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SAZETAK

U ovom radu konstruiran je stroj za usitnjavanje biootpada. Usitnjavanje se provodi na
sljedec¢i nacin. Nakon sakupljene odredene mase biootpada, masa se ubacuje u stroj kojeg
pogoni elektromotor. NoZevi koji se nalaze na vratilu potom usitnjavanju biootpad i tako
nastaje usitnjena smjesa biootpada. Smjesa se skuplja ispod stroja u posudi koja je vec
predvidena za skupljanje usitnjenog biootpada. U tu smjesu se naknadno dodaje voda da bi se
omogucila anaerobna razgradnja 1 fermentacija te naknadno dobivanje metana i

visokokvalitetnog bio gnojiva.

Kljuéne rijeci: biootpad, anaerobna fermentacija, usitnjavanje
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SUMMARY

In this paper a machine for biowaste shredding was designed. Shredding is conducted on the
folowing way. After the certain amount of biowaste mass is collected, that mass is thrown in
the machine which is powered by electromotor. The knives which are placed on the shaft
shredd the biowaste and that is the way the shredded mixture of biowaste is being made. That
mixture is gathered beneath the machine in a contatiner which is already prepared for
gathering the shredded biowaste. Water is added to the mixture aftewards to enable anaerob

dissolving, fermantation and subsequent methane and high quality bio-fertilizer gain.

Key words: biowaste, shreeding, anaerob
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1. UvOD

1.1.  Opéenito o biorazgradivom otpadu

Da bi otpad uopée mogli nazivati biorazgradivim on se mora moc¢i kompostirati pomocu
bioorganizama tj. bez prisustva drugih kemikalija ili drugog utjecaja. Ovdje ¢emo nabrojiti
samo neke tvari koje se smatraju biootpadom [Slika 1]; otpad koji se stvara u vrtu i
parkovima, hrana i otpad iz kucéanstava, restorana i tvornica prehrambenih proizvoda. Vazno
je napomenuti da biootpadom ne smatraju Sumski i poljoprivredni otpad, sto¢arski gnoj te oni

prehrambeni proizvodi koji se nikada ne pretvore u biootpad. [1]

Slika1l. Biorazgradivi otpad [2]

Upravo zbog danaSnjeg ubrzanog Zivotnog stila sve vise ljudi baca hranu 1 mogu¢i biootpad
ne razmisljajuci o posljedicama. Podaci iz 2011. godine pokazuju da svake godine u svijetu
jedna tre¢ina ukupno proizvedene hrane bude bacena ili izgubljena §to je otprilike 1.3
milijarde tona hrane. Od toga je gotovo 22 milijuna tona hrane bac¢eno u bogatim zemljama.
Zapanjujuce su ove ¢injenice ¢ak i1 vise znajuci da ukupna proizvodnja hrane u svijetu tezi 2.3

milijarde tona. [3]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Prema EC(European Commission) najveca prijetnja od biootpada je proizvodnja metana iz
otpada koji ostaje na poljima; procjenjuje se da taj metan iznosi ¢ak 3% ukupnih staklenickih
plinova u Europi. Upravo zbog toga je doslo do ideje za ovaj zadatak. Prema podacima
United States Enviromental Protection Agency vidi se da u ukupnom udjelu staklenickih
plinova, metan uzima 9% S§to je znacajna koli¢ina i njegovo smanjenje definitivno bi utjecalo
na smanjenje globalnog zagrijavanja [Slika 2.]. Upravo zbog tih podataka dosao sam na ideju

za jednostavno i povoljno ,,hvatanje* metana. [1]

Dusikov oksid Fluorirani
6% /plinovi

3%

Metan
9%

gljikov
dioksid

82%

Slika2.  Ukupna emisija stakleni¢kih plinova u 2012. godini u milijunima metri¢nih tona
CO: [4]

1.2. Bioplin

Bioplin je plinovito gorivo koje se dobiva anaerobnom razgradnjom ili fermentacijom
biotpada. Da bi do razgranje doSlo potrebne su bakterije, odredena temperatura te kisik.
Najjednostavnije re¢eno, bakterije se hrane biootpadom te im je potreban kisik i1 dostatna
temperatura za proizvodnju razli¢itih plinova. U danoj tablici pokazan je postotni udio

razli¢itih plinova u bioplinu.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Tabela 1. Udjeli plinova u bioplinu [5]

Supstanca %
Metan, CH, 50-75
Ugljikov dioksid, CO. 25-50
Dusik, N, 0-10
Vodik, H. 0-1
Sumporovodik, H.S 0-3
Kisik, O, 0-2

Vazno je napomenuti da udio plinova varira i ovisi o razliitim faktorima. Ovisi o temperaturi

pri kojoj se dogada anaerobna razgradnja, ovisi o vrsti bakterija koje su se namnozile u otpadu

te ovisi o kiselosti tj. pH-u smjese biootpada. Mezofilna razgradnja otpada odvija se na

temperaturama od 30 do 38 stupnjeva celzijevih, dok se termofilna razgradnja dogada na

temperaturama od 49 do 58 stupnjeva celzijevih. Takoder udio plinova ovisi o biootpadu koji

stavljamo u spremnik za razgradnju. Nas$ je cilj dobiti ¢im viSe bioplina a posebno metana

pomocu kojeg se mozemo grijati ili koristiti u kuc¢anstvu. Sljedeca slika prikazuje koji otpad

daje najvise bioplina. Bioplin se danas na srednjim i malim gospodarstvima proizvodi

pomocu uredaja koji se zove biodigester. [5]

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Oslemazll
Plutajuce masti |E————————— |
Otpad od hrane [
Kukuruzna silaza i
Travna silaza
Kukuruzna silaza =
(pasta)
Zrna jeCma(otpad) N
Zeleni otpad: ym——
Trava ( prva kosnja) yuuses
SilaZa SecCerne repe
Repa
Sirutka gy
Gnoj od peradi
Svinjski gnoj
Kravlji gnoj
0 0,057 0,113 0,169 0.226 0,283

¥ Kubicni metar bioplina od suhe tvari

Slika 3.  Dobivanje bioplina s obzirom na biootpad koji koristimo [6]

1.3. Biodigester

Biodigester je uredaj za proizvodnju bioplina. Postoje razli¢ite verzije, od jako jedostavnih do
jako slozenih. Ovaj rad se nece baviti konstrukcijom biodigestera medutim nuzno je pokazati
kako on izgleda radi boljeg razumijevanja problema. Najednostavniji moguci digester nalazi

se na sljedecoj slici [Slika 4].

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Kolektor plina,
fiksna kupola Automatski

Otpad Bioplin preljev

!

Muljni ispust

Slika 4.  Biodigester [7]

Najces¢i i1 najjeftiniji oblik biodigestera je prikazan na gornjoj slici. Biodigester je najces¢e
zakopan cijeli ili samo djelomi¢no u zemlju. Dijelovi koje mora imati su cijev za dovod
biootpada i vode ( biootpad se mora pomijesati vodom da bi dobili masu koja je gotovo u
potpunosti tekuca), cijev za ispustanje biootpada koji se viSe ne moze koristiti te naravno
mora imati komoru za spremanje plina. Cijeli biodigester mora biti malo veci upravo da bi se
metan koji je laksi od zraka mogao dizati 1 zadrZavati u gornjem dijelu digestera. Digester
takoder mora imati i neki uredaj ili jednostavni izmjenjivac topline da bi zagrijavao cijelu
smjesu; naravno to nije potrebno u zemljama u kojima su prosjecne temperature vise od 30
stupnjeva celzijevih. Prije spomenuti biootpad koji se viSe ne moZe koristiti zapravo je
idealno bio gnojivo (nema kemikalija ili pesticida ve¢ samo prirodni otpad koji je fermentirao

i raspao se posredstvom bakterija, gljivica i kisika) za vrtove i ostale razlicite usjeve. [5]

Ovaj se proces smatra idealnim za prirodu, a reci ¢u i zasto je to tako. Kao prvo ovim se
procesom smanjuje udio staklenickih plinova i smanjuje se globalno zagrijavanje koje danas
pravi zaista velike probleme. Zatim, ovim se procesom bac¢ena hrana i sam biootpad pretvara
u nesto vrlo vrijedno za ljude, a to je energija. Dobiveni metan moze se Koristiti za grijanje ili
pak za pogon malog generatora i tako proizvoditi struju. Ovaj je proces idealan za manja i
srednja domacinstva kao i za male i srednje restorane koji bacaju velike koli¢ine hrane. Na
posljetku dodatna pogodnost biodigestera je proizvodnja visoko kvalitetnog gnojiva koje se
moze prodati po velikoj cijeni i koristiti za gnojenje vrtova, voénjaka i dr. Time se ovaj proces

smatra kao jedan od najbojih nacina kako pomoci prirodi, a ujedno uciniti veliku uslugu 1

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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covjeku. Upravo zbog svih ovih navedenih ¢injenica odlu¢io sam se za konstruiranje ovakvog

uredaja 1 barem malim doprinosom za boljitak u drustvu.
Opis problema:

Da bi proizvodnja bioplina bila moguca, smjesa biorazgradivog otpada mora biti dobro
pripremljena. Da bi se dobio visok udio metana u bioplinu te da bi anaerobna razgradnja i
fermentacija zapocele i odvijale se §to brze, najprije je potrebno smrviti tj. usitniti biootpad
koji koristimo. Upravo sam tu pronasao temu za svoj zavrSni zadatak. Konstruiranje uredaja

za usitnjavanje biorazgradivog otpada.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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2. PATENTI

Idealna analiza potojecih rjeSenja na trziStu obuhvaca i pretrazivanje patentnih baza. U ovom
slu¢aju pronasao sam nekoliko patenata. Prva vrsta uredaja za usitnjavanje biorazgradivog
otpada su gotovo cijela postrojenja za usitnjavanje takvog otpada i takvi se uredaji ovdje nece
razmatrati. Ovdje se razmatraju uredaji manjih dimenzija koje bi mogla koristiti srednje

velika gospodarstva.

2.1. US 7905437 B2

1- rotori

2- pokretni ulivnik

3- lopatice

4- biootpad

5- konvejerski remen
6- konvejerski remen
7- hidraulicki motor

Slika5.  Patent US 7905437 B2 [8]

Princip rada patenta:

Ovaj uredaj za usitnjavanje biootpada sastoji se od barem 2 rotora(1) dok ih je u ovom slucaju
3, te pokretnog ulivnika (2) koji pomice biotpad pomocu translacijskog gibanja. Lopatice (3)
pomicu biootpad na rotor(1l) te tako pritis¢u biootpad na usitnjavanje; nakon $to se lopatice
(3) spuste gotovo do rotora(l) hidraulicki motori(7) okreCu smjer vrtnje jednako kao i

pokretni ulivnik koji mijenja smjer translacije te se ciklus usitnjavanja biootpada ponavlja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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2.2. EP 0124449 Al

3-kuciste

4- yratilo

5- zupcéanik

6-rubovi

7-distantni prsten

8- prsten s rubovima
9- nazublieni rubovi
10- prsten s rubovima

11-urez

12- elektromotor

Slika 6. Patent EP 0124449 A1 [8]

Ovaj se patent sastoji od 2 vratila (4) i tre¢im vratilom (4) pokretana elektromotorom(12),

koja se vrte u suprotnom smjeru istom brzinom posredstvom zupcanika (5) 1 na sebi imaju
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mnostvo rubova(6), dok donje vratilo ima nazubljene rubove oznacene brojem 9. Razmak
izmedu vratila je takav da kada se vratila okrecu njihovi najistureniji dijelovi;rubovi(6) se ne
dodiruju te se imedu prstenova(8) nalaze distantni prstenovi(7) koji drze razmak prstenova(8).
U ovakav se uredaj biotpad jednostavno ubacuje i usitnjeni biootpad pada u posudu koju veé

stavimo ispod njega. Okvir(1), noge(2) i kuciste(3) sluze kao podrska vratilima(4).

2.3. EP 0069721 A2

e,

YETTYTTIT YT I IT I T s Y Y. 77277 113 E'I e

1-elektromotor
2-koc¢na spojka
3-reduktor
4-elasticna spojka
5-vratila

6-prstenovi

Slika7.  Patent EP 0069721 A2 [8]
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Ovaj se patent sastoji od dva para po dva vratila(5) koja na sebi nose nazubljene prstenove
(6). Prstenovi su poslagani tako da se prstenovi na suprotnim vratilima ne poklapaju jer bi
inace doslo do ulaska materijala jednog u drugi, a samim time do zaribavanja. Donji prstenovi
koji se nalaze u (6) vrte se dvostruko brze od gornjih prstenova te su dvostruko tanji od
gornjih prstenova §to je 1 logi¢no za ovako konstruiran stroj. Gornji par vratila sa prstenovima
zaduZen je za glavno usitnjavanje te se zbog toga vratila moraju okretati sporije te su zbog
vec¢ih lomnih sila prstenovi deblji. Kod donjeg para vratila materijal koji se usitnjava je sitniji
1 ve¢ malo usitnjen te se vratla mogu okretati brze, a posljedi¢no su sile manje te su prstenovi
manje debljine. Sva su vratila pogonjena elektromotorom (1) koji preko koéne spojke(2),

reduktora(3) i fleksibilne spojke(4) prenosi snagu do vratila i prstenova.

Ovaj se patent takoder osim samog uredaja moZe iskoristiti 1 za primjer spajanja prstenova za

usitnjavanje na vratilo. Donja slika prikazuje i objasnjava upravo to.

1-kruna
2-zubi
3- povrsina zubiju

4- zubi na vratilu

Slika 8.  Slika prikazuje nazubljenu krunu [8]

Kruna (1) ima pet precizno izradenih zubiju. Svaki od zubiju ima Stellite 3 sloj koji je
nane$en pomocu plamenika. Taj je sloj po ¢itavoj povrsini (3). Zubi (4) su komplementarni sa

zubima na vratilima (4).
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3. POSTOJECI PROIZVODI NA TRZISTU

3.1. ES300 Series Shredder — BCA Industries

Uredaj se sastoji od elektormotora koji pogoni vratila na kojima su nozevi za rezanje otpada.
Konkretno Tvrtka BCA Industries je patentirala nozeve koje koriste u ovom uredaju. Takoder
uredaj ima kontrolnu plocu preko koje se upravlja elektromotorom. Lim za ubacivanje otpada
sluzi i1 kao zastita korisnika te jednostavno za lakSe stavljanje otpada u stroj. Stroj je izuzetno
jak i dolazi u nekoliko varijanti te je njime moguce usitnjavati, osim biootpada i drvo te ¢ak i

manje 1 mekSe komade metala; konkretno bakrene Zice.

ES1520

Slika 9. Uredaj ES1520 [9]

Tabela 2. Karakteristike uredaja [9]

Snaga 15 kW

Pogon elektricni/hidraulicki
Tezina 600kg

Dimenzije 1500x600x900mm
Mogucénost usitnjavanja razli¢itog otpada da

Kapacitet 40kg/h biootpada
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3.2.  ES1000 BCA Industries

Ovaj je stroj za usitnjavanje proizvod iste tvrtke kao i gornji proizvod medutim ima nekih
razli¢itosti. Veci je i naravno ima veéu snagu a time moze usitnjavati i puno tvrde metale od
bakra kao $to je to slucaj za prijasnji proizvod. Stroj se sastoji od elektromotora koji pogoni
cak Sest vratila na kojima su nozevi i moZe usitnjavati nevjerojatnih Cetiri i pol tone materijala

po satu. Uredajem se upravlja pomocu kontrolne ploce.

Slika 10. Uredaj ES1000 BCA Industries [9]

Tabela 3. Karakteristike uredaja ES1000 [9]

Snaga 74,5 kW

Pogon elektri¢ni/hidraulic¢ki
Tezina 3500 kg

Dimenzije 3000x1500 x1800mm
Tona materijala po satu 4-5 t/h

Mogucnost usitnjavanja razli¢itog materijala | da

Kapacitet 4.5t/h biootpada

3.3. RS-30 - UNTHA

Austrijska tvrtka UNTHA napravila je zanimljiv i lijep prizvod koji je itekako funkcionalan.

Ovaj se stroj sastoji od Cetiri vratila koja su postavljena kako se vidi na slici. Vratila pokrecu
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dva elektromotora. Prva dva vratila sluze za usitnjavanje veéeg otpada dok su donja dva

vratila zaduzena za fino usitnjavanje otpada.

Slika 11. Uredaj RS 30 [10]

Tabela 4. Karakteristike uredaja [10]

Snaga 15 kW

Tezina 2000x1350%x1050mm
Velicina 400x600mm
Veli¢ina rupe za dovod biootpada 400x600mm

Broj vratila s nozevima 4

Brzina gornjih vratila 23 mint

Brzina donjih vratila 34 mint

Kapacitet 65kg/h biootpada

3.4. RS45-UNTHA

Ovaj je stroj izuzetno snazan i gotovo da moZze usitnjavati sve materijale; drvo, guma, metal,

kosti i naravno biootpad. Stroj ima Cetiri vratila te dva elektoromotra. Nozevi na vratiima nisu

oStri ve¢ su tupi 1 to s razlogom jer ovaj uredaj lomi materijal dok ga nozevi na donjim

vratilima koji su tanji usitanjavaju. Biootpad se ubacuje odozgo te pada u posudu koju veé

stavimo ispod takvog uredaja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Slika 12. Uredaj RS 45 — UNTHA [10]

Tabela 5. Karakteristike uredaja RS 45 [10]

Snaga 30 kW

Tezina 2200 kg

Veli¢ina 1250x1040x890mm
Veli¢ina rupe za dovod biootpada 750x700mm

Broj vratila sa noZevima 4

Brzina gornjih vratila 16 mint

Brzina donjih vratila 21 min!

Kapacitet 1t/h biootpada

3.5.  Usporedba proizvoda na trZziStu

Usporedba se provodi Pughovom matricom. Najjednostavnija je to metoda koja nam na brz i
efikasan nacin pokazuje koji je proizvod najbolji te u kom bi se smjeru razvoj naseg stroja

trebao kretati.
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Tabela 6. Usporedba Pughovom matricom

ES300 ES1000 RS 30 RS 45
Jednostavnost izrade +/- - + +/-
Cijena + - - -
Mogucénost reze_l_nj a vise - + - +
vrsta materijala
Lako mjjenjanje i i + 4
nozeva
Masa + +/- +/- +/-
Dimenzije + - +/- +
Kapacitet +/- ++ +/- ++
Y 2 -1 1 4

Iz tablice vidimo da je najbolje ocijenjen proizvod pod rednim brojem ¢etiri tj. RS45 od tvrtke
UNTHA. Proizvod je vrlo kvalitetan, dovoljno snaZan za usitnjavanje raznih materijala te je 1
dizajnerski ugodan oku. Veli¢ina mu je pogodna za srednja i srednje velika gospodarstva §to

zapravo i je moj zadatak.

Uoceno je 1 nekoliko nedostataka na postojeim rjeSenjima. Jedan od nedostataka je
nemogucnost lake voZnje do Zeljenog mjesta. Uredaji su velike mase i jedino kako je moguce
seliti uredaj s jednog mjesta na drugo je vili¢arem. Drugi nedostatak svh uredaja su nozevi za
usitnjavanje biootpada. PoSto ni jedan uredaj na trziStu nije izri€ito samo za usitnjavanje
biootpada nego i za ostale materijale, nozevi takvih uredaja su tupi tj. napravljeni su da lome i

stiS¢u otpad koji im se nade na putu.

Zbog nabrojenih nedostataka stroj u ovom zavrSnom radu imati ¢e nozeve koji su ostriji i
konstruirani za rezanje i lomljenje biootpada te ¢e takoder stroj imati kotace za lakSe seljenje

uredaja.
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FUNKCHSKA STRUKTURA
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Slika 13. Funkcijska struktura
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4. MORFOLOSKA MATRICA

1. Elektricnu
energiju

prihvatiti

UVODNICI

LUSTER
KLEMA

KOPCE

2.Elektri¢nu

energiju voditi

3.Elektriénu
energiju

razvoditi

4. Elektri¢nu
energiju u
mehanicku
(rotaciju)

pretvoriti

EL. MOTOR

5. Moment na
pokretni dio

dovesti

VRATILO

REMEN

KRUTO

SAVITLIIVO

ZUPCASTI

KLINASTI | PLOSNATI

\

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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TARNI PRIJENOS ZUPCANICI LANCANIK
STOZASTI | PUZNI | CELNICI
GUMA UZEMLJENJE

6. Korisnika od
strujnog udara
zastititi

VENTILATOR REBRA HLADENJE | STLACENI

) VODOM ZRAK

- ——

7. Toplinu // i \\
odvesti //////// 2 &

\\\\\ ? ‘Jllllll}l}/

OPRUGA MASOM
VLACNO-TLACNA | PROGRESIVNA | STROJA
8. Vibracije
prigusiti . ' ¥
MOMENTNA SPOJKA'S | MOMENTNA SPOJKA TARNA SPOJKA S

PLASTICNIM S KUGLICAMA SIGURNOSNA | GUMENIM

ELEMENTIMA SPOJKA KANDZAMA
9. Pogon od (LAMELNA)
preoptercéenja | [ . I ?

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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10. Prihvat OSOVINA

dijelova za
usitnjavanje

omoguciti

ZUPCIMA VIICI STEZNI ZAVAR
SPQOJ

O

11. Dijelove za
usitnjavanje

udvrstiti

ULEZISTENO VRATILO PLANETARNI ZUPCASTI
PRIJENOSNIK REMEN

"\

12. Rotaciju
pokretnih
dijelova

omoguciti

LJUDSKA SNAGA POKRETNA TRAKA

13. Dovod \!!
biootpada -~ |

omoguciti 1

LIMENA ZASTITA CIJEV
14. Biootpad od
ispadanja

osigurati

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19



Vanja Cemerin Zavrsni rad

LJUDSKA SNAGA PUMPA

CHEVI SAMOUSISNA

15. Dovod vode ’

omoguciti

CENTRIFUGALNA

VIJCI KOPCA OCNI VIJAK | STEZALIKE
16. Izmjenu

dijelova za

usitnjavanje

omoguciti

Slika 14. Morfoloska matrica
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5. KONCEPTI

5.1.  Koncept 1

C 1- Elektromotor

s 2- Noga postolja

3- Usitnjeni biootpad
4- Posuda za skupljanje

usitnjenog biootpada
5- Zupc€anik
6- Lezaj
7- Vratilo
o = 8- Noz za usitnjavanje

L | | =11 9- kuéiste

Slika 15. Koncept 1

Smijer ubacivanja krupnog biootpada prikazan je smjerom strelice (A). Ovaj stroj ima dva
vratila koja su preko zupc€ani¢kog para pogonjena elektromotorom. Snaga se dalje prenosi S
vratila na nozeve (8) koji su na vratilo pri¢vrs¢eni preko nazubljene rupe kod noza. Nozevi su
jedni naspram drugih udaljeni pomocu distantnih prstenova. Vratila su uleziStena pomocu
leZajeva (6) te se vrte malo brzinom. Usitnjeni otpad pada ispod stroja u kantu ili neku posudu

koji smo ve¢ zamislili za to.
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5.2.  Koncept 2

U)W s
= —
p T =ixw, W )
/ 2 \‘\w' o
// \Z( ) 1- Metalni okvir
i A 2 ) 2- Usitnjeni biootpad
LT""".’/ ) T o \\l 3- Drzac elektromotora
[ 3 B 4- Elektromotor
it 0 | 5- Spojk
‘ A | PoOjKa
|| . ’ \ 6- Vratilo
‘; ‘ ‘ “ 7- Noz za usitnjavanje
' i } 8- Krupni biootpad
1 1 \ | 9- Vl]Cl
S \! ¥ 10- Pomitni blok

11- Zglob koji omogucuje zakret
12- Posuda za usitnjeni biootpad

Slika 16. Koncept 2

Ovaj je stroj sasvim drugaciji od ostalih strojeva ponajprije zbog nacina usitnjavanja
biootpada. Ideja potjece od multipraktika koji ima gotovo svako kuéanstvo. Krupni biootpad
ubacuje se u stroj kroz cijev u smjeru (A). Elektromotor preko spojke i vratila (6) pokrece noz
za usitnjavanje (7). Nakon $to je u gornjem spreminku tezina usitnjenog biootpada veca od
sile koju moze podnijeti zglob (11), usitnjeni otpad (2) pada u posudu (12). Ovaj koncept ima
vidljivih mana odmah na pocetku jer nije moguce da stroj radi kontinuirano ve¢ u fazama i s

manjim koli¢inama biootpada.
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5.3. Evaluacija koncepata

Tabela 7. Evaluacija koncepata
Koncept 1 Koncept 2
Jedr!ostavnost - -
izrade
Moguénost
kontinuiranog + -
rada
Cijena +/- +/-
Mogucénost
usitnjavanja + -
tvrdih materijala
Jeglnostavvna " -
zamjena nozeva
Mobilnost i i
uredaja
Y 1 -3

Evaluacijom koncepata vidljivo je da je koncept 1 bolji od koncepta 2. Koncept 1 puno je

.....

Pughove matrice takoder mozemo vidjeti u kojem smjeru ¢e na§ proizvod teziti te na Sto

trebamo posebno pripaziti kod konstruiranja; mobilnost uredaja je itekako pozeljna pogotovo

za one ljude koji imaju fizickih problema pri dizanju velikih tereta, moguénost jednostavne

zamjene nozeva takoder je vrlo bitna.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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6. PRORACUN

6.1. Proracun snage motora

Za ovakve strojeve vrlo je tesko precizno izraCunati potrebnu snagu motora. Ne postoji
propisani prora¢un po kojem bi trebalo raditi. Tvrtke koje se bave proizvodnjom takvih
strojeva imaju svoj istazivacki odjel u kojem pokusima i istrazivanjima dolaze do podataka t;j.
metodom pokusaja i pogreske. Upravo zbog toga te iste tvrtke vrlo dobro ¢uvaju i taje takve
podatke i nemoguce ih je pronadi na internetu ili knjigama. Zbog navedenih razloga i
razgovora s mentorom odlucio sam dobiti neke podatke iz prakse i na taj nacin proracunavao.
Zbog toga je vrlo bitno napomenuti da je proracun samo priblizan te su se uzimale vece

vrijednosti od dobivenih da bi sigurno bili u podrucju sigurnosti.
SNAGA MOTORA [11]

Pu=F-v @
FL =sila
v = brzina gibanja nozZa za usitnjavanje

FL = 4527 —sila potrebna za lom svinjske bedrene kosti [Laboratorij
za eksperimentalnu mehaniku, FSB]

v=2mnd (2)
n =25min’! — brzina gibanja noZa za usitnjavanje- pretpostavljeno;

uzeto sli¢no kao §to imaju strojevi koji se nalaze na

trzistu
dn = 120mm — promjer noza za usitnjavanje, pretpostavljeno
v=2mnd=2m. 012 = 031422

60 s

Pm = 4527-0.3142 = 1422.38 W - potrebna snaga motora
Pm= 2kW — uzeto zbog sigurnosti

Odabran motor s reduktorom proizvodaca WATTDRIVE tipa HU 80A 3B 112M-06E-TH-TF
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Tabela 8. Karteristike motora s reduktorom [12]

Gear series :

Helical geared motor

Type :

HU 80A 3B 112M-06E-TH-TF

Operation data :

Ambient temperature : +20 °C
Type of operation : S1
Motor data :
Series : WEG Modular System Motor
(EUSAS)
Housing material : Aluminium
Efficiency class 1 : IE2-83.5%
Type: 3BWA
Motor power : 2.2 [KW]
Rated speed : 955 [rpm]
Rated torque : 22 [Nm]
Voltage : 400/690 [V]
Frequency : 50 [Hz]
Connection : D/Y
Rated current : 5.9/3.4 [A]
Starting to rated current : 7.1
'cos @' : 0.64
Protection class : IP 55
Mounting position of the terminal box : side A cable entry |
Insulation class : F
Mass moment of inertia : 18.3x1073 [kgm?]
Further motor executions :
Fan : self ventilated
Temperature controller : Bimetal switch NCC (TH) and PTC
thermistor (TF) for switch off
Ball bearing : Standard
Gear data :
Max. perm. thermal power limit at +20 °C and 19 [KW]
S1 operation :
Output speed : 23 [rpm]
Output torque : 911 [Nm]
Service factor : 1.55
Gear stages : 2
Ratio : 41.41
Circumferential backlash (min-max) : 5 -8
Reduced circumferential backlash (min- g
max)(OPTION) :
Perm. input torque at fB1 : 33.8 [Nm]
Max. perm. input speed : 3500 [rpm]
Mounting position : B3
Output shaft : 0 60 m6 x 120 [mm]
Keyway : DIN6885.1

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Painting : LC1 - Indoor installationneutral
atmosphere NDFT 60 um (C1 - DIN
EN 1SO 12944-5)

Color : RAL 9007 (Grey aluminium)

Total weight : 98 [ka]

Input side :

Type : IEC direct mounting

Input shaft : 0 28 j6 x 23,5 mm

Input flange : square according to IEC ¥200 mm

Further executions gear unit :
Lubricant : Mineral oil - CLP I1SO VG 220 \

Slika 17. Elektromotor s reduktorom [12]

6.2. Proracun promjera vratila i sila u leZajevima [13]

Vratilo ¢e ¢e se proracunati na najkriti¢nijem dijelu, dok ¢e se ostali promjeri prilagoditi. lako
je ovo zbog jednostavnosti proracuna i konstruiranja, iz analize trziSta sam vidio da i

proizvodi na trziStu i patenti takoder imaju vratila koja su izradena od jednog promjera te
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samo kod lezaja imaju manji promjer S§to je moguce zbog puno manjih momenata na

krajevima vratila a posljedi¢no i manjim promjerima.

FAI Fsr FBZ

650
i
[=1300

Slika 18. Sile na vratilu

For=4527 N

FSQ

8 B G

Slika 19. Sila potrebna da se slomi kost [14]
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6.2.1. Sile u leZajevima

dMa=0 @)
(Fsr +G)-650 = Fez -1300

(4530 +2000)-650 = Fsz -1300

Fez = 3265N

Fsr = 4530 — srednja sila potrebna za lomljenje svinjske sjeze
bedrene kosti [14]

G = 2000N - tezina vratila s nozevima za usitnjavanje
(pretpostavljeno)

>Fz=0 4)
-Faz+Fsr+ G—-Fpz=0
Faz = 4530 + 2000 — 3265 = 3265N

Ukupne sile u lezajevima:

Fa=Faz=3265N
Fs = Fez=3265N

6.2.2. Moment savijanja vratila u presjecima

Moo =yM?+0,75-(a,-T )’ (5)
_ Opy Faktor ¢vrsto¢e materijala s obzirom na nacin (6)
° 1,737, njegovog opterecenja

O oy (S355JR) = 240 MPa - trajna dinamicka izdrzljivost kod
naizmjeni¢nog savijanja
Tioy (S355JR) = 150 MPa - trajna dinamicka izdrZljivost kod

naizmjeni¢nog uvijanja [13]

240

@, =——=0.925
1,73-150
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M =Fa-0.5L
L = 1300 — ukupnja duljina vratla
FA=3265N

M = 3265-650 = 2 122 250Nmm — najveéi moment savijanja vatila

T=930 000Nmm — odabrano iskustveno prema slicnim
vrijednostima proizvoda koji se nalaze na trzistu

M., =/2122250° +0,75-(0.925-930000)

M ., =2 249 441.8 Nmm — moment koji se javlja zbog savijanja i

uvijanja vratila

6.2.3. Promjer vratila

d,=2,17-3 M e =2,17- ,3/% =70.208mm
T ion,, 65

T on,, = 65MPa [str 10] — dopustena savojna naprezanja za

naizmjeni¢no opterecena vratila izradena iz S355JR

(C0561)
dv = 80mm — odabrano

6.3. Proracun leZajeva

C _,,Lnni-60
P 10°

Ln = 7000h [13] — potrebni vijek trajanja stroja

n.=25min’t - brzina vrtnje vratila

C 0/</7ooo-25-60 219

P 10°
Ci=P 'g =3265-2.19=71504 N
P=Fa=3265N

Odabrani lezajevi SKF SY 60 TF VA201

(7)

(8)

©)

(10)

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Principal dimensions Designations
Bearing unit Housing Bearing
d A H Hy L

mm -
60 60 139,7 69,85 240 SYG6O0TF/VA201 SY 512 U/VA228 YAR 212-2FW/VA201

A, 82 N25

Slika20. LeZaj SY 60 TF VA201 [15]

6.4. Proracun zupcanika

Kompletni se prorac¢un radi prema [13]

6.4.1. Proracun modula zupcanika
Potreban osovinski razmak a=138mm

I = 1 — izlazna brzina vrtnje reduktora odgovara Zeljenoj brzini vrtnje vratila na kojem su

nozevi
Z1=272=73=30
Racunanje okvirnog modula

2a (12)
Z.+Z

1 2

2-138
m= =

35+35

3.9mm

Odabran modul prvog reda prednosti m=4mm

6.4.2. Proracun ¢vrstoce zupcanika
Zubi zupCanika su kaljeni te se vrsi proracun ¢vrstoce u korijenu zuba.

Materijal zup&anika je 16MnCr5 (C4320)
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= (12)
Op1 = b-tm 'YF1 Ye- KFal
Ftw :2_T
d
T =927000
d=7Z-m
d =35-4=140mm
F = 2927000 15045 9N
b=A-m
A=20
b=20-4=80mm
Yoo =2.25
Yg =1
KFal =1
Or = 13242.9 -2.25-1-1=93.114Mpa
80-4

Dopusteno naprezanje:

o im

Opp = SFlF

Sp =25

Orim = 460MPa

Opp = @ =184MPa
2.5

184 >93.114

ZADOVOLJAVA

6.4.3. Proracun kotaca
Stavljena su Cetiri kotaca

Proracun kotac¢a nije potreban jer su kotac¢i kupljeni od proizvodaca Blickle, koji za odabranu
vrstu kotaca garantira nosivost od 200kg. Posto stroj ima 474kg, znaci da svaki kota¢ nosi

masu od 118.5 kg.
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sUBlickle

vy Dichle com
§ Show the map
ofo@bictis com
Phome
MI0EBIN N

E Request a quotation

-
e )0
4 Reference No. < Type 4 Bearingtype 4 Wheel@ (mm) < Wheelwidth (mm) 4 Load capacity (kg)
L0 100G Swivel castor Plain bore 100 7 200
LPO 100GFI Swivel Castor with "stop-fix" brake Roller bearing 100 37 200
LPO 100K Swivel castor Ball bearing 100 37 200
LPO 100K-F1 Swivel Castor with “stop-fix" brake Ball bearing 100 37 200
LPO 100R Swivel castor Roller bearing 100 7 200
LPO 100R-FI Swivel Castor with "stop-fix” brake Roller bearing 100 a7 200

Slika 21. Kotac [16]

6.4.4. Proracun zavara
Proracun se vrsi prema [17]

Jedini nosivi zavari koje treba proracunavati su zavari na plocici koja nosi kotace.

Slika 22. Kota¢ na postolju

Fakultet strojarstva i brodogradnje 32



Vanja Cemerin Zavrsni rad

6.4.5. Smicno naprezanje zavara

Prema tehnickim propisima uzima se da je smicno naprezanje jednoliko rasporedeno po

presjeku zavara i da ga preuzimaju samo zavari paralelni sa smjerom djelovanja smic¢ne sile

.

|
ol o
9: 9\
v |
!

— 60 _—
66

—

Slika 23. Povrsina zavara

. a3
zav Azav
F=1185-g
A,, =2-(103-3) = 618mm?
r 1850, gampa
618
6.4.6. Savojno naprezanje
M s=F-x (14)
F=1185-¢
x=42mm

M,.=1185g-42=48824 4 Nmm
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= ()
b\ e
e=515mm

_ (66-103")—(60-100%)

I =1009999mm"

= 12
W, =19611.63nm’

M,

P (16)

L1 H‘:‘Y

8824.
_ RO SO

* 19611.63

Creg = O'fm2+3z'2 (17)

.y =\2.49° +3.1.88” = 4.1MPa

51,50

F

Slika 24. Udaljenost e

Za pogonsku grupu B3 i slu¢aj zareznog djelovanja K4 [17]

04y = 16.4MPa (18)
Gdop = Gred

76.4MPa > 4.1MPa

ZAVAR ZADOVOLJAVA
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6.4.7. Proracun vijaka

Jedini vijak koji se mora proracunavati jer vijak M36 optereCen tla¢no. Proracun se vrsi

prema [18]

o=—
AJ'

F=1185-g
A, = 759mm*

118.5¢
O =
759
G oo = 300MPa

=1.532MPa

O4op 2O

ZADOVOLJAVA

L1

Slika 25. Vijak opterecen vla¢no
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7. UREDAJ ZA USITNJAVANJE BIORAZGRADIVOG OTPADA

Slika 26. Uredaj za usitnjavanje biootpada

Slika 27. Uredaj za usitnjavanje biootpada - noZevi
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Slika 29. Uredaj za usitnjavanje biootpada — prijenos snage
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Osnovni dijelovi stroja za usitnjavanje biootpada

1.

© © N o g M N

Sustav za usitnjavanje — vratilo i nozevi
Difuzor

Lezaj

Kota¢

Zavareno postolje

Elektoromotor

Vijak M36

Matica M36

Zavarena plocica

10. Zupcanik

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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8. ZAKLJUCAK

Zadatak ovog zavrsnog zadatka bio je konstruirati stroj za usitnjavanje biorazgradivog otpada.
Analizirajuéi ve¢ postojeca rjeSenja na trziStu ustanovljeno je da takvih strojeva ima puno.
Zbog toga je trebalo osmisliti stroj koji ima neke karakteristike drugacije od postojecih
rjeSenja te takoder da ima neke karakteristike koje ostali strojevi nemaju. Posebnu paznju je
trebalo posvetiti mogucnosti preseljenja stroja; pritom se misli da to moze napraviti samo
jedna, eventualno dvije osobe. Ovaj je stroj osmisljen za srednja i srednje velika gospodarstva
koja umjesto da bacaju biootpad, sada taj isti biootpad mogu koristiti za gnojenje usjeva te

nusprodukt metan kao plin u ku¢anstvu.
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PRILOZI

l. CD-R Disc

Il.  Tehni¢ka dokumentacija
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