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SAZETAK

Cilj ovog diplomskog rada je konstruirati napravu koja ¢e sluziti za transport goriva dobivenog
iz otpada (engl. Refuse-derived fuel — RDF) u obliku peleta unutar loziSta kogeneracijskog
postrojenja tijekom njegova izgaranja. Dan je uvodni pregled konvejera s osciliraju¢om
reSetkom, navedeni njegovi glavni dijelovi te opisan princip rada. Odabrano konstrukcijsko
rjeSenje usporedeno je s ostalim konceptima. Nakon odredivanja sila koje djeluju na konvejer
izvrSen je proraun cvrstoée svih kriticnih dijelova, kao i proracun te izbor pogonskih
elemenata. Konstrukcijski je razradena odabrana varijanta te je priloZzena tehnicka

dokumentacija svih glavnih sklopova i podsklopova te je izraden 3D CAD model konvejera.

Kljuéne rijeci: konvejer, oscilirajuca reSetka, spalionica, loziste, gorivo iz otpada, RDF,

toplana, termoelektrana, kogeneracija
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SUMMARY

The aim of this thesis is to design a device for the transportation of refuse-derived fuel (RDF)
pellets during their combustion within the combustion chamber of a cogeneration plant. An
introductory overview of the reciprocating step grate conveyor is given, its main parts are listed,
and the principle of operation is described. The selected design solution was compared with
other concepts. After determining the forces acting on the conveyor, control of the strength of
all critical parts was performed, as well as the selection of drive elements. The selected variant
has been designed in detail, and the technical documentation of all main assemblies and sub-

assemblies has been made, as well as a 3D CAD model of the conveyor.

Key words: conveyor, reciprocating grate, incinerator, combustion chamber, fuel from waste,

refuse-derived fuel, RDF, heating plant, thermal power station, cogeneration
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1. UvOD

Proizvodnja elektricne energije za napajanje kucanstava, u industrijske ili javne svrhe i
paralelno iskoriStavanje toplinske energije za grijanje vode odvija se u kogeneracijskim
postrojenjima. Odnosno, postrojenjima koja kombiniraju elemente toplane i termoelektrane.
Time se postize veca iskoristivost procesa, odnosno iz iste jedinice goriva se dobiva vise
energije. U Europi ovaj tip postrojenja sve se ¢eS¢e pogoni izgaranjem goriva dobivenog iz
otpada (engl. refuse-derived fuel - RDF) ¢ime se viSestrukom uporabom materijala, ¢ak i nakon
Sto su obavili glavni zadatak u Zivotnom ciklusu proizvoda, smanjuje Stetan utjecaj na okolis.
Proces izgaranja goriva odvija se unutar prostora koji se naziva loziste. To je posebno izolirana
prostorija unutar koje je potrebno dobaviti RDF gorivo i zrak, a izvladiti pepeo nastao kao
nusprodukt izgaranja. Temperatura dovoljno visoka da zapali RDF gorivo dobiva se najcesce
izgaranjem prirodnog plina, gdje se plamenici usmjeravaju prema RDF gorivu i ono pocinje
proces isplinjavanja nakon cega dolazi do zapaljenja oslobodenih gorivih plinova. Dimni
plinovi visoke temperature koji se razvijaju u lozistu dijelom uslijed prirodnih sila i dijelom
uslijed upuhivanja novog zraka odozdol uzdiZu se unutar loZista i nastavljaju svoj tok unutar
kotlovskog dijela postrojenja. Kotlovski dio postrojenja nacinjen je od parnog kotla
(generatora pare) koji je mjesto gdje se nalazi tekuca voda i vodena para te tlacnog cjevovoda
u obliku zidova nacinjenih od cijevi kroz koje protjece voda koja preuzima toplinsku energiju
vru¢ih dimnih plinova. Prirodna cirkulacija vode kao radnog medija kroz sustav ostvarena je
pomocu naizmjeni¢ne promjene stanja u kojima se ona nalazi. Prijenos toplinske energije koja
nastaje izgaranjem na radni medij, odnosno vodu unutar ogrjevnih povrSina odvija se
zracenjem i konvekcijom. U generatoru pare odvaja se para od vode i ona Se dalje vodi kroz
sustav, naposljetku predajuc¢i svoju energiju lopati¢ju turbina koje proizvode elektri¢nu
energiju. Postoji joS nekoliko bitnih elemenata u tom procesu koji su spomenuti u naknadnim
poglavljima. No, moze se naslutiti da je mjesto gdje se odvija inicijalno izgaranje vrlo bitno
projektirati ispravno kako bi sav ,,nizvodni proces tekao najbolje moguce.

Unutar samog prostora loZiSta gorivo se moZe transportirati na razli¢ite nacine ovisno o vrsti
goriva, obliku loZista, pogonskim elementima, prijenosnom mehanizmu, vrsti gibanja itd. U
ovom radu razmotreni su razliiti koncepti transporta goriva unutar lozista, vrednovani su i

izabran je najpogodniji za daljnju konstrukcijsku razradu i proracun.
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2. OPCI PREGLED KONVEJERA

Transportna sredstva su skupni naziv za sve uredaje kojima se ponavljano manipulira velikim
koli¢inama materijala. Glavna podjela transportnih sredstava odnosi se na kontinuiranost
dobave i tu se nalaze dvije grupe:

e sredstva prekidne dobave,

e sredstva neprekidne dobave.

Kod sredstava prekidne dobave samo je jedan komad/paket/koli¢ina rasutog tereta istovremeno
na sredstvu. Ona ukljucuju granike (kranove), dizalice, dizala (liftove), manipulatore,

industrijske robote, industrijska vozila i ostale.

Kod sredstava neprekidne dobave kontinuirana je dobava rasutin materijala ili vise
komada/paketa istovremeno na sredstvu. Ona se mogu podijeliti na mehanicka prenosila s ili
bez vla¢nog elementa te na pneumatska i hidraulicka prenosila [1]. Koriste se u rudarstvu,
poljoprivredi, prehrambenoj, kemijskoj, tekstilnoj, drvnoj, metalskoj, automobilskoj i ostalim
granama industrije, a osim materijala, koriste se i za transport ljudi, npr. pokretne staze u

zra¢nim lukama ili pokretne stepenice.

U nastavku su navedeni razli¢iti primjeri sredstava neprekidne dobave i njihove glavne
karakteristike prema [2]. Navedeni primjeri ukljucuju: trakaste, valjcane, lancane, Clankaste,
puzne, ovjesne, vibracijske i pneumatske konvejere, elevatore i klizne staze.

2.1. Trakasti konvejeri

Trakasti konvejeri tipian su predstavnik sredstava neprekidnog transporta. Najprije su
koriSteni u rudarstvu za transport velikih koli¢ina ugljena i rudace, no s vremenom primjena
im se proSirila na mnoge industrije gdje se mogu kombinirati s ostalim transportnim sredstvima
ili unutar procesa. Karakterizira ih traka koja se koristi kao element u neposrednom kontaktu s
transportiranim materijalom. Ona je najCesce izradena od ojacane gume, a moze biti i
polimerna ili ispletena od celicne zice. Ostali elementi trakastog konvejera su pogonski i
povratni bubanj, nosivi, povratni, natezni i otklonski valjci te uredaju za punjenje, praznjenje i

Ciscenje trake.
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Slika 1. Trakasti konvejer [3]

Najpogodniji su za transport komadnog te rasutog materijala gdje posebice mogu ostvariti
velike protoke. Primjenjuju se za najcesce za vodoravni i transport pod manjim kutovima (do
30°), no uz upotrebu posebnih traka mogu se ostvariti i veci nagibi, a posebnim
konfiguracijama poput konvejera s duplom trakom koja obuhvaca materijal s obje strane nalik
na sendvi¢, materijali se mogu transportirati i vertikalno. Elasti¢cnost materijala trake
omogucuje da se ona moze oblikovati u oblik korita ili ¢ak potpuno zamotati u cijev. Skretanje
trake u ravnini takoder je moguce izvesti. Karakterizira ih tihi rad, Sirok raspon primjene,
mogucnost ostvarivanja velikih duljina transporta i velikih protoka.

2.2. Valj¢ani konvejeri

Kod valjcanih konvejera nosivi elementi koji sluze za transport komadnih materijala po stazi
su valjci, kotaciéi ili kuglice. Mogu se primjenjivati za Sirok raspon razli¢itih tereta, gdje im je
glavno ogranicenje minimalna veli¢ina pojedinacnog komada kako isti ne bi zapeo ili propao
kroz razmake izmedu nosivih elemenata. NajeS¢e povezuju mjesta unutar proizvodnog

pogona, montaze ili skladista.

Postoje izvedbe s pogonom i bez pogona. Kod izvedbi s pogonom prijenos vucne sile vrsi se
lancem ili remenom koji pogoni sve ili samo nekoliko nosivih elemenata u nizu, dok se ostali
elementi slobodno vrte i uslijed malog trenja omogucuju teretu da nastavi gibanje. Kada pogon
nije potreban ili pozeljan, transport materijala moze se odvijati gravitacijski, uslijed djelovanja
sile teze. Nagib staze se postavlja od 2-9°, a teret na konvejer dolazi s odredenom pocetnom

brzinom, ru¢no je pokrenut ili sam uslijed nagiba zapoCinje svoje gibanje Sto je uvjetovano
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fizikalnim izrazom. Moguca je promjena smjera gibanja, najée$¢e uz bocne stranice koje

sprjecavaju spadanje materijala s konvejera, a takoder postoje i fleksibilne izvedbe gdje se
nosivi elementi nalaze na kolicima koja mogu vijugati prostorom i kada je potrebno mijenjati
konfiguraciju. Kuglice se kao nosivi elementi Cesto koriste na mjestima razdvajanja ili
zdruZivanja dviju ili viSe staza budu¢i da osiguravaju rotaciju u svim smjerovima. Promjenu
smjera toka materijala je moguce ostvariti valjcanim skretnicama tj. okretnim stolovima ili

bo¢nim deflektorima.

Slika 2. Valjkasti konvejer [4]

2.3. Lancani konvejeri

Ova vrsta sredstava neprekidnog transporta koristi se za transport rasutog i komadnog
materijala u vodoravnom, kosom ili okomitom smjeru. Lanac vr$i zadac¢u vu¢nog, a ¢esto i
nosivog elementa. Po principu rada lancani konvejeri mogu povlaciti, nositi, povoditi, strugati
ili na neki drugi nacin ostvarivati gibanje materijala. Kanal u kojem se materijal nalazi moze
biti otvorene ili zatvorene izvedbe. Kod lan¢anog konvejera s povodenjem lanac je uronjen
unutar rasutog materijala i uz pomo¢ krilasto oblikovanih limova ostvaruje gibanje materijala
u smjeru gibanja lanca. Iskoristivost povrSine popre¢nog presjeka kanala za transport kod takve
izvedbe veca je u odnosu na ostale tipove konvejera te moze iznositi i do 90% [5]. Kod

lan¢anog konvejera s povlacenjem izvedbe se dijele na podpodni i ovjesni lanac.
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Slika 3.Lanc¢ani konvejer [6]

2.4.  Clankasti konvejeri

Clankasti konvejeri sluZe za transport rasutog i komadnog materijala u vodoravnom i kosom
smjeru. Poput lancanih konvejera funkciju vucnog elementa ima lanac, dok funkciju nosivih

elemenata imaju ¢lanci razli¢itih oblika koji se medusobno povezuju u jedan sklop.

Slika 4.Clankasti konvejer [7]

Koriste se za zadace koje su sli¢ne trakastim konvejerima kada su uvjeti u kojima rade

zahtjevniji, npr. kada su rasuti materijali abrazivniji za podlogu ili kada su komadni materijali
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vecih masa, VviSih temperatura ili su stroZi higijenski zahtjevi. Na odredeni nac¢in mora biti
osigurano natezanje lanca. Znacajni predstavnici ove skupine sredstava neprekidne dobave su
pokretne stepenice te konvejeri za preuzimanje prtljage u zra¢nim lukama.

2.5. Elevatori

Elevatori kombiniraju elemente ostalih predstavnika sredstava neprekidne dobave poput
vucnih elemenata (trake ili lanci). Primjenjuju se za transport rasutog materijala najcéeSce
okomito ili pod velikim kutom. Uglavnom se povezuju s nosivim elementima u obliku posuda
ili polica koje mogu biti fiksirane za vucni element ili slobodno ovjeSene. Posebne izvedbe
omogucuju transport komadnog materijala gdje nosivi elementi mogu biti konzolni ili ovjeseni

nosaci. Prednost elevatora je mala tlocrtna povrsina koju zauzimaju.

Slika 5.Elevator [8]

Punjenje elevatora odvija se izravno s dodavacem materijala, npr. kanal koji materijal vodi
izravno u posude elevatora ili pak grabljenjem materijala. Razli¢iti su naini praznjenja posuda
elevatora, a neki od njih su: praznjenje silom tezom (kontinuirano), centrifugalnom silom,
kombinirano (silom tezom i centrifugalnom silom) ili s otklonom. Kod praznjenja silom tezom
brzine transporta su manje nego kod praznjenja centrifugalnom silom. Praznjenje s otklonom

koristi se za ljepljive materijale, a posebno je moguca i izvedba s tresenjem posuda.
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2.6. Puzni konvejeri

Puzni konvejeri namijenjeni su transportu rasutog (sipkog) materijala u poljoprivredi,
prehrambenoj, kemijskoj, procesnoj, drvopreradivackoj, industriji gradevinskih materijala i
sli¢nim industrijama. Koriste se za kada su potrebni srednje veliki protoci, a transportne
udaljenosti nisu prevelike. Nisu pogodni za jako abrazivne i ljepljive materijale. Smjer
transporta materijala je najée$¢e horizontalan ili pod manjim nagibima (do 25°), no moguce je
ostvariti i vertikalnu dobavu pri ¢emu su brzine vrtnje puza vece, a korak puza manji. Postoje
izvedbe s otvorenim ili zatvorenim kuciStem. Najvece prednosti otvorenog kuciSta su
jednostavnije odrzavanje i CiS¢enje, dok zatvoreno kuciste Stiti radni prostor od prasenja
Cesticama transportiranog materijala, a ta zasStita vrijedi i u suprotnome smjeru kako nesto

nezeljeno ne bi zavrsilo unutar stroja, a time i medu transportiranim materijalom.

Slika 6.Puzni konvejer [9]

Puzne konvejere takoder je moguce puniti ili prazniti na bilo kojem dijelu duljine puza. Ostale
izvedbe ukljucuju fleksibilne puzne konvejere gdje rotira spiralna Zica unutar cijevi te puzni
konvejeri bez vratila koji se najcesce koriste za transport mulja, drvene sjecke i sl. Nedostatci
puznih konvejera su nagli rast potrosSnje energije s rastom transportne duljine kada se usporede
se drugim vrstama konvejera s istim protokom, moguénost drobljenja transportiranog

materijala, a time 1 zaglavljivanje komada istog izmedu puza i korita te cijena.
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2.7.  Ovjesni konvejeri

Ovjesni konvejeri koriste se kao sredstva neprekidnog transporta za komadne materijale,
transportirajuci teret iznad povrsine poda. Najcesce se koriste u serijskoj proizvodnji te pri
tome mogu imati dodatnu ulogu u tehnoloSkim procesima kojima je transportirani materijal
podvrgnut. Moguce je ostvariti razne smjerove i1 vece duljine transporta unutar industrijskog
postrojenja. Staze se mogu posebno konfigurirati i relativno su jeftini. Glavni dijelovi ovjesnog
konvejera ukljucuju pogonski element, vu¢ni element (obi¢no lanac), natezni uredaj, vodilice
i skretnice skupa s njihovim nosa¢ima te uredaj za zahvat tereta. Dvije su glavne izvedbe

ovjesnih konvejera: jednostazni i dvostazni.

Kod ovjesnih konvejera s jednom stazom nema moguénosti akumuliranja transportiranih
materijala buduci da su kotaci koji se kre¢u po vodilicama ¢vrsto spojeni za vucni element na

jednakim razmacima, a lanac se nalazi u zatvorenoj petlji.

Ovijesni konvejeri s dvije staze nazivaju se i manevarski. Oni koriste dvije staze od kojih se
jedna naziva pogonska, a druga slobodna. Pogonska staza je vodilica nosa¢ima vuénog
elementa, a slobodna je vodilica nosa¢ima uredaja za zahvat tereta. Akumuliranje
transportiranih materijala omogucéeno je mehanizmom za ukapcanje/iskapCanje uredaja za
zahvat tereta s vuénog elementa. Zbog toga je takoder moguce razdvajanje staza te
ukapcanje/iskapcCanje kod utovara i istovara tereta. Dvostazni ovjesni konvejeri se koriste u
proizvodnim sustavima s razli¢itim brzinama transporta ili nejednakim protokom te za

transport izmedu radnih stanica.

Slika 7.0vjesni konvejer [10]
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Jednotracna elektri¢na ovjesna (engl. monorail) vozila sli¢na su ovjesnim konvejerima te ih je
stoga vazno spomenuti. Ne koriste lanac kao vu¢ni element ve¢ imaju elektri¢ni pogon te se
sva kolica kre¢u zasebno. Takvi sustavi su obi¢no automatizirani i koriste se u proizvodnji,
montazi ili u transportu prema ili unutar skladista.

2.8.  Vibracijski konvejeri

Vibracijski konvejeri koriste se za transport rasutog i komadnog materijala vodoravno, pod
nagibom ili ¢ak okomito u spiralnoj izvedbi. Rade na principu vibracija nosive staze koja
dijelom puta nosi materijal u Zeljenom smjeru, a u trenutku kada staza naglo mijenja smjer
gibanja vracajuéi se u pocetni polozaj, materijal uslijed inercije nastavlja gibanje Zeljenim
smjerom. Moguce je upravljanje protokom materijala podeSavanjem amplitude i frekvencije
vibracija nosive staze. Zbog toga se Cesto koriste kao dodavaci materijala raznim strojevima.
Pogodni su za abrazivne i vru¢e materijale te postoji mogucnost suSenja i hladenja materijala
tijekom transporta, dok nisu pogodni za ljepljive i praSkaste materijale. Nosiva staza je
elasti¢no oslonjena na nosivu konstrukciju te moze biti izvedena u obliku otvorenog korita ili

zatvorene cijevi.

Slika 8.Vibracijski konvejer [11]
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2.9. Pneumatski konvejeri

Pneumatski konvejeri koriste se za transport sipkog i komadnog materijala kroz cjevovode
pomocu struje plinova unutar njih. Posebni su zbog svoje fleksibilnosti i mogucnosti raznih
konfiguracija izvedbe te transporta materijala u svim smjerovima. Glavne vrste pneumatskih
konvejera su usisni, tla¢ni i kombinirani sustavi. Usisni pneumatski konvejeri se koriste kada
je materijal potrebno unositi na vise mjesta, a dobavljati na jedno, dok se tla¢ni koriste kada je
potrebno obrnuto. Kombinirani pneumatski konvejeri imaju prednosti i usisnih i tla¢nih
konvejera. Rasuti materijali na ovaj nacin transportiraju se u poljoprivredi, prehrambenoj i
farmaceutskoj industriji. Komadni transport pneumatskim konvejerima ima primjenu u

bankama za dobavu dokumenata i novca.

Slika 9.Pneumatski konvejer [12]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10



Marko KliSanin Diplomski rad

2.10. Klizne staze

Klizne staze su jednostavne konstrukcije koje pripadaju sredstvima neprekidnog transporta, a
koriste silu teZzu za kretanje rasutog ili komadnog materijala po kosim ili spiralnim stazama.
Uglavnom se koriste kao dodavaci i istovarivaci te za povezivanje dijelova unutar proizvodnog
pogona, skladista ili sortirnih centara. Jeftini su za izradu i odrazavanje je minimalno, no
kontroliranje orijentacije tereta je otezano.

Slika 10. Klizna staza [13]
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3. KONVEJERI S RECIPROCNOM RESETKOM

Osim transporta goriva unutar loZista od mjesta gdje je ono dobavljeno pomoé¢nim sredstvima
do mjesta sakupljanja pepela pozeljno je ostvariti i prevrtanje komada krutog goriva kako bi se
neizgorena strana izlozila zraku i visokoj temperaturi te time osiguralo Sto kompletnije
izgaranje. Gibanje goriva koje je posljedica oscilatorne translacije reSetki - naprijed i natrag,
upravo je takvo da podrzava izgaranje goriva sa svih strana. Hidraulicki pogon je
najzastupljeniji zbog velikih sila koje moze proizvesti u kompaktnom volumenu pogonske
jedinice. Takoder, nije potrebna pretvorba rotacijskog gibanja u translacijsko ukoliko se

upotrebljavaju hidraulicki cilindri, ¢ime je uklonjena potreba za koriStenjem lezajeva.

Postoje dva glavna nacina kako se reSetke mogu postaviti i gibati. Jedan je standardni koji ¢e
biti objasnjen, gdje reSetke svojim okomitim rubom guraju gorivo niz konvejer, a drugi je
obrnuti gdje su reSetke postavljene u obrnutom smjeru od kosine te svojim uvlacenjem
omogucavaju gorivu da se giba niz konvejer. Pojedine reSetnice mogu biti razli¢itih $irina, ali
uglavnom se koriste medusobno jednake po redovima. Iznimka su uske reSetnice koje se
postavljaju na odredenim mjestima kako bi se u slu¢aju zaglavljivanja zbog toplinskog Sirenja
u radu mogle ukloniti tijekom odrZzavanja. ReSetnice su izradene od materijala koji mogu
izdrzati visoke temperature kroz duzi period vremena, budu¢i da postrojenja mogu raditi i do
8200 h godisnje [14]. Na svojim rubovima imaju utore za protok zraka koji se naziva primarni
I sluzi za raspirivanje plamena. Manji dio pepela propada kroz te utore stoga konvejeri imaju
ljevkasta korita koja sakupljaju taj pepeo i na dnu se obi¢no odvode puznim konvejerima izvan
loZista. Korita uz to imaju funkciju podjele dijelova konvejera po zonama izgaranja kako bi se
protok primarnog zraka mogao pojedina¢no kontrolirati po tim zonama ovisno o potrebi.
ReSetke su preklopno poslozene tako da tvore povrSinu koja podsjeca na crijepni Krov.
Naizmjeni¢no se pojavljuju pokretni i nepokretni redovi. ReSetnice su obi¢no slobodno
oslonjene na cijevima koje se protezu Sirinom konvejera te je tako omogucena rotacija reSetaka.
Pomicne resetke rotiraju se oko nosecih cijevi zbog podizanja i spuStanja prednjeg kraja
tijekom klizanja po gornjoj povrSini nepomicnih reSetaka. Budu¢i da su nepomicne reSetke
svojim prednjim dijelom oslonjene na gornju povrsinu pomicnih resetki koje rotiraju tijekom
translacijskog gibanja onda se i one rotiraju te tako redovi resetki kaskadno utjecu jedan na

drugoga od dna prema vrhu konvejera.

Cijevi koje nose redove nepomic¢nih reSetki vezane su za nosivu konstrukciju, a cijevi koje nose
pomicne redove reSetki postavljene su na kolica koja se gibaju kosinom nosive konstrukcije

obi¢no na kotac¢ima. NajceS¢e su podijeljene na tri grupe reSetaka na kolicima koja imaju

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12



Marko KliSanin Diplomski rad

zasebne pogone i mogu se gibati neovisno jedna o drugima. Takva podjela omogucéava kontrolu
gibanja goriva tijekom tri faze: suSenja, izgaranja i formiranja pepela. Tijekom faze sudenja
gorivo se nalazi u dijelu prostora lozista gdje je temperatura dovoljna da molekule vode koje
su prisutne u gorivu (do oko 20%) pocnu isparavati. Nakon toga se RDF pocinje rasplinjavati
te se zapaljivi plinovi koji se ispusStaju iz goriva zapaljuju i izgaraju. U tom procesu gorivo
znacajno gubi na masi. Posljednja faza odvija se na reSetkama trecih kolica kada se i posljednji
komadi krutog goriva pretvaraju u pepeo. Posljednji red resetki obi¢no je nepomican kako bi

ostao u kontaktu sa zidom preko kojega pepeo pada u otvor konvejera koji ga transportira dalje.

Bitan je takoder nacin na koji se konstrukcija unosi u prostor lozista tako da je nosiva
konstrukcija obi¢no oslonjena na kotacCe, a oni ¢e ujedno omoguciti i toplinsko Sirenje
konstrukcije bez pojave vecih naprezanja u njoj. Da gorivo i pepeo ne bi propadali kroz prostor
izmedu konvejera i zidova lozista, na zidove se ugraduju uske zone nepomiénih resetki koje su
u ravnini s reSetkama konvejera. Osim toga mogu se postaviti i bo¢ne stranice koje bi imale
istu funkciju.

Konvejeri s translacijskom (recipro¢nom) osciliraju¢om resetkom zbog kontakta pri klizanju
reSetki su podvrgnuti periodiénom odrzavanju kada se zamjenjuju dotrajale reSetnice. Vrh
reSetnice se moze rastaliti zbog visokih temperatura koje se mogu s vremena na vrijeme
koncentrirati na pojedinim mjestima. Zbog toga je pozeljno da utori za protok zraka na

reSetnicama budu i na tom dijelu.
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4. PREGLED POSTOJECIH RJESENJA

U ovom poglavlju predstavljena su postojeca rjesenja razli¢itih tvrtki. Navedena rjeSenja su u
mogucénosti ispuniti zahtjeve koje se na njih stavljaju te se koriste u slicnim primjenama poput
one u ovome radu. RjeSenja se uglavnom projektiraju posebno za svako postrojenje u koje se
ugraduju buduéi da nisu proizvodi visokih serija stoga im karakteristike variraju ovisno o
uvjetima koje pojedino postrojenje zahtjeva.

4.1. Proizvodi tvrtke Detroit Stoker Company

Za izgaranje razlicitih vrsta goriva unutar loziSta ova tvrtka pruza nekoliko razlicitih tipskih
rjeSenja koja su opisana na njihovim internetskim stranicama i broSurama. Osim konvejera za
spaljivanje goriva pridruzeni su im i razli¢iti konvejeri za dobavu goriva, kao i oni za
sakupljanje i transport pepela.

4.1.1. Reciprograte Stoker

Ovaj proizvod se koristi za spaljivanje nerazvrstanog komunalnog krutog otpada kao i za

gorivo od predobradenog otpada.

Slika 11. Detroit Reciprograte Stoker [15]

Gorivo se pomocu grabilice ubacuje u lijevak kanala pod strmim nagibom koji gorivo navodi

na hidrauli¢ko upravljani gura¢ koji puni konvejer gdje gorivo izgara. Konvejer je podijeljen
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na tri dijela na kojima se odvijaju faze susenja, izgaranja i formiranja pepela. Koristi vodoravno
postavljene hidrauli¢ke cilindre koji pokrecu tri grupe pomicnih resetki koje su naizmjeni¢no
postavljene izmedu nepomicnih. Zracno hladene reSetnice su izradene od visokolegiranog
krom-nikal ¢elika, a kolica na kojima se nalaze su oslonjena na kota¢ima s konusnim valjnim
leZzajevima. Primarni zrak za izgaranje se upuhuje kroz reSetke i kroz mlaznice na mjestima
prijelaza izmedu grupa pomicnih reSetaka. Lancani konvejer odvodi pepeo na trakasti konvejer
koji ga dalje vodi do mjesta gdje se sakuplja.

4.1.2. RotoGrate Stoker

Za dobavu razli¢itih vrsta goriva kojih ovaj proizvod moze spaljivati koriste se razbacivaci koji
pomocu rotirajucih lopatica rasprSuju komade goriva po konvejeru. Konvejer je clankastog
tipa, elektromotorno pogonjen te koristi lanac kao vucni element. Ovisno o vrsti goriva biraju
se 1 razli¢iti materijali ¢lanaka, a njihov oblik dopusta strujanje zraka kroz njih kako bi

raspirivao plamen.

Slika 12. Detroit RotoGrate Stoker [16]
Takoder, na opustenoj strani lanca koji pod djelovanjem gravitacije zbog vlastite teZine tvori

krivulju u obliku katemptote (engl. catenary) zbog medusobnog otklona pojedinih ¢lanaka Siri
se prostor za propadanje pepela. Veéina ipak zavrSava na kraju konvejera s kojeg ispada te se

odvodi dalje.
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4.1.3. Hydrograte Stoker

Pod brojem ameri¢kog patenta US 6,220,190 B1 opisan je rad sljedeceg uredaja koji koristi
vodeno hladene vibrirajuée resetke. U reSetke su integrirane cijevi kroz koje protjece rashladna
tekucina koja odvodi toplinu s metalne povrSine reSetnice. Vodeno hladene resetke imaju dulji
vijek trajanja od zra¢no hladenih te je zbog toga rjede potrebno zaustavljati rad tog dijela
postrojenja radi odrzavanja. Vibracija reSetki ostvarena je pomocu elektromotora s
ekscentri¢no postavljenim utegom, a same reSetke postavljene su na opruzne oslonce. Drugi
set opruga izolira vibracije samo na reSetku kako bi se minimalno prenosile na konstrukciju na
kojoj se konvejer nalazi. ReSetka moze biti postavljena pod nagibom ili horizontalno $to je
pozeljno kod postrojenja koja su gabaritno ograni¢ena po visini. Gorivo se pomocu rasprsivaca
razbacuje po reSetci. One na sebi imaju sitne otvore za strujanje primarnog zraka, a pepeo se
na kraju konvejera sakuplja i odvodi dalje.
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Slika 13. Detroit Hydrograte Stoker [17]
4.2.  Cell Furnace tvrtke Wellons

Cilindri¢na pe¢ tvrtke Wellons koristi hidraulicki pokretane, vodom hladene rotirajuce rostove
koji nose i prevréu gorivo tijekom njegova izgaranja, a mogu se vidjeti na Slici 14. Specifi¢no
je projektirana i konstruirana za goriva poput biomase s visokim udjelom drvenog materijala,

ali svejedno je uklju¢ena u razmatranje zbog razli¢itog nacina rjeSavanja sliénog problema.
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Slika 14. Cell Furnace tvrtke Wellons [18]
4.3. Rotirajuce peéi tvrtke Igniss Energy

Ova vrsta pe€i koristi se Cesto za tvornice cementa ili vapna, no moze se koristiti 1 U
kogeneracijskim postrojenjima. Osim goriva od predobradenog otpada Cesto se koristi za
spaljivanje medicinskog ili industrijskog otpada.

s

Slika 15. Rotirajuca peé tvrtke Igniss Energy [19]
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Rotirajuca pec¢ oslonjena je pomocu vanjskih prstenova na rotirajuce oslonce koji su postavljeni

tako da bi pe¢ bila pod blagim nagibom od nekoliko stupnjeva. NajceS¢e je pogonjena
elektromotorom preko lanCanog, zupcastog ili tarnog prijenosnika. Gorivo s jedne strane
rotiraju¢eg bubnja ulazi, polako se prevrce tijekom izgaranja i giba prema dnu gdje dospijeva
nakon Sto izgori i pretvori se u pepeo koji se odvodi drugim konvejerima dalje. Stijenke
rotirajuée peci izradene su od redova cijevi kroz koje struji voda koja toplinu sa stijenki
preuzima na sebe te tako nastaje para koja se vodi na turbine gdje se generira elektri¢na
energija. Lim koji povezuje redove cijevi izraden je tako da se kroz otvore u njemu moze

upuhivati zrak koji podrZava gorenje unutar peci.
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5. LOZISTE

Kogeneracijsko postrojenje koje je predmet rada snage je 10 MW te spada u termoelektrane
manje snage. Kemijska energija sadrzana u gorivu od predobradenog otpada izvor je energije
koja se izgaranjem u loziStu oslobada i pretvara u toplinsku. Prijenos topline unutar loZista
uglavnom se svodi na zrac¢enje 1 konvekciju. Kolicinom goriva i zraka koji se dobavljaju unutar
loziSta odreduje se i1 temperatura izgaranja koja se po direktivama mora drzati na najmanje
850°C te intervalno nadzirati. Faktor preti¢ka zraka, A za RDF iznosi oko 1,8, no moZe varirati
ovisno o postotku vlage u gorivu kao i zbog samog heterogenog sastava tog goriva. Osim
temperature potrebno je nadzirati iznose tlaka i postotke kisika. Cilj kotlovskog dijela
postrojenja je preuzeti toplinsku energiju nastalu izgaranjem pretvarajuci tako vodu iz tekuceg
1 plinovito stanje. Vodena para se odvodi na turbine koje generiraju elektricnu energiju. Dio

tople vode se odvodi za koriStenje u industriji 1 za grijanje kucanstava.

! -il-:
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Slika 16. Dijelovi postrojenja [20]
Bo¢ni zidovi 10ZiSta su iznutra slojevito obloZeni izolacijskim materijalima ukupne debljine

375 mm. lzolacijski materijali i njihove debljine od zida prema unutrasnjosti lozista su:

1. Tervol BS-10 tvrtke Knauf Insulation (50 mm),
2. izolacijska opeka ML-500 (125 mm),
3. izolacijske ploce Skamolex (50 mm),

4. vatrootporna opeka A40 i A60 (150 mm).
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Pri temperaturi od 50°C toplinska provodnost prvog sloja izolacije po DIN EN 12667 iznosi
A; = 0,039 W/mK. Vatrootporna opeka je na dnu oslonjena na sloj betona iste Sirine te visine
400 mm.

Strop lozZista izoliran je materijalima ukupne debljine 310 mm. Izolacijski materijali ovjeSeni
su na l-profile stropa pomocu keramickih ankera te se nalaze na 70 mm udaljenosti od dna
profila. 1zolacijski materijali i njihove debljine od stropa prema unutrasnjosti lozista su kako
slijedi:

1. Tervol BS-10 tvrtke Knauf Insulation (50 mm),

2. izolacijski beton (80 mm),

3. vatrootporni beton (180 mm).

Dilatacijske fuge Sirine 10 mm su postavljene na ravnomjernim razmacima u vatrootpornom

betonu.

Podloga lozista na koju dolazi konvejer je betonska, a prostor dostupan za konvejer iznosi:
a) duljina: 10 000 mm,
b) Sirina: 3200 mm,
C) pocetna visina s koje dolazi RDF gorivo: 3800 mm,

d) krajnja visina zida preko kojeg pada pepeo: 900 mm.
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6. GORIVO OD PREDOBRADENOG OTPADA - RDF

RDF je gorivo dobiveno iz predobradenog komunalnog i/ili industrijskog otpada. Sastoji se
uglavnom od zapaljivih komponenti takvog otpada, odnosno onih koje imaju iskoristivu
ogrjevnu vrijednost prilikom izgaranja. Najcesce je to papirnati i plasti¢ni otpad koji nije
moguce jednostavno reciklirati. Tekstil, drvo, pepeo i organski materijal takoder se mogu naci
u manjim dijelovima unutar takvog goriva. Metalni feromagnetski materijali poput Zeljeza,
kobalta, nikla i njihovih slitina se pomocu magneta odvajaju iz otpada, a staklo pomocu
mehanicke separacije npr. procesom prosijavanja. Ostatak se nakon razdvajanja usitnjava, a
moguce ga je i komprimirati u pelete kako bi se mogli koristiti kao zamjena ili nadopuna

fosilnim gorivima u pe¢ima tvornica cementa i vapna ili u termoelektranama.
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Slika 17. Proces proizvodnje RDF peleta [21]
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Vazan je podatak o udjelu vode u gorivu za kojega je poZeljno da bude $to nizi, odnosno kako
bi donja ogrjevna vrijednost goriva, Hq bila vec¢a. Time bi se vrijeme suSenja goriva unutar
loZiSta skratilo i omogucilo bi se kretanje goriva ve¢om brzinom kroz loziste. Takoder, bitno
je provjeravati udio sumpora i klora u gorivu zbog visoko temperaturne korozije materijala
kotlova koja je potpomognuta prisustvom tih elemenata u kemijskim spojevima dimnih plinova
[22]. Biomasa se smatra obnovljivim izvorom energije te ukoliko se poStuje ravnoteza izmedu
broja posadenih i posjecenih stabala ugljik pohranjen u biljci tijekom njezina zivota otprilike
je jednak koli¢ini otpustenoj prilikom izgaranja tvoreci ugljiéni monoksid, CO i ugljicni
dioksid, CO>. Stoga je pozeljno da RDF dijelom sadrzi i biomasu, no potrebno je mjeriti kakav
uc¢inak to ima na ogrjevnu vrijednost buduci da plasti¢ni otpad po razli¢itim izvorima doseze
vrijednosti od 30-45 MJ/kg, dok se vrijednosti za biomasu krecu od 10-20 MJ/kg ovisno o
sastavu. Zbog svoje heterogenosti RDF je potrebno na posebne nacine uzorkovati prilikom
mjerenja kemijskog sastava te mjerenja ogrjevnih vrijednosti kako bi se mogla izracunati
njegova svojstva s manjom statistickom pogreskom. Sve vrijednosti i znacajke koje je potrebno
iskazati kod proizvodnje goriva iz predobradenog otpada propisane su normom HRN EN
15359:2012. Nominalni maseni protok goriva u zadatku iznosi: Q,, = 1,795 t/h.
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7. KONCEPTUALNA RJESENJA KONVEJERA

U nastavku je predstavljeno nekoliko razli¢itih koncepata kojima bi razmatrani zadatak mogao
biti rijeSen. Oni se razlikuju u vrsti pogonskih strojeva kao i nacinu ostvarivanja oscilatornog
gibanja reSetki koje transportiraju gorivo unutar lozisSta kogeneracijskog postrojenja. Svaki od
koncepata trebao bi omoguditi ispunjavanje uvjeta zadanih zadatkom nakon njegova izbora i
konstrukcijske razrade istog. Ukupne gabaritne dimenzije uvjetovane prostorom loZzista iznose:
duljina 10 000 mm, Sirina 3200 mm, pocetna visina s koje dolazi RDF gorivo 3800 mm te
krajnja visina od 900 mm. Prosjec¢ni nagib reSetke kada bi se zanemarila njezina stepenasta
povrsina je 15°,

7.1.  Koncept | - izravni pogon hidrauli¢kim cilindrom

Koncept I karakterizira pogon pomoc¢u hidraulickog cilindra koji silom izravno djeluje na
kolica koja nose reSetnice. Kolica se translacijski gibaju niz (te uz) kosinu nosive konstrukcije
za udaljenost jednaku hodu klipa hidrauli¢kog cilindra. Umjesto prikazanog jednog pogonskog
cilindra, moguce je podijeliti pokretne reSetke na viSe kolica koja ih mogu nositi. Ona bi se
gibala uz pomo¢ gura¢a smjeStenih jedan ispod drugoga koji bi predstavljali produzetak
klipnjaca hidraulickih cilindara, prenosec¢i tako silu na kolica. Kako bi se smanjila sila potrebna
za gibanje kolica, podjela na viSe dijelova je poZeljna, takoder upotreba ¢eli¢nih kotaca za

kolica smanjilo bi silu trenja koja se opire gibanju.

=

Slika 18. Koncept I
Kotaci se gibaju po unutrasnjosti standardnih U-profila, budué¢i da su nosiva konstrukcija,
kolica te guraci izvedeni zavarivanjem standardnih (u poprecnom presjeku) zatvorenih i
otvorenih profila, cijevi te ploca. Izvedba je robusna te lako omogucava izdvajanje hidraulickih

cilindara izvan zone utjecaja topline, $to je ne samo pozeljno iz pogleda trajnosti uredaja ve¢ i
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iz pogleda odrzavanja buduc¢i da je pristup konvejeru s bo¢nih strana unutar postrojenja otezan.
Takoder vizualno se lakSe moze vidjeti dolazi li do curenja ulja pri spoju crijeva s hidraulickim
cilindrom.

7.2. Koncept Il — pogon hidrauli¢kim cilindrom preko poluznog mehanizma

Koncept 11 koristi poluzni mehanizam kako bi prenio gibanje i silu od klipnjace hidrauli¢ckog

cilindra do reSetke. 1znos sile koja djeluje na reSetke ponaSa se prema jednadzbi Fr = %Fcﬂ,

gdje su a i b krakovi poluge, a Fci sila hidraulickog cilindra. Ukoliko je omjer a/b manji od
jedan sila ¢e biti umanjena, Sto je zbog stajaliSta smjestaja komponenti izgledniji slu¢aj. Zbog
kruZzne putanje kojom se krak a giba oko zglobnog oslonca potrebno je omoguciti hidraulickom
cilindru da mijenja svoj nagib pa se na jednom kraju treba postaviti na zglobni oslonac. Problem
je moguce rijesiti i klizacem na poluzi, no zbog malog kuta otklona poluge od okomitog
polozaja, promjena sinusa kuta takoder je mala pa bi i putanja klizaca bila izrazito kratka.
Takoder je potreban i zglobni oslonac za pretvorbu rotacijskog gibanja poluge u translaciju
reSetki koje se nalaze na kliznom osloncu. Zbog prakti¢nosti izvedbe povoljnije je izmjestiti
hidraulicke cilindre na bo¢ne strane konvejera, a time se i pogonska sila dijeli na dva pa su

potrebni cilindri manjih promjera, dok hod ostaje isti.

Slika 19. Koncept Il

7.3.  Koncept Il - pogon reverzibilnim hidraulickim motorom preko zupcanika i
zupcaste letve

Koncept 111 sastoji se od reverzibilnog hidraulickog motora, zupcanika i zupcastih letvi kako
bi omogucio prijenos snage i gibanja na reSetke konvejera. Hidraulicki motor preko pogonskog
vratila izravno djeluje na zupcanik koji je u zahvatu sa zupCastom letvom reSetki.
Reverzibilnim motorom upravlja se pomoc¢u hidraulickih razvodnika te se mijenjanjem smjera

rotacije motora mijenja smjer gibanja reSetki. PoloZaj razvodnika moZe biti upravljan pomoc¢u
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elektromehanickih grani¢nika ugradenih ispod reSetki. Moguce je ostvariti prijenosni omjer uz

pomoc¢ dodavanja dodatnog zupcanika izmedu zahvata postojecih.

Slika 20. Koncept 111

7.4. Koncept IV - pogon jednosmjernim hidraulickim motorom preko utornog
mehanizma

Koncept IV za razliku od reverzibilnog Koristi jeftiniji, jednosmjerni hidraulicki motor koji
preko utornog mehanizma pokre¢e resetke. Oblik utora u valjku odreduje polozaj reSetki
tijekom jednog okretaja vratila motora. Svornjak koji prati polozaj utora ¢vrsto je vezan za

nosac resetki koje samo imaju moguénost gibanja po pravcu.

Slika 21. Koncept 1V

7.5. Koncept V - pogon hidraulickim cilindrom za oscilatorno rotacijsko gibanje
reSetki

Koncept V razlikuje se od ostalih koncepcijskih rjeSenja po vrsti gibanja reSetki. Ono je
oscilatorno rotacijsko gibanje koje kada se promatra u cjelovitom sklopu podsje¢a na valove.

Svaki drugi red resSetki nalazi se istovremeno pod istim nagibom, a redovi resetki izmedu njih
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takoder se nalaze pod medusobno istim nagibom koji se razlikuje od prvoga. Dok se jedne
reSetke rotiraju u jednom smjeru, druge se rotiraju u suprotnome. Pogonjene su hidraulickim
cilindrima koji su polugama spojeni na redove resetki. Hidrauli¢ki cilindri se nalaze na bo¢nim

stranama konvejera.

Slika 22. Koncept V
7.6. Vrednovanje koncepata

Bitna karakteristika konvejera je moguénost neovisnog upravljanja gibanjem u tri razlicite faze
izgaranja goriva na reSetci koje ukljucuju: susenje, samo izgaranje i formiranje pepela. Stoga
konceptualna rjesenja koja omogucuju navedeno imaju prednost pri odabiru. Takoder, svako
prekidanje rada i gaSenje postrojenja radi odrZzavanja nosi sa sobom odredene materijalne
troSkove te ih je vazno svesti na minimum izborom pouzdanog rjeSenja. U konacnici je
odabrano Sest kriterija koji utje¢u na ukupnu ocjenu koncepta, a pojedinacne ocjene se nalaze
u rasponu od 1 do 5, gdje je najloSije rjeSenje ocijenjeno s 1, a najbolje s 5. Posljednja dva
kriterija su ocijenjena s DA ili NE, koji vrijede 1, odnosno 0. Samim tim ta dva kriterija imaju

manji utjecaj u ukupnoj ocjeni.
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Tablica 1. Vrednovanje koncepata
Koncept
Koncept | Koncept Il | Koncept IIl | Koncept IV | Koncept V
Kriterij
Pogonski
5 5 3 4 5
element
Odrzavanje 5 4 3 3 4
Kompleksnost 5 4 3 4 2
Upravljivost
4 4 2 3 2
fazama
Promjena
y NE NE DA NE NE
duljine hoda
Ostvarivanje
prijenosnog NE DA DA NE DA
omjera
> ocjena 19 18 13 14 14

Najbolju ocjenu u Tablici 1. ima koncept | uglavnom zbog svoje jednostavnosti, robusnosti i

jeftinije cijene. Koncept II takoder je povoljno ocijenjen te ga karakterizira mogucnost

ostvarivanja povecanja sile ili hoda preko poluznog mehanizma, no inherentnu kompleksnost

takvog sustava je teze opravdati kada se u obzir uzmu uvjeti rada konvejera. Podmazivanje

dijelova pri njihaju¢em gibanju takoder nije najpovoljnije kod takvog rjeSenja. Ostala

koncepcijska rjeSenja imaju svoje prednosti i mane, no nisu uspjela uéi u uzi izbor.

Konstrukcijska razrada provest ¢e se na konceptu I kojeg karakterizira izravan pogon resetki

pomocu hidrauli¢kih cilindara.
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8. PRORACUN POGONSKOG MEHANIZMA

Konstrukcijski je razraden koncept I kojega, kako je spomenuto u proSlome poglavlju,
karakterizira izravan pogon resetki pomocu hidraulickih cilindara. Sile koje je potrebno
svladati su tezine, sile trenja te inercijske sile. Na Slici 18. radi jednostavnosti su prikazane
samo pokretne resetke. Izmedu njih nalaze se nepokretne reSetke koje su na jednom kraju
oslonjene na cijevi promjera ¢ 82,5 mm, debljine stijenke 10 mm, koje su preko profila vezane
za nosivu konstrukciju. Pokretne reSetke su podijeljene u tri grupe od kojih se svaka nalazi na
svojim kolicima. Same reSetnice su takoder na jednom kraju oslonjene na cijevi koje su vezane
za kolica. Svako od troje kolica pokretano je jednim hidraulickim cilindrom preko guraca
izradenih od standardnih profila i plo¢a. Sva tri kolica imaju otprilike slicnu masu od oko 550
kg, a mase guraca se zbog njihove duljine i veli¢ine profila razlikuju. Guraci su smjesteni tako
da je najkraci gura¢ 1 - povezan s kolicima 1, postavljen najviSe. Ispod njega se nalazi dulji
gura¢, gura¢ 2 - povezan s kolicima 2. Najdulji gura¢ je gura¢ 3 - povezan s kolicima 3, i
smjesten je najnize. Guraci imaju oblik vilice koja je na svome jedinstvenome kraju vezana za
hidraulicke cilindre, a na drugome kraju s dvije strane vezana za kolica pomocu 0sovine.

8.1. Odredivanje sila u sustavu

Duljina guraca 3 najve¢im dijelom je ostvarena upotrebom zatvorenog kvadratnog profila
dimenzija 150 x 150 mm s debljinom stijenke 8 mm. Takav profil ima masu od 35,1 kg/m pa
upotreba dva takva profila duljine 6320 mm predstavlja masu od 443,7 kg. Ukupna masa
guraca 3 iznosi 912 kg, a za usporedbu gurac 2 je mase 626,5 kg, a gura¢ 1 ima masu od 182,3

kg. Mase pojedinih dijelova i njihovih kombinacija mogu se vidjeti u Tablici 2.

Tablica 2. Mase kolica i guraca
Dio
1 2 3
Mase
Masa kolica [kg] 550 552,2 550,8
Masa guraca [kg] 182,3 626,5 912
> masa [Kg] 732,3 1178,7 1462,8

Daljnji proracun proveden je za kombinaciju kolica 3 i guraca 3 jer ¢e predstavljati najtezi
zadatak za pogonski element. Na svakoj od tri cijevi duljine 2210 mm na kolicima nalaze se

44 reSetnice Sirine 50 mm. Njihova pojedina¢na masa iznosi 8 kg, §to znac¢i da im je ukupna
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masa na kolicima 1056 kg. Osim mase konstrukcije pogon mora gibati i masu goriva na
reSetkama. Buduc¢i da je maseni protok goriva jednak: Q,, = 1,795 t/h, a gorivo na reSetkama
u prosjeku izgara oko 45 min, moze se izraCunati masa RDF-a koja je u svakom trenutku na

reSetkama, a ona iznosi:

Mrpruk = Qm -t = 1795 -g = 1346,25 kg )
Pojedina kolica nose tre¢inu te mase, odnosno: 448,75 kg. Budu¢i da gorivo gubi na masi
tijekom izgaranja, taj iznos je manji dok gorivo dospije do treéih kolica. Ukupna masa pepela
nastala izgaranjem iznosi od 15-25% mase goriva. Vecina, od 80-90%, nastalog pepela ostaje
na reSetkama ili propada kroz njih, dok ostatak od 10-20% biva odnesen zajedno s dimnim
plinovima iz kojih se mora ukloniti u S§to vecoj mjeri prije izlaska kroz dimnjak postrojenja
[23]. Radi sigurnosti racunat ¢e se s polovicom te mase, odnosno: 224,38 kg, buduci da na
pocetnom dijelu tre¢ih kolica gorivo joS mozda u potpunosti nije izgorjelo, Sto i dalje
predstavlja ve¢u ukupnu masu nego da je odabrana masa kolica 2, guraca 2, masa reSetnica na

kolicima i tre¢ina ukupne mase goriva. To je prikazano sljede¢im izrazom:

m m
Myz + Mgz +my + 0.5+ RDF,uk > My p + Mgy + My + R];F’Uk 2
1346,25 1346,25
550,8 + 912 + 1056 + 0.5 — > 552,2 + 626,5 + 1056 + (3)
2743,18 kg > 2683,45 kg (4)

Dakle, ukupna masa koju cilindar 3 mora pokrenuti iznosi 2743,18 kg. Nagib konvejera iznosi
15°, a kolica se niz kosinu gibaju na Sest kotaca - po tri sa svake strane. Na Slici 23. je prikazan

model kolica na kosini upotrebljen za izracun.

- m kp

Slika 23. Model kolica na kosini

Cjelokupni mehanizam je samokoc¢an buduci da vrijedi uvjet samokoc¢nosti prema [24]:

ag = 15° < p = arctgu = arctg 0,8 = 38,7°. (5)
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Pretpostavljeno je Cisto kotrljanje bez proklizavanja. Da bi se izraCunala sila hidraulickog
cilindra prvo je potrebno osloboditi tijela veza. Prvo je prikazan jedan od kotaca u slucaju kada

se kolica gibaju prema gore i ubrzavaju.

J15e

Slika 24. Model kotac¢a

1z Slike 24. moze se izvesti jednadzba sume momenata oko tocke O, koja glasi:
ZMO = 0, (6)

a
Ftr,1'2T—mkt'g-r-sin15°—a-lkt—§mkt=0. @)

Pri ¢emu je Iy moment tromosti kotaca oko toc¢ke O, koji je zbroj momenta tromosti kotaca

oko osi simetrije te tzv. Steinerovog dodatka te iznosi:

L = > T2+ my 12, )
Ikt = Emkt : Tz. (9)
Kutno ubrzanje « iznosi:
a

pri ¢emu je a, tangencijalna komponenta ubrzanja jednaka ubrzanju kolica. 1z jednadzbe (6)

izraZzena je sila trenja izmedu kotaca i kolica. UvrStavanjem jednadzbi (8) i (9) dobiva se:

Fyp12r —my, - g -7 -sin15° —%;mkt r? —%mkt =0, (11)
te nakon dijeljenja s 2r:
1 ] 3 a
Foqr = Emkt - g -sin15° + gmkt a+ Emkt' (12)
1 ) 3a a
Fen = Emkt (g - sin 15° +T+§)' (13)

Sila trenja izmedu kotaca 1 kolica izrazena je pomoc¢u poznatih veli¢ina, buduci da je ubrzanje

prikazano na Slici 28.
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Na Slici 25. prikazan je model kolica sa svim silama koje djeluju na njih, imaju¢i na umu da u

dubini (smjeru osi z) djeluje jo$ jedan set normalnih sila i sila trenja izmedu kotaca i kolica.

F_\IJ
F,
X
y Filmyg
N1
Slika 25. Kolica oslobodena veza
Jednadzba sume sila u smjeru osi x glasi:

YE =0, (14)
Feyg — 6F 1 — 3F3 — Myp g - sin 15° — Myp-a = 0. (15)

Jo§ preostaje izraCun sile F; 3, koja predstavlja ekvivalentnu silu trenja izmedu reSetnica, a ona
se racuna pomocu izraza:
Fyr3 =sin15°- Rp; 4+ p-cos 15° (Rg; + Rpji1)- (16)

gdje indeks ,,i* ima vrijednosti 13, 15 i 17 ovisno o rednom broju reSetke. Slijedi izra¢un

reakcija u osloncima prvog reda resetki pomoc¢u modela prikazanog na Slici 26.

Mypr .
[ | RN
T m
A B “ 1I'
e 440 7 v
RA,I RB._]
Slika 26. Model prvog reda resetki
XMy =0, (17)
Rg1 - 440 — (mppp, + Myp) * g - 220 = 0, (18)
RB,1 _ (mRDF,r + mrr) ' g’ (19)
2
Ra1 = Rp;. (20)
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U drugom redu (i svim idu¢im redovima) reSetke imaju dodatno opterecenje reakcije oslonca
iz prethodnog reda. To je prikazano na Slici 27. u kojoj indeks ,,i* oznacava redni broj resetke

broje¢i odozgor.

90
RB.i—l
My
| " ]
1
—m
A A B f“} ¥
g 440 /
RA,i RBv,i
Slika 27. Model resetke s reakcijskim opterecenjem

Prikazan je izra¢un reakcija u osloncima drugog reda resetki, dok je ostatak rezultata prikazan

u Tablici 3. radi preglednosti budu¢i da se cijelo vrijeme ponavlja isti racun.

XMy =0, (21)
Rp; - 440 — (mppp, + Myr) * g - 220 — Rp1 - 90 = 0, (22)
Ry, = (mRDF,r + mrr) 4‘20 220 +Rp; - 90’ 23)
Ra, = Rg1 + (Mrppy + M) * g — Ry, (24)

Masa goriva po resetci, mgpg r, iZnOsi:

mRDF, Kk 1346,25
mRDF'r = 18 == 18 = 74,8 kg (25)
Masa reda reSetnica, m,.., iznosi:

m,, = 44 -8 = 352 kg. (26)

Za ubrzanje Zemljine sile teZze uzima se vrijednost: g = 9,81 m/s?2. Slijede iznosi reakcija u
Tablici 3. izracunati u programu Matlab. MoZe se primijetiti kako rjeSenja konvergiraju

konacnoj vrijednosti te ostaju ista nakon 8. reda resetki.
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Tablica 3. Iznosi reakcija u osloncima
Reakcija
oslonca | - Ry, [N] Rg;i [N]
Red

1 2093,5 2093,5
2 3758,7 25217
3 4099,3 2609,2
4 4169 2627,2
5 4183,2 2630,8
6 4186,2 2631,6
7 4186,7 2631,7
8 4186,9 2631,8
9 4186,9 2631,8
10 4186,9 2631,8
11 4186,9 2631,8
12 4186,9 2631,8
13 4186,9 2631,8
14 4186,9 2631,8
15 4186,9 2631,8
16 4186,9 2631,8
17 4186,9 2631,8
18 4186,9 2631,8

Skupa s tre¢im kolicima pomicu se redovi 13, 15 i 17. Jednadzba broj (16) kojom se ra¢una

ekvivalentna sila trenja sada glasi:

Fy 3 = sin15°-4186,9 + - cos 15°(2631,8 + 2631,8),

(27)
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odnosno, uzimaju¢i da je vrijednost faktora trenja izmedu Celi¢nih reSetnica 0,8, sila Fi 3

iznosi:
Firs = 5151 N. (28)

Na Slici 28. se nalazi profil gibanja izraden u programu Matlab. Profil je iskoriSten za

odredivanje ubrzanja koje je potrebno za izracun sile hidraulickog cilindra.

[
o o

Ubrzanje [mmfsz]
=

-20
-40
0 1 2 3 4 5 6 7
Vrijeme [s]
4'} L
) /
£ 207
E,
m U /
= .,
M-20¢ :
el - /
40 | >
0 1 2 3 4 5 6 7
Vrijeme [s]
100
g BO E— -H
= 60| n
o) o
g 40} -
S
o 2 / .
o ——
0 1 2 3 4 5 6 7
Vrijeme [s]
Slika 28. Profil gibanja

Hod Klipnjace iznosi 80 mm te ona vrsi jednoliko ubrzano gibanje dok ne dosegne brzinu od

40 mm/s unutar vremena od 1 s. Maksimalna apsolutna vrijednost ubrzanja iznosi 40 mm/s2.
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8.2. Odabir pogonskih hidraulickih cilindara

1z jednadzbe (15) potrebna pogonska sila hidrauli¢kog cilindra iznosi:

Feit = 6Fy1 + 3F3 + myp - g - sin15° + my - a, (29)
F —6[1 (g-si 1504+ 22 4 |+
+3[sin 15°-Rp i + p - cos 15° (RB,i + RB,i—l)] +myp - g -sin15°+my ;- q,
te nakon uvrstavanja vrijednosti:
My = 4,89 kg, (31)
mm

a =40 ~7 (32)
r = 57,5 mm, (33)
my, = 2743,18 kg, (34)

slijedi da je potrebna pogonska sila hidraulickog cilindra za slucaj kada se uvlaci i poteze teret

ubrzanjem a:

F —6[1 489(9810 in15e 4 >0, 40 )]+
= o s 4 T2.575

+3[sin 15° - 4186,9 + 0,8 - cos 15° (2631,8 + 2631,8)] + (35)
+2743,18 - 9810 - sin 15° + 2743,18 - 40,
kg - mm
Feil = 22565394,5 ——— = 22565,4 N = 22,6 kN. (36)

Za slucaj kada se teret spusta (klipnjaca izvlaci) 1 usporava, sile trenja izmedu kotaca i kolica
te izmedu Celi¢nih reSetnica ¢e djelovati na silu koju cilindar mora razviti tako da ce je
smanjivati. Dakle, uz potrebnu pogonsku silu hidraulickog cilindra i podatak o hodu klipa
moguce je izvrsiti odabir pogonskog elementa na internetskim stranicama proizvodaca Bosch
Rexroth, gdje je konfiguriran proizvod
CDH3MF3/100/70/80A3X/D44ANMURZEWWAWUFB prikazan na Slici 29. skupa sa svim
tehnickim specifikacijama. Na Slici 30. je prikazan kratki proracun cilindra dostupan na
stranici proizvodaca. Tri ista hidraulicka cilindra uzimaju se za pogon svih kolica konvejera.
Element za prijenos sile s klipnjace hidraulickog cilindra na gura¢ kolica izvedbe je sa
samopodesivim lezajem, oznake CGAK 58. Na klipnjacu cilindra spaja se pomocu navoja

M58x1,5 te se na gura¢ spaja osovinom kroz unutarnji prsten promjera 60 mm.
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Configuration documentation rex rOt h
Rl type cyinder A Bosch Company
Model code CDH3MF3M100/70/80A3XD44NMURZEWWAWUFB

; )

Hint: Link to configuration valid until 2023-07-06

Description

Mode of operation
Range
Mounting types

Bore diameter
Piston rod diameter
Stroke length
Design principle
Component series

Part connection / types

Port location at head
Port location at cap

Piston rod version
Piston rod end

End position cushioning
Seal version

Option

Proximity switch

Guide rings

Screwed coupling

Ball and socket joint oplion

Piston rod extension
Corrosion category

Color
il filling
Test cerificate

Slika 29.

ac

PEEMmMMN

cs

Single rod cylinder
Range H3

Round flange at head
end

D = 100 mm

d =70 mm

mim

Flanged head and cap
30 to 39 unchanged
installation and
conneciion
dimensicns

Flange hole
configuration
according to 150 6162
table 2 (SAE 6000
PsI)
d3=19ec=5048
w=2318d1=M10
Left - viewed on the
piston rod

Left - viewed on the:
piston rod

Nickel and hard chromium-plated

With seli-aligning clevis fitted CGAK

KK = M58x1.5

CH=130

CN=80

Without

Reduced friction for heavy industry

(for mineral oil HL, HLP and HF&)

Additional options

Inductive proximity switch

Without

Without

Self-aligning bearing

maintenance-free

Without

Class CPg

Properties:

1000 h =alt spray test S5T (DIM EN 1S0 9227)
480 h condensation test KKT (DIN EN 150 6270-2)
nominal layer thickness: 220 um

Application indoors:

Buildings or areas with

almest permanent condensation
and heavy contamination.

Application ocutdoors:

Industrial areas with high

damp levels and aggressive atmosphere.
RALTO26 - Granite grey

with comosion protection oil VG 68

with declaration of compliance with the order 2.1
according to EN 10204

Izabrani pogonski element [25]
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CDH3MF3/100/70/80A3X/D44NMURZEWWAWUFB

Technical data

Systam press. 100 bar (minfmax = 17350)
Pushing Force F1 T8.5 kM {min/max = OTA.5)
Puilling Force F2 40.0 kM {min/manc = 0i40.0)
Stroke length L2 20 mm {min‘max =1/3000)
Inst. angle 345 ® (min'max = 0¥380)

Installation length L1

rexroth

A Bosch Company

Other design criteria
With fitted self-aligning clevis
Self-aligning devis service case quasistatic

Load guided

Mating part in contact F

damping capacity
]:l check damping capacity

Extend Retract

Weight Wizight

Speed Spead

Result

Safety factors

- Buckling calculation at load pressure (sf1) 1655

- Bending calculation at load pressure (s£2) 2886 n

- Buckling calculation at system pressure (sf3) 155 P

- Bending calculation at system pressure (sf4) 2886

- On self-aligning clevis under load pressure (sf5) 155 !
- On self-aligning clevis under system pressure (sf3) 2886 1
Load pressure priatp k=0 100 Bar II
Load pressure p k (at p r=0) 100 Bar |
Diamping calculation has been taken into account No

Mumber of load cyles Mo limits

Standards Bosch Rexrcth AG

Guarantee claims arising from the cale. will not accepted by Bosch Rexroth AG.

Calculation under static conditions without taking fricion and efficiency into account!

The load cyde calculation does not take buckling into account
The masdmum forces are based on the system pressure that has been input

Dioes confomn to the Bosch Rexroth AG recomended safety factors (sf1 = 3.5, sf2 =2.5)

2023-01407

11

Slika 30. Proracun pogonskog elementa na stranici proizvodaca [25]
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8.3. Proracun svornjaka pogonskog elementa

Ovaj svornjak povezuje pogonski hidrauli¢ki cilindar s guradem te je opterecen savojno,
smicno te na dodirni pritisak. Promjer mu iznosi 60 mm, dok su Sirine elemenata u spoju

prikazane na Slici 31.

B U ) .

060
i
i
|
i
i
i
|
|
|
i
|
!
|
|

10 50 10

— _— .

Slika 31. Svornjak pogonskog elementa

Najvec¢i unutarnji moment savijanja prema dijagramu na Slici 32. iznosi:
T Fey o Fen, |1 Fei tu_

[Memas| 7 2 vt kty g
_1 225654 225654 1 225654 50 . 37)
—277 2 2 2’7 2 27 /o R,
Savojno naprezanje prema [27] iznosi:
Kp* |Mimax| 1,2-479514,75
= d = = 38
ot W 0,1-60° 2664 T2 (38)
smi¢no naprezanje iznosi:
4 Ky-Foy 4 1,2-22565,4-4_638 N »
fsmax =3 T3 2.602r 70 mm? (39)
te povrsinski tlakovi:
_KA-FCi1_1,2-22565,4_903 N
Pe= "0 T 5060 00 mm? (40)
_ Ka-Fon  1,2-225654 ces N
P = d . 2-40-60 2 mm? (41)
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gdje su:
- d [mm] - promjer osovine,
-ty ty [mm] - Sirine dijelova u spoju,
- A[mm?] - povrina presjeka osovine,
- Ka[-] - faktor primjene odnosno pogonski faktor.

Iy I, Iy I Iy

-l — ] H—

|
]

q,~F.

cit’!
r g._) "
a)
N
']:(‘]_12 —

Fey/2

M

\

My o
Slika 32. Dijagram optere¢enja, unutarnjih popre¢nih sila i momenata savijanja pogonske
osovine
Dopustene vrijednosti naprezanja su:
Gtdop = O'fDl; . Zj{f b, _ 190 30.,? 0,9 =456 — > or = 26,64 %, (42)
Tipn 110 N
Ts,dop = < -3 - 36,67 —— > 1, = 6,38 — (43)
N N
Pdop = 12 p—) > py = 9,03 o’ (44)
N
Pdop = 12 p—) > py, = 5,64 — (45)
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gdje su:

- oy [N/mm?] - trajna dinamicka &vrsto¢a kod savijanja Gistim naizmjeniénim
ciklusom za materijal S235JR [27],

- Typn [N/Mm?] - trajna dinamicka &vrstoéa prema Smith-ovom dijagramu pri istom
naizmjeni¢nom Ciklusu smi¢nog opterecenja za materijal S235JR [27],

- Pdop [N/mm?] - dopusteni povrsinski tlak [26],

- S[-]- faktor sigurnosti prema Haberhaueru i Bodensteinu za mirujuée osovine [27],

- by [-] - faktor veli¢ine strojnog dijela [27],

- b, [-] - faktor kvalitete obrade povrsine [27],

- Bxe [-] - efektivni (dinamicki) faktor zareznog djelovanja kod savijanja [27].

Vrijednosti faktora su ocitane iz literature pomocu ulaznih podataka konstrukcije. Sve
vrijednosti naprezanja i povrSinskih tlakova manje su od maksimalno dopustenih. Dakle,
pogonska osovina zadovoljava proracun ¢vrstoce.

8.4. Proracun uski guraca

Uske guraca opterecene su vlacnom silom hidrauli¢kog cilindra te je proveden njihov proracun.

Sila kojom je opterecena jedna od uski guraca iznosi Fcil / 2, a povrSina opterec¢ena tom silom

iznosi:
5
A, =2- (40 12,5+ 15-22,5 -5 3) = 755 mm?. (46)
Vla¢no naprezanje uski iznosi:
_ Fen _ 225654 . o,
W= T 2755 M o (47)
dok je dopusteno naprezanje:
R. 220
Ou,dop — ? = T = 73,33 m2" (48)
Budu¢i da vrijedi:
N
O-u,dop = 73,33 mmz > oy = 14,94 m, (49)

uSke zadovoljavaju proracun.

8.5. Proracun ploce guraca 3

PloCa guraCa optere¢ena je smic¢no te savojno, stoga je proveden njihov proracun. Sila
hidraulickog cilindra dijeli se na dva kraka guraca, a svaki od tih krakova izraden od
pravokutnog profila dimenzija poprec¢nog presjeka 150x150x8 mm na svome kraju ima dvije

ovakve ploce debljine 25 mm. Na Slici 33. prikazano je opterecenje plo¢e guraca.
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Slika 33. Opterecenje ploce guraca 3
Smic¢no naprezanje kriti¢nog presjeka A-A iznosi:
_ Fea/4  225654/4 N
T4 T T 5700 0 mm? (50)
pri Cemu je povrSina kriticnog presjeka jednaka:
Ap =b-t =228-25= 5700 mm. (51)
Savojno naprezanje kritiénog poprecnog presjeka A-A iznosi:
M,  Fey/4-(Hy—H;+10)  22565,4/4-(550 — 113 + 10)
=W, T th? - 25 - 2287 -
6 6 (52)
N
=11,64 —,
mm
Reducirano naprezanje iznosi:
— 2 — 2 2 — N
Ored = |0p2 4312 =+/11,642 +3-12 = 11,77 — (53)
dok je dopusteno naprezanje:
R. 220
Op,dop = ? = T = 73,33 mmZ (54)
Budu¢i da vrijedi:
N N
O-p,dop = 73,33 W > Ored = 11,77 W' (55)

plo¢a zadovoljava proracun.

8.6. Proracun osovine kolica 3

Ova osovina povezuje guraé s kolicima te je optereéena savojno, smi¢no te na dodirni pritisak.
Izvedena je stupnjevano te joj veéi promjer iznosi 50 mm, a manji 45 mm, dok su Sirine
elemenata u spoju prikazane na Slici 34. Zbog razli¢itih Sirina vanjskih dijelova u spoju te
promjene u promjeru osovine potrebno je proraCunati vise kriti¢nih presjeka. Postavljene su
jednadzbe sume momenata oko krajeva dodirnih toCaka osovine te su kroz sustav dvije
jednadzbe i dvije nepoznanice odredene sile odnosno kontinuirana opterecenja koja djeluju u

zahvatu.
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Slika 34. Osovina kolica 3

Najveci unutarnji moment savijanja na presjeku 1 prema dijagramu na Slici 35. iznosi:

0,2471F¢; 0,2471F¢;
tyz + 0,247 1Fgy - t; + 114,16 - ———— =

02471225654 (55

|Mf.maX| = - 2

_0,2471-22565,4
B 2

20+ 0,2471-22565,4-5 + 114,16 -
=401911,62 Nmm.

Unutarnji moment savijanja na presjeku 2 na kojem dolazi do skokovitog suzenja promjera

prema dijagramu na Slici 35. iznosi:

0,2471F ¢y
|M;,| = 5t + 0,247 1F¢y " £, =
0,2471 - 22565,4 (57)
= > 20 + 0,2471-22565,4-5 = 83638,66 Nmm.
Savojno naprezanje na presjeku 1 na kojem djeluje najve¢i moment prema [27] iznosi:
Ka - [M, 1,2-401911,62
opy = —2 [Mimax| _ = 38,58 (58)

W, - 01-503 mm?2’
Savojno naprezanje na presjeku 2 na kojem dolazi do skokovitog suzenja promjera prema [27]

iznosi:
Kp-|M;,| 1,2-83638,66
O = W = 01257 = 11,01 — (59)
Smicno naprezanje na presjeku na kojem djeluje najveca poprecna sila iznosi:
4 Kp-0,2529F; 4 1,2-0,2529-22565,4-4
173 Ay ~3 5021 = 4,65 mm?2’ (60)
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Smi¢no naprezanje na presjeku 2 iznosi:
4 K,-02471Fy; 4 1,2-0,2471-22565,4 -4
fs2 =3 Apy -3 452 =561 mm?2’ (61)
Povrsinski tlakovi iznose:
Kp-Fcpn/2 1,2-22565,4/2
Pu= Atu -iillv/ =T 23150 o1 mm? (62)
Ka-0,2529Fs; 1,2-0,2529 - 22565,4 N
N 1450 =978 (63
Kp-0,2471Fc; 1,2+0,2471-22565,4 N
Dyy = . = 30 4% = 7,43 mZ’ (64)
gdje su:
- dp,, d, [mm] - manji i ve¢i promjer osovine,
-ty ty1, ty2 [Mm] - Sirine dijelova u spoju,
- A, A, [Mm?] - manja i veéa povrsina presjeka osovine,
- Ka[-] - faktor primjene odnosno pogonski faktor.
I
A b bt

G 0 R 247 1 F(.‘il o)

AL Hl?lHlTlH Hl?HlHHlHH\ A

u:F 1 2"1.1 ’
ELN - 114,16 _
0,2471 Fy
p
T \
rr
" g-) W
)
-0,2529F,
Wl
i
I
\J
*"Mf.max
Slika 35. Dijagram opterecenja, unutarnjih poprecnih sila i momenata savijanja osovine
kolica 3
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Maksimalne dopustene vrijednosti naprezanja i povrsSinskih tlakova su:

_oonbih 190082509 0 N N
Otdop = ¢ Bue 3-1 0T mez T 0 T 0O e (65)

omn - by b, 190-0,8375:0,9

N
= = = 36,72 — > =11,01
Of dop S - s 3[1+0,3(2—-1)] mm2 ~ % mmz  (%6)
TtDN 110 N
Ts,dop = T = T = 36,67 2 > max (Ts,ers,Z) = 5,61 W’ (67)
N N
Pdop = 12 oz~ max (Pw Pv1, Pv2) = 9,78 po— (68)

gdje su:

- oy [N/mm?] - trajna dinamicka &vrsto¢a kod savijanja Cistim naizmjeniénim
ciklusom za materijal S235JR [27],

- Typn [N/Mm?] - trajna dinamicka &vrstoéa prema Smith-ovom dijagramu pri istom
naizmjeni¢nom Ciklusu smi¢nog opterecenja za materijal S235JR [27],

- Ddop [N/mm?] - dopusteni povrsinski tlak [26],

- S[-]- faktor sigurnosti prema Haberhaueru i Bodensteinu za mirujuée osovine [27],

- by [-] - faktor veli¢ine strojnog dijela [27],

- b, [-] - faktor kvalitete obrade povrsine [27],

- Bxe [-] - efektivni (dinamicki) faktor zareznog djelovanja kod savijanja [27].

Vrijednosti faktora su ocitane iz literature pomocu ulaznih podataka konstrukcije. Sve
vrijednosti naprezanja i povrSinskih tlakova manje su od maksimalno dopustenih. Dakle,

osovina kolica 3 zadovoljava prorac¢un ¢vrstoce.
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9. PRORACUN NOSIVE KONSTRUKCIJE

Nosiva konstrukcija treba biti izvedena tako da omoguéava gibanje kolica koja nose redove
pokretnih reSetnica naizmjeni¢no izmedu redova nepomicnih reSetnica. Prilikom konstruiranja
na umu je potrebno imati redoslijed zavarivanja i sastavljanja podsklopova kako bi se
omogucila uspjesna montaza cijelog sklopa.

9.1. Proracun ¢vrstoce osovine kotaca

Osovina kotaca opterecena je savojno, smicno te na povrsinske tlakove. Promjer osovine iznosi
40 mm te slijedi proracun sile koja ih optere¢uje. Ukupna masa sklopa konvejera iznosi

12961,9 kg. Sila po kotacu iznosi:

m +m .
Fkot — ( kon 12RDF,uk) g (69)
(12961,9 + 1346,25) - 9,81

Na Slici 34. prikazan je proracunski model osovine s potrebnim dimenzijama za izracun.

=11696,9 N (70)

16.3 16.3 16.3 16.3
S0 _70 _
DIN 15058
sl | e I N
O] N ¥ o N -—J.I_
g <
Q) Q
L1 ] 11 ] N 1]
8.7 8.7
ECOt E{()t
Slika 36. Proracun osovine kotac¢a: uski - lijevo; Siroki - desno

Najve¢i unutarnji moment savijanja osovine Sirokog kota¢a prema dijagramu na Slici 35.

iznosi:
_ 1 Fkot Fkot 1 Fkot tu _
Mf,max = 5 o ty + > t, 5 > =
_ 1116969 . 116969 1 116969 70 . (71)
- 2 2 ’ 2 ) 2 2 2 = mm,
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Slika 37.

e

M

f. max

kotaca

Savojno naprezanje prema [27] iznosi:

_ Kp -+ |Mgmay| 1200896

ot w 01-40° o3 e
smi¢no naprezanje iznosi:
4 Ky Fror 4 1-116969-4 N
Tsmax. — 5 ° == =6,21 —,
' 3 2A 3 2-40%m mm?
te povrsinski tlakovi:
_ K- Fio _1-116969 N
Pa=""d T~ 50-40 7% mm?
Kp*Feor 1-11696,9 N
bv = = = 8,97 —;,
2t, - d 2-16,3-40 mm?

gdje su:

- d [mm] - promjer osovine,

-ty ty [mm] - Sirine dijelova u spoju,

(72)

(73)

(74)

(75)

Dijagram optereéenja, unutarnjih poprec¢nih sila i momenata savijanja osovine
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- A[mm?] - povrina presjeka osovine,
- Ka[-] - faktor primjene odnosno pogonski faktor.

Unutarnji povrSinski tlak izra¢unan je za uzi kotac jer je na njemu tlak veci te ako zadovolji

proracun, zadovoljit ¢e ga 1 Siroki kotac. Dopustene vrijednosti naprezanja su:

_O'fDI'bl'bz_260'0,85'0,9_663 S g = 3139 N
O_f,dop - S R ,ka - 3 . 1 - ) mmz O-f - ] mmzr (76)
T _ 140 67 — 621 —
Tadop = 75~ =3 T AOOT g > T S 02 ()
N N
pdop = 30 W > Pu = 5,85 m, (78)
N N
Pdop = 30 m >py = 8,97 m, (79)

gdje su:

- oy [N/mm?] - trajna dinamicka &vrstoca kod savijanja Cistim istosmjernim
ciklusom za materijal S235JR [27],

- Typ; [N/mm?] - trajna dinamicka &vrsto¢a prema Smith-ovom dijagramu pri ¢istom
istosmjernom ciklusu smi¢nog optereéenja za materijal S235JR [27],

- Ddop [N/mm?] - dopusteni povrsinski tlak [26],

- S[-]- faktor sigurnosti prema Haberhaueru i Bodensteinu za mirujuée osovine [27],

- by [-] - faktor veli¢ine strojnog dijela [27],

- by [-] - faktor kvalitete obrade povrsine [27],

- Pxe [-] - efektivni (dinamicki) faktor zareznog djelovanja kod savijanja [27].

Vrijednosti faktora su ocitane iz literature pomocu ulaznih podataka konstrukcije. Sve
vrijednosti naprezanja i povrSinskih tlakova manje su od maksimalno dopustenih. Dakle,
osovina kotaca zadovoljava proracun cvrstoce.

9.2.  Proracun ¢vrstoée U-profila

Proracun U-profila duz ¢itave duzine analitickim metodama predstavljao bi staticki neodreden
problem. Stoga se razmatra segment U-profila s najve¢im rasponom izmedu nogu na koje je
oslonjen. Horizontalna komponenta sile koja se javlja u osloncu B u stvarnosti se ne manifestira
kao naprezanje u razmatranom segmentu zbog toga Sto se noge nalaze na kotacima koji
omogucavaju horizontalno gibanje. Horizontalna komponenta sile prenosi se na zid na kraju
konvejera za koji je on ¢vrsto vezan, a nosiva konstrukcija ima slobodu gibanja uslijed
deformacija uzrokovanih opterecenjem i toplinom. Na Slici 36. nalazi se proracunski model

razmatranog segmenta U-profila.
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Slika 38. Proracunski model U-profila
Sila uslijed mase guraca 1, kolica 1 te reakcija u osloncima pokretnih reSetnica u redovima 1,

3 te 5 opterecuje gredu silom:

Fpg = c0s 15° [(myy +mg1)g + Ra1 + Ras + Ras), (80)
Fpg = 0s 15° [(550 + 182,3) - 9,81 + 2093,5 + 4099,3 + 4183,2], (81)
Fpr = 16961,5 N. (82)

Mase kolica 1 i gurac¢a 1 dane su u Tablici 2., a reakcije u osloncima pokretnih reSetnica
ocitavaju se iz Tablice 3. Sile trenja izmedu pomi¢nih i nepomi¢nih reSetnica medusobno se
ponisStavaju te nemaju utjecaj na opterecenje. Djelovanje sile Fpg na gredu aproksimirano je

kontinuiranim optere¢enjem gpg t€ ONO iZNOSI:
For 16961,5
= — — = 12'
PR = T 1360
Duljina lpg dobivena je zbrojem razmaka kotaca i hodom klipnjace pogonskog hidraulickog

N
47 —. (83)
mm

cilindra. Kontinuirana opterecenja uslijed djelovanja nepomi¢nih resetnica prenose se s bo¢ne
ploc¢e na U-profil, a pretpostavljeno je da plo¢a preuzima moment uvijanja pravokutnih profila

koji nose nepomicne reSetke. Kontinuirana opterecenja iznose:

_€0s15°-Rp, c0s15°-3758,7 25 93 N (84)
INRz = T 140 ~ 470
_€0s15°-Rp, c0s15°-4169 28.76 N (85)
INRe =~ 140 ‘" m
Reakcije u osloncima U-profila iznose:
XMy =0, (86)
_FNR,Z -194 — FPR - 670 — FNR,4 - 998 + RBy -1708 = 0, (87)
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Rgy - 1708 = 3630,6 - 194 + 16961,5 - 670 + 4026,9 - 998, (88)
R, = 9418,85 N, (89)

2K =0, (90)

Rp — Fyr2 — Fpr — Fara + Ry = 0, (91)

R, = 3630,6 + 16961,5 + 4026,9 — 9418,85 = 15200,15 N. (92)

Dijagram unutarnjih poprec¢nih sila i momenata savijanja za gredu sa Slike 36. poprima sljedeci

oblik.

™~
Ra

=0 T

" Q ! ’ =
)
- 11?3)r

+)

, M"
l]u(f max
Slika 39. Dijagram unutarnjih popre¢nih sila i momenata savijanja U-profila
Dobiva se da najveéi unutarnji moment savijanja iznosi:
| Mt max| = 5849217 Nmm. (93)

Izabrana veli¢ina U-profila je UPE200 te moment otpora popre¢nog presjeka prema [28] iznosi

W = 191000 mm3. Savojno naprezanje U-profila iznosi:

B | M max| 5849217
W 191000

Granica razvlaCenja pri savijanju za konstrukcijski ¢elik S235JR prema [27] iznosi Re, =

N
30,62 — (94)

0,
f mmzi

= 330 N/mm?, $to znaci da su deformacije u elasti¢cnom podruéju te da dimenzije U-profila

zadovoljavaju.
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9.3. Proracun zavara pravokutnog profila na plo¢u

Zavari pravokutnih profila dimenzija 200x100x6,3 mm s bo¢nim plo¢ama debljine 20 mm drze
konstrukciju na zeljenoj Sirini. Devet je takvih pravokutnih profila koji povezuju dvije ploce
na koje su zavareni UPE200 profili po ¢ijim unutras$njim povrSinama se krecu kotaci kolica.
Kutni zavar izveden je kruzno, proratunske debljine a = 4 mm. Zavar je opterecen slozenim
optere¢enjem koje se sastoji od savojnog optere¢enja oko dvije osi, smi¢nog optereéenja u
smjeru dvaju osi te je takoder opterecen torzijski. Iz Slike 38. odreduje se rezultantna sila pri

izvlacenju Kolica koja djeluje duz cijevi koja nosi nepomicni red resetki.

H (R B.i+RB.i-1)

L

H=400

| |
[ |
| |
| |
| |
| |
T e |
| ot ’ |
| |
| |
| |
| |

Slika 40. Opterecenje zavara

Slijedi izracun rezultantne sile te njezina smjera za najvecée iznose iz Tablice 3.:

Frez = \/RA,162 +[u- (Re6 + RB,15)]2 = (95)
=,/4186,92 + [0,8 - (2631,8 + 2631,8)]% = 5938,2 N,
Ra 16 4186,9
Y1 =ax+ arccos( R’ez> = 15° + arccos (5938,2) = 60,16°. (96)
Za uvlacenje kolica kut iznosi:
Ra 16 4186,9
Y2 = ax — arccos( R’ez> = 15° — arccos (5938,2) = —30,16°. (97)
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Izracunata rezultantna sila prenosi se preko cijevi dijelom na bo¢nu plocu i U-profil te dijelom

na kutijasti nosa¢ u srediStu. Sila se s kutijastog nosaca prenosi na pravokutni profil te time

djeluje na zavar. Prikaz na Slici 39. predstavlja presjek okomit na smjer gibanja kolica.

- [,=2210 _
- [.=2030 =
. [,=985
q,
SN SNSSEEEEESESSSEEESSEEEEEEESEEEEEEEEEEER s
i S eaae il
= r oy
g' et ”'_‘*.l_a\
= \‘ N
“_RHS 200x100x6.3
- [N PR
Slika 41. Proracunski model optereéenja cijevi

Zbog simetri¢nosti problema optereéenje cijevi moze se razmatrati samo preko jedne polovice

konstrukcije, odabrana je lijeva.

[/2=1105

-

|

r
C

D £

AN
T 1,~985 1

RC Rn},

Slika 42. Polovinski model opterecenja cijevi

1
|

Slijedi izrac¢un reakcijske sile kutijastog nosa¢a pomocu polovinskog modela na Slici 40.:

XMc =0, (98)

A l
- P;ez - cos(yy) - <l3 - Zl) + Rpy * 13 =0, (99)
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5938,2
2

2210
- c0s(60,16°) - (985 — T) + Rpy - 985 =0, (100)
Rpy = 648,7 N. (101)
Postupak je proveden i za smjer osi x gdje se u izrazu ekvivalentnom jednadzbi (99) pojavljuje
sinus kuta y,. Slijedi da je:
Rpy = 1130,8 N. (102)

Kako bi se odredili momenti savijanja na mjestu zavara, odnosno presjeka pravokutne grede
na spoju s ploom, prikazan je polovinski model pravokutnog profila u kojem je greda

uklijeStena na jednom kraju, dok je slobodna na drugome.

. 1/2-1015 _
RD}'
Z
M}Zx ( ;
E D’
Slika 43. Polovinski model pravokutnog profila

Unutarnji moment savijanja u presjeku grede neposredno prije tocke E oko 0si X iznosi:

l
Mg_gx = Rpy - 72 = 648,7 - 1015 = 658430,5 Nmm. (103)
Unutarnji moment savijanja u presjeku grede neposredno prije tocke E oko 0si y iznosi:
l
Mg_gy = Rpy Ez = 1130,8-1015 = 1147762 Nmm. (104)

Smicna opterecenja jednaka su ve¢ izraCunatim silama Rp, i Rpy. Savojno naprezanje uslijed

momenta oko 0si X i1znosi:

_ Mg g _658430,5
o = T 1T 13973333

pri cemu je moment inercije proracunskog presjeka zavara oko osi x:

h® h)z _ . 4r200°

12 +2-(b+2a)-a-(§ 3

N
104 = 4,9 —;, (105)
mm

a
Ih=2: +2-108-4-1002 = (106)
= 13973333 mm*.
Savojno naprezanje uslijed momenta oko osi y iznosi:
_ Mg_g, 1147762

%ty = T 1T 1826667

N
y
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pri cemu je moment inercije proracunskog presjeka zavara oko osi y:

a-b3 b\’ 4-1003
ly=2— +2-(h+2a)-a-(§> =2-—>—+2:208-4-50% = (108)
= 4826667 mm*.
Smiéno naprezanje U Smjeru 0si X iznosi:
Rpy 1130,8 N

T ab+2a) 2 4100424 Ol mm? (109)

Smic¢no naprezanje u smjeru osi y iznosi:
S A 0457 04— (110)

Y 2a(h+2a) 2-4-(200+2-4) ~ mm?

Preostalo je izracunati torzijsko naprezanje nastalo uslijed djelovanja sile Rpy na kraku duljine
H od sredista zavara. Ono iznosi:

Rpy - H 1130,8 - 400
Tt - :

N
=—+117,2 =45 —,
It,zv n 11691393,7 mm?2 (111)

pri ¢emu je polarni moment inercije proracunskog presjeka zavara oko osi z:

_2(b+a)’*-(h+a)* 2(100+4)*- (200 +4)*

2" " "b+a h+a ~  100+4  200+4 112
a T a Tt 1 o

= 11691393,7 mm*.

te r; predstavlja najvecu udaljenost ruba zavara od njegova srediSta, a raCuna se prema:

b 2 h 2 100 2200 2 3

pri ¢emu su dimenzije b = 100 mm te h = 200 mm. Kut pod kojim duzina r; lezi u odnosu na

negativan smjer osi X iznosi:

% +a % +4
¢ = arccos = arccos 1172 |~ 62,56°. (114)
Komponente torzijskog naprezanja iznose:
Ty = Ty " Sing = 4,5-sin 62,56° = 4 mZ’ (115)
=T =4,5- 62,56° = 2,1 :
Tty = Tt " COS @ cos o~ (116)

Rezultiraju¢e smi¢no naprezanje prema [26] iznosi:

T= J(rqx + 7)) + (Tqy +7ey) = V(3T + 42 + (04— 2,1)% =

= 5,58

(117)

mm?’
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Ekvivalentno (reducirano) naprezanje prema [26] iznosi:

Ored = J (o + afy)2 +212 = /(4,9 + 12,84)2 + 2- 5,582 = 19,42 (118)

mm?’
Izracun naprezanja za slucaj uvlacenja kolica prema jednadzbi (97) gdje je kut rezultantne sile
y, = —30,16° i dalje daje rezultat reduciranog naprezanja u istome smjeru $to znaci da je

naprezanje promjenjivo istosmjerno. Prema [26] dopuStena naprezanja za materijal S235JR za

jednosmjerno promjenjivo optere¢enje za kutni zavar Il kvalitete iznose oreq,qop = 125 mljnz
te Tqop = 70 mI:nZ. Budu¢i da vrijedi:
N N
Ored,dop = 125 p— > Opeq = 19,42 p—r (119)
N
Tgop = 70 - >71=25,58 p—7 (120)

zavar zadovoljava proracun. Na Slikama 44., 45. i 46. prikazani su 3D CAD modeli nosive

konstrukcije, konvejera bez reSetki te cijelog konvejera izradeni u programu Autodesk Inventor.

Slika 44. 3D CAD model nosive konstrukcije
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Slika 45. 3D CAD model konvejera bez resetki

Slika 46. 3D CAD model konvejera
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10. ZAKLJUCAK

Direktive kojima se utvrduju ciljevi i rokovi za njihova ispunjenja nalazu sve veéi udio
obnovljivih izvora i proizvodnje energije iz otpada u cjelokupnom energetskom sektoru. Tako
nekoc¢ alternativna goriva postaju standardna, povecava se njihova kontrola i postrozuju se
zahtjevi na emisije Stetnih plinova u atmosferu. Proces proizvodnje elektri¢ne i toplinske
energije Sirokog je opsega, a u ovom radu obradeno je samo srediSte tog procesa gdje se
kemijska energija pretvara u toplinsku. Gorivo dobiveno iz predobradenog otpada potrebno je
transportirati unutar lozista, a za taj zadatak izmedu nekoliko konceptualnih rjeSenja odabran
je konvejer s recipronom reSetkom izravno pogonjenom pomocu hidrauli¢kih cilindara.
Konvejer je konstrukcijski razraden i proveden je proracun nosive konstrukcije te hidraulickog
pogona. Prilikom konstruiranja smjernice kojima se trebalo voditi su bile prakti¢nost montaze,
pouzdanost u radu te jednostavnost odrzavanja. Izraden je 3D CAD model i potrebna tehnicka
dokumentacija. Dobra je praksa da se svi dijelovi postrojenja objedine u zajednickom
okruZenju poput programa Navisworks kako bi postojao pregled napretka projekta i kako bi se

brzo otklonila moZebitna sudaranja dijelova izradenih od strane razli¢itih izvodaca.

Kako bi se utvrdio smjer strujanja primarnog zraka bilo bi potrebno napraviti CFD simulaciju
te bi se njome mogao dodatno optimizirati oblik pojedina¢nih reSetnica za bolje raspirivanje
plamena, ali i hladenje metala koji je izlozen visokim temperaturama. Automatizacija i
strategija upravljanja hidraulickim pogonom takoder moze predstavljati nadogradnju ovog

diplomskog rada.
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PRILOZI

. Tehnicka dokumentacija
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