecée rotor koji ima
na sebi pricvriene i zatvorene rezne ostrice u komori. U komori oStrice pri¢vrS¢ene za rotor
rezu materijal u ponovno upotrebljive granule. Granulatori dolaze u Sirokom rasponu veli¢ina 1

oblika.[2]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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3. MEHANIZMI TROSENJA PRISUTNI KOD OBRADE
INDUSTRIJSKIM REZALICAMA

3.1. TroSenje

TroSenje je postupni gubitak materijala s povrsine krutog tijela uslijed dinamickog dodira s
drugim krutim tijelom, fluidom i/ili ¢esticama.

Cetiri osnovna mehanizma tro$enja su [4] :

— abrazija

— adhezija

— umor povrsine

— tribokorozija

Mehanizmi troSenja opisuju se jedini¢nim dogadajima. Jedini¢ni dogadaj je slijed zbivanja
koji dovodi do odvajanja jedne Cestice troSenja s troSene povrsine. On uvijek ukljucuje proces

nastajanja pukotina i proces napredovanja pukotina.[4]

Kod obrade industrijskim rezalicama su prisutni mehanizmi troSenja abrazije i umor povrsine.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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3.2. Abrazija
Abrazija je troSenje istiskivanjem materijala, uzrokovano tvrdim ¢esticama ili tvrdim

izboCinama. Moze se opisati kao mikrorezanje abrazivom nedefinirane geometrije ostrice, s

dvije faze jedini¢nog dogadaja.[4]

(1)

I

(1

Slika 3. Jedini¢ni dogadaj abrazije [3]

Jedini¢ni dogadaj abrazije sastoji se od dvije faze:

I faza - prodiranje abraziva (a) u povrSinu materijala (1) pod utjecajem normalne komponente
opterecenja Fn.

II faza - istiskivanje materijala u obliku Cestica troSenja (¢) pod utjecajem tangencijalne

komponente opterec¢enja F.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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Mehanizam abrazije moguce je analizirati s nekoliko razli¢itih gledista [4]:

1) Ovisno o strukturi tribosustava u kome se zbiva abrazija mogu se pojaviti dva oblika
abrazije:
a) Abrazija u dodiru dva tijela — tribosustav se sastoji od dva funkcionalna dijela

(abrazivno tijelo 1 abrazijsko protutijelo)

b) Abrazija u dodiru tri tijela — tribosustav se sastoji od dva funkcionalna dijela
(abrazivno tijelo i protutijelo), te medutijela (Cestice) koje se gibaju slobodno izmedu

funkcionalnih dijelova i djeluju abrazijski.

Prema rezultatima viSe istrazivanja odnoSenje materijala u dodiru s tri tijela je
znatno manje nego u slucaju abrazije dva tijela. Razlog tomu je Sto Cestice abrazije samo oko
10 % vremena provode u odnoSenju materijala dok se ostatak vremena kotrljaju u slobodnom

meduprostoru.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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3.3. Umor povrsine

Umor povrsine je odvajanje Cestica s povrsine uslijed cikli€¢kih promjena naprezanja.

Jedini¢ni dogadaj umora povrsine prikazan je na slici 3.2 s tri faze.[4]

11

I

Slika 4. Jedini¢ni dogadaj umora povrsine [3]

Faza I — Stvaranje mikropukotine, redovito ispod povrSine
Faza Il — Napredovanje mikropukotine

Faza III — Ispadanje Cestice troSenja, obi¢no oblika ploc€ice ili iverka

U prvoj fazi nastaje podpovrSinska pukotina jer je najve¢e smicno naprezanje kod
koncentriranog dodira (tzv. Hertz-ovo naprezanje) uvijek ispod same povrsine. Ovo je tzv.

faza inkubacije jer prakticki nema nikakovog odvajanja Cestica.

U drugoj fazi podpovrsinska pukotina izbija na povrsinu. Od toga trenutka iz pukotine

redovito izlaze sitne kuglaste Cestice.

U trecoj fazi jedinicnog dogadaja umora povrsine dolazi do ispadanja krupne Cestice oblika
ivera, Sto na povrsini ostavlja osStecenje oblika rupice. Zato se ovaj oblik troSenja uobicajeno

naziva pitting (rupicenje).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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Slika 5. Umor povrSine vidljiv na rubu noZa industrijske rezalice

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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4. NOZEVI INDUSTRIJSKIH REZALICA

Nozevi industrijskih rezalica, kao i drobilice, dolaze u raznim veli¢inama, izvedbama te
najbitnije tvrdo¢ama. Mnoge varijable koje utjecu na uc¢inkovitost rezaca, kao Sto su kut rezanja,
broj noZeva, brzina rezanja, opterecenje.[5]

Podjela nozeva industrijskih rezalica je u 3 grupe [5]:

a) Nozevi za rezanje drva

b) Nozevi za rezanje plastike

c) NoZevi za rezanje guma 1 gumenih proizvoda

4.1. NoZevi za rezanje drva

Otpadna drva obuhvacaju karton, papir, kruto drvo 1 Sperploce. Za krhko drvo, kao §to su
grancice, grancice, karton, CO0U (1.1535) Celik je prakti¢na i ekonomi¢na opcija. CO0U celik
je vrsta uglji¢nog alatnog cCelika s dobrom otpornoséu na troSenje, ali slabom plasti¢noséu i
tvrdo¢om. C90U se Cesto koristi za izradu drvopreradivackih noZeva i presa. S druge strane,
izvedba takvog Celika nije izvanredna, §to rezultira jeftinijom cijenom u usporedbi s drugim

vrstama Celika za obradu drveta.[5]

Medutim, za otpadno drvo visoke ¢vrstoce, kao §to su stabljike, Sperploce 1 odbaceni namjesta;j
C90U nije kompetentan. Za takva drva se koristi Celik s visokim udjelom mangana. Takav
mangan Celik uglavnom se koristi za izradu ¢eki¢a u rudarstvu i arhitektonskoj industriji.
Njegova metalno o¢vrsnuta mikrostruktura moze dose¢i 10 mm-20 mm 1 ostvariti tvrdo¢u
HB500-550. Prilikom rada koji ukljucuje veliki okretni moment mangan Celik nece biti lako
deformiran ili ¢ak slomljen kao C90U c¢elik. Osim toga, visoki mangan Celik je pristupacniji u

usporedbi s drugim legiranim uglji¢nim ¢elicima.[5]
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4.2. NozZevi za rezanje plastike

U industriji plastike reciklaza je zapocela prili¢no kasno u usporedbi s podrucjima recikliranja
starog drva, papira i kartona. Otpadna plastika moZe op€enito biti velika mjesavina s razlicitim
aditivima 1 punilima. Stoga bitno je prepoznati tip plastike u ulaznoj smjesi.

Zarezanje plastike tipa ABS, PE ili PP ploce koriste se legirani uglji¢ni ¢elici, kao §to je 65Mn4
(1.1240) ¢elik za opruge, C105W2 (1.1645) ili X153CrMo12 (1.2379), u SAD-u vrlo popularan
pod nazivom D2 celik. Navedeni Celici se primjenjuju jer su visoke tvrdoce te imaju odlicnu
otpornost na udarce 1 pritisak. Takoder, takve oStrice se primjenjuju za niZze brzine rezanja i

veca opterecenja. U prosjeku takvi Celici imaju tvrdoéu HRC52-55.[5]

Za rezanje plastike tipa PVC, PS, ABS ili HIPS koristi se sistem granulatora koji se sastoji od
fiksnog rezaca i podloske. Primjer ¢elika koji su pogodni za ovu kategoriju su ugljicni ¢elik
X165Cr-MoV12, ¢elik za opruge 65Mn4 ili brzorezni ¢elik HS 18-0-1. Ovi Celici moraju biti
vrlo dobro otporni na abraziju, visoku temperaturu i udarce. U prosjeku njihova tvrdoca je nesto

visa nego za prvu skupinu, ona iznosi HRC58-62.[5]

3

Slika 6. Primjer noZeva za obradu plastike
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4.3. NoZevi za rezanje guma i gumenih proizvoda

U zadnje vrijeme nozevi za rezanje guma i gumenih proizvoda su vrlo popularni. Ova kategorija
otpada koja je prije nazivana “crnim sme¢em” danas postaje kategorija “crnog zlata”. Trgovci i
preradivac¢i mogu vrlo lako nabaviti stare gume po niskoj cijeni te ih u kratkom vremenu
pretvoriti u vrlo kvalitetne gume. Takoder, reciklirana guma je i ekoloski prihvatljiv materijal
koji ima Sirok raspon uporabe.[5]

Za rezanje gumenih proizvoda se koriste nozZevi izradeni od uglji¢nog Celika koji na sebi imaju
pricvrS¢ene vrhove volframovog karbida. Potrebni su takvi noZevi zato §to je struktura
automobilskih guma sacinjena od raznih vrsta metalnih ili o¢vrsnutih vlakana koje imaju puno

vecu ¢vrstocu 1 tvrdocu od obicne plastike, stoga je sami proces rezanja uvelike drugaciji.

Volframov karbid ima jako visoku otpornost na abraziju i visoku temperaturu za obradu tvrdih
celika poput bakra i1 visokougljicnog celika. Na sobnoj temperaturi ima tvrdo¢u HRC69-81, te
moze zadrzati tvrdou od HRC60 na temperaturi od 1000°C. U usporedbi s drugim

materijalima, volframov karbid je relativno skuplji.[5]
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5. EKSPERIMENTALNI DIO

U ovom dijelu zavr$nog rada je izvedeno ispitivanje noza industrijske rezalice za drvo. Koraci

ispitivanja su prikazani u Tablici 1.

Tablica 1. Tijek eksperimentalnog dijela rada

1. Rezanje noza u Laboratoriju za toplinsku obradu FSB-a

2. Kemijska analiza uzorka

3. Karakterizacija uzorka

4. Analiza mikrostrukture uzorka na svjetlosnom mikroskopu
5. Mjerenje tvrdoée povrsine uzorka

5.1. Rezanje noZa u Laboratoriju za toplinsku obradu FSB-a

Reprezentativni dio uzorka noza industrijske rezalice za drvo je izrezan u Laboratoriju za

toplinsku obradu, Fakulteta strojarstva i brodogradnje

o

Odrezani
dio uzorka

Slika 7. Uzorak noZa industrijske rezalice za drvo
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Slika 8. Odrezani uzorak noza drobilice
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5.2. Kemijska analiza uzorka

U Laboratoriju za analizu metala Fakulteta strojarstva i brodogradnje napravljena je

kvantitativna kemijska analiza uzorka. KoriStena metoda odredivanja uzorka je opticka

emisijska spektrometrija, dok instrument koji je koriSten za metodu je opticki emisijski

spektrometar GDS 850 A, LECO. Dobiveni rezultati ispitivanja su prikazani u Tablici 2.

Oznaka %
uzorka C Si | Mn p S Cr | Mo | Ni | Cu Al Fe
NU | 1,80-1,90 | 0,46 | 0,35 | 0,016 | 0,018 | 11,79 | 0,67 | 0,16 | 0,09 | 0,018 | ostatak

Tablica 2. Prikaz rezultata kemijske analize uzorka

Nakon dobivenih rezultata kemijske analize trebalo je pronaci o kojem se materijalu radi.

Koristenjem literature [6] te Interneta ustanovljeno je da se radi o visoko legiranom alatnom

¢eliku DIN EN ISO 4957, klase 1.2379/X153CrMo12, u SAD-u poznatiji kao D2 celik.

X153CrMo12 alatni ¢elik je visoko uglji¢ni, visoko kromirani alatni ¢elik sa iznimno visokim

svojstvima otpornosti na troSenje, toplinski obradljiv do HRC60-62.[7]

Ovaj Celik je jako otporan na troSenje. Opcenito toplinska obrada X153CrMo12 alatnog celika

se sastoji od postupka austenitizacije na temperaturu izmedu 1000-1050°C te zatim slijedi

gasenje 1 najmanje 2 popustanja.|[8]

Mikrostruktura X153CrMo12 alatnog celika se sastoji od matrice popustenog martenzita sa

uklju¢cima kromovih karbida.[9]

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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5.3. Karakterizacija uzorka

Nakon provedene kemijske analize, uzorak je bilo potrebno pripremiti za buduéi tijek
ispitivanja.

Karakterizacija materijala je postupak pripreme uzorka koji se sastoji od slijede¢ih 5 dijelova
[10]:

1. Izrezivanje uzorka

2. Ulijjevanje uzorka u polimernu masu

3. Brusenje

4. Poliranje

5. Nagrizanje

S obzirom da je uzorak bio ve¢ izrezan na pocetku eksperimentalnog dijela, prvi korak je bilo
ulijevanje uzorka u polimernu masu. Ulijevanje u polimernu masu je bitno za uzorke koji su
nepravilnog oblika ili su neravni kako bi se stvorio uzorak pravilnih i ravnih ploha $to je bitno

za daljna ispitivanja tvrdoce te analize na mikroskopu.

Nakon ulijevanja uzorka u polimernu masu, napravljeno je brusenje uzorka. Brusenje je bitno
zbog uklanjanja sloja prljavstine, sloja adsorbiranih plinova i sloja oksida koji mogu utjecati
na izgled mikrostrukture prilikom ispitivanja na mikroskopu. Postupak brusenja je odraden na
uredaju PRESI Minitech 233. Tijek brusenja je da se na pocetku koristi brusni papir s
najveéim abrazivima (granulacija 120) te se postepeno mijenjaju brusni papiri dok se ne

dode do najmanjih abraziva (granulacija 4000) koji se koriste za fino brusenje.

Nakon postupka bruSenja odradeno je poliranje uzorka. Poliranje uzorka je napravljeno na
uredaju Struers DAP-V. Za poliranje uzorka je potrebna tkanina, abraziv koji je najc¢esce
dijamanta pasta promjera Cestice 3 pum i lubrikant za podmazivanje. Na kraju poliranja

dobivena povrsina je zrcalna, bez brazdi 1 oStecenja.

U konacnici je napravljen postupak nagrizanja uzorka. Nagrizanje uzorka je selektivno
korodiranje povrSine materijala s ciljem uklanjanja deformiranog sloja te dobivanje reljefne
povrsine (npr. granice zrna, faze, precipitati).[ 10] Za metalne uzorke se primjenjuje kemijsko
nagrizanje gdje se uzorak prvo uroni u sredstvo za nagrizanje, zatim se prekida reakcija

vodom te se u konacnici vrsi ispiranje alkohola.
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5.4. Analiza mikrostrukture uzorka na svjetlosnom mikroskopu

Uredaj koji je koriSten za pregled mikrostrukture je svjetlosni mikroskop Olympus GX51.

Uzorak noza je analiziran pod povecanjima od 200x, 500x i 1000x.

Mikrostruktura uzorka je prikazana na sljede¢im slikama:

Slika 9. Mikrostruktura jezgre uzorka noza, poveéanje 200x
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Popusteni martenzit Kromov karbid

Slika 10. Mikrostruktura jezgre uzorka noza, povecanje 1000x

Mikrostruktura noza rezalice prikazanog na slici 10. sastoji se od kromovih karbida (bijele

Cestice) koji se nalaze u matrici popusStenog martenzita.

Slika 11. Mikrostruktura ruba noza, povecanje 200x
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Necistoca Popusteni martenzit

Slika 12. Mikrostruktura ruba noZa, povecanje 500x

Kromov karbid

Mikrostruktura noZza rezalice prikazanog na slici 12. takoder se sastoji od kromovih karbida
(bijele Cestice) koji se nalaze u matrici popusStenog martenzita. Takoder su vidljive necistoce

koje su na nekim mjestima izrazene zbog nagrizanja materijala.
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5.5. Mjerenje tvrdoce povrsine uzorka

Zavrsni korak eksperimentalnog dijela je bilo utvrdivanje tvrdoce povrSine uzorka noza.
Tvrdocu je bilo bitno izmjeriti kako bi se ustanovilo da li taj noz sadrzi svojstva koja su
propisana od strane proizvodaca. Konkretno, za X153CrMo12 alatni Celik propisana tvrdoca

povrsine je 748HV. [6]

Ispitivanje tvrdoce po Vickersu (HV1) je provedeno u Laboratoriju za ispitivanje mehanickih
svojstava. Za mjerenje tvrdoce je koriSten uredaj Indentec ZHV p-ST. Ispitivanje je provedeno

prema normi HRN EN ISO 6507-1.

Vrijednosti tvrdoce povrSine uzorka su prikazane u Tablici 3.

Tablica 3. Tvrdocéa povrSine uzorka

Broj mjerenja Tvrdoca, HV1
1 668
2 677
3 694
4 683
5 677
Prosje¢na tvrdoéa 680

Nakon provedenog ispitivanja ustanovljeno je da je prosjeCna tvrdoc¢a povrSine uzorka

680HV 1, sto je prihvatljiva vrijednost za materijal te ulazi u interval dopustene tvrdoce.
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6. ZAKLJUCAK

e Prema ispitivanjima provedenom na uzorku noza industrijske rezalice za drvo dobivena

su ova saznanja:

e Kemijskom analizom ustanovljeno je da se radi o visoko legiranom alatnom ¢eliku DIN

EN ISO 4957, klase 1.2379/X153CrMo12, u SAD-u poznatiji kao D2 celik.

e X153CrMol?2 alatni Celik je visoko uglji¢ni, visoko kromirani alatni ¢elik sa iznimno
visokim svojstvima otpornosti na trosenje. Njegova odli¢na svojstva ga ¢ine jednim od

najkoristenijih 1 najpopularnijih izbora legure za izvedbu noza rezalice.

e Mikrostruktura X153CrMol2 alatnog cCelika za hladni rad se sastoji od popustenog

martenzita sa uklju¢cima kromovih karbida.

e Prosje¢na tvrdoca povrsine uzorka iznosi 6§0HV 1, $to je prihvatljiva vrijednost tvrdoce

za taj materijal.
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