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ZADATAK ZAVRSNOG RADA:

Za potrebe zavr$nog rada prouciti i opisati tehnologiju izrade gradevinske opeke u firmi
Wienerberger d.o.0. Opisati dostupna mjerna osjetila i aktuatore koji sudjeluju u procesu
upravljanja. Koristiti stru¢nu literaturu i kataloge proizvodaca opreme. Rad izraditi sukladno
pravilniku VUKA-e.
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1. UVOD

U ovom radu bavit ¢u se opisivanjem cijelog procesa proizvodnje opeke uz naglasak na susenje
i pecenje kao dva najbitnija procesa. Opisat ¢u elemente i strojeve koji sudjeluju u procesima
te odraditi mjerenje pod nazivom ,,Mjerni vagon peci* sa mobilnom mjernom dijagnostickom
opremom.
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2. Teoretski dio - Proces proizvodnje opekarskih proizvoda

Proces proizvodnje opekarskih proizvoda svrstava se u vrstu proizvodnje kontinuiranog tipa.
Uz proizvodnju opekarskih proizvoda vezu se visoka razina volumena proizvodnje, tehnoloski
zahtjevan visoko standardizirani proizvod, visokospecijalizirana oprema za proizvodnju, visoKi
troSkovi proizvodnje i zastoja te kontinuirana proizvodnja 24 sata na dan 365 dana u godini.
Takva vrsta proizvodnje vrlo je zahtjevna upravo zbog visokog troSka zastoja i male
mogucénosti akumulacije proizvoda izmedu tehnoloskih procesa kroz koje proizvod neprestano

prolazi.
Proces proizvodnje opekarskih proizvoda moze se podijeliti na sljedece skupine:

Proces dobave i skladiStenje sirovina
Proces primarne prerade

Proces oblikovanja

Proces susenja

Proces pecenja

Istovar i pakiranje

N o g~ wDd e

Skladistenje opekarskih proizvoda

2.1 Proces dobave i skladiStenja sirovina

Sirovine koje je potrebno dobaviti 1 skladistiti su glina, pijesak 1 piljevina. Eksploatacija i
skladiStenje gline najvazniji je dio procesa dobave i skladiStenja sirovina zbog njenog najveceg
udjela u samoj recepturi. Proces eksploatacije i skladiStenja gline i pijeska vodi diplomirani

inzenjer rudarstva dok radove obavlja odabrani kooperant.

Iskapanje gline vrsi se uz pomo¢ teSke mehanizacije (bager, rovokopac i buldozer) u periodu
od travnja do rujna zbog najpovoljnijih vremenskih uvjeta. Dubina iskopa je od 10 do 15 metara
Sto ovisi o debljini sloja gline. Iskop se vrs$i u etazama visine 4-5 metara. Nakon iskapanja glina

se odvozi u krug tvornice te istovara na unaprijed pripremljenu tvrdu podlogu.

Na skladistu glina se slaze u deponiju oblika halde. Razvlaci se buldozerom i1 komprimira u

slojevima od 0.5 metara. Pritom se pazi da svaki sloj bude homogen, odnosno mora biti

Veleuciliste u Karlovcu
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napravljen s glinom iste etaze na glinokopu jer se granulometrija, sastav gline te ostala fizikalna
svojstva mijenjaju ovisno o dubini iskopa. Takoder potrebno je obratiti paznju i na
komprimiranost slojeva zbog nepovoljne situacije prodiranja vode u samu haldu zbog

tehnoloskih zahtjeva same proizvodnje. Veli¢ina halde kreée se izmedu 80 000 — 120 000 m®.

Iskapanje pijeska vrlo je slican procesu iskapanja gline, medutim manje je zahtjevan. Iskop
pijeska takoder se vrsi teSkom mehanizacijom. Karakteristike pijeska ne mijenjaju se ovisno o
dubini iskopa te ga je moguce eksploatirati tijekom cijele godine. Radove takoder obavlja

odabrani kooperant uz nadzor diplomiranog inzenjera rudarstva.

Dobava i skladistenje piljevine zadatak je sluzbe nabave. Zbog nepostojanja distributivnih
centara koji bi se bavili prodajom piljevine ciglanu opskrbljuju odabrani dobavlja¢i koji
prikupljaju piljevinu u raznim pilanama kojima je ona samo nusproizvod. Piljevina se odlaze u
natkrivena skladisSta sa prirodnom cirkulacijom zraka te se za potrebe proizvodnje izuzima po
FIFO (first in first out) principu. Naime, piljevina je organskog porijekla $to znaci da je

podlozna raspadanju i time stvaranju zapaljivih plinova.

2.2 Proces primarne prerade

Za proizvodnju zidnih sistema Wienerberger Ilovac koristi odredeni omjer gline, pijeska,
piljevine te petrol koksa. Funkcija primarne prerade je mijeSanje i drobljenje svih sastojaka u

svrhu homogenizacije smjese.

Osnovna sirovina za proizvodnju opeke jest glina. Dodavanjem kvarcnog pijeska u smjesu
osiromasuje se masnoca gline Sto regulira razinu stezanja opeke prilikom procesa susSenja.
Negativna strana dodavanja pijeska jest njegov abrazivni u€inak na sve strojeve koji se koriste
u procesu primarne prerade. Piljevina pospjesuje proces susenja zbog svoje vlaknaste strukture
Sto pomaze prelasku vlage iz unutrasnjosti opeke na povrSinu. Prilikom oblikovanja opeke
piljevina se nalazi u ulozi armature 1 pomaze postojanosti oblika sirove opeke. Nastavno
piljevina je zahvalan dodatak i prilikom procesa pecenja gdje sluzi kao dodatni energent gdje
svojim izgaranjem oslobada toplinu te osigurava poroznost materijala Sto kona¢no znaci bolja

izolacijska svojstva gotovog proizvoda.
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Sastojci se sa skladiSta utovarivaCem u proces primarne prerade dodaju preko sanducastih
dodavacda. Sanducasti dodavaé je stroj oblika sanduka koji na dnu ima pokretne podnice.
Pomocu frekventnih pretvaraca regulira se brzina okretanja elektromotora koji preko reduktora
1 pogonske osovine pokrec¢e podnice Sto omogucuje dodavanje sirovina u zeljenim omjerima.
Dodani sastojci se dalje transportiraju trakastim konvejerima do stroja za mijeSanje i
homogeniziranje pod nazivom sitodrobilica. Sitodrobilica je stroj cilindriénog oblika sa
perforiranim plastem kroz koji se rotacijskim metalnim rukama mjeSavina istiskuje. Preko
rotacijskog tanjura ispod sitodrobilice te trakastim konvejerom mjeSavina se dobavlja u grubi
mlin. Grubi mlin je u sustini par metalnih valjaka koji se okre¢u u medusobno suprotnim
smjerovima i razli¢itim brzinama. Zazor izmedu grubih valjaka iznosi 2,5 mm Sto rezultira
mljevenjem i razvlacenjem smjese u oblik listica. Nakon grubog mljevenje se vrsi i u finom

mlinu gdje je zazor izmedu valjaka 1 mm.

Nakon mijeSanja i mljevenja smjesa se sustavom trakastih konvejera odvodi u odlezavaliste
koje sluzi kao akumulacija gotove smjese za daljnju proizvodnju. Odlezavaliste je ,,bazen*
veli¢ine 3600 m? ¢ija uloga je sprijediti isusivanje smjese, stoga se nalazi u natkrivenom

zatamnjenom prostoru. Slika 1 prikazuje shemu primarne prerade.

[ zajenict stojewi P21 P3
e

INSTALIRANA ELEKTRICHA SNAGA PRIMARNE PRERADE l:l Zajednich

[ zaisnicni sirievi P21 3 - Makon bazens

[ swoievi pogons 2
(B secievi pogons 3

[ ] zajecnickistrojevi P2 P3 —> 776 kW
[ zsiesnicks sroewi £21 2 - Nowa prigrema — 512 ki

[ zsiecioki strojevi P2 P - Nakon bazena - 181 kW

Slika1l Shema primarne prerade (Wienerberger Ilovac d.o.o. interna dokumentacija)

Veleuciliste u Karlovcu



Tin Begié¢ Zavrsni rad

2.3 Proces oblikovanja

Nakon odlezavaliSta mjeSavina se pomocu bagera kablicara eksploatira za potrebe daljnje
proizvodnje. Bager kabli¢ar uz zadacu izuzimanja smjese iz bazena ima 1 dodatnu ulogu
mijeSanja smjese radi Sto bolje homogenizacije. Bager je postavljen tako da u istom trenutku

grabi mjeSavinu sa dna i vrha bazena.

Sustavom trakastih konvejera smjesa se doprema do stroja iste konstrukcije kao Sto je vec¢
spomenuto u procesu primarne prerade. Radi se o sitodrobilici u kojoj se ovoga puta dodaje
para radi zagrijavanja i ovlazivanja smjese radi lakSeg oblikovanja. Nakon sitodrobilice smjesa
biva ubacivana u mijesalicu preSe. Mijesalica prese stroj je koji pomoc¢u dvije osovine sa
lopaticama aksijalno poguruje smjesu kroz homogenizacijsku reSetku u vakuum komoru.
Vakuum komora je spojni dio mijeSalice i prese ( ekstruder ) €iji je cilj smanjiti defekt sirovog
proizvoda u vidu laminarnog odvajanja slojeva. Razina vakuuma je 90% 1 postize se uljnom

vakuum pumpom. U slucaju kvara uljne vakuum pumpe moguée je rad vakuum komore

prebaciti na rezervne potopne vodene vakuum pumpe.

Prolaskom kroz vakuum komoru smjesa pomocu tlacilica pada u zahvat izmedu puZznog vijka i
kucista ( cilindra ). Smjesa se uz zagrijavanje uslijed trenja i komprimiranja poguruje prema
konusnom zavrs$etku cilindra. Na kraju preSe nalazi se alat koji potisnutoj smjesi daje oblik
beskonacne cijevi ( plastica, §trang, §truca ). Strang se odrezuje na reznom stolu na zadanu
visinu ¢ime zavrSava proces oblikovanja. Zatim se pomoc¢u robota sirova opeka odlaze na palete
vagona suSare. Pokretnim lancima palete se dopremaju do utovarnog lifta koji palete ulaze na
etaZe vagona suSare. Vagon susare nosi ukupno 9 paleta sa sirovom robom te se povlaci pomocu

podnih kolica do susare.

2.4 Proces susenja

Za proces suSenja Wienerberger Ilovac koristi protocni (tunelski) tip suSare. Proto¢nu susaru
karakterizira veliki kapacitet susenja. Na odredenom mjestu unutar suSare atmosfera je
konstantna Sto znac¢i da materijal putuju¢i prema kraju suSare nailazi na podrucja odgovarajuce
atmosfere za taj dio procesa susenja. Susara je zidani objekt duZine 100 metara, Sirine 20 metara
1 visine 6 metara. Unutar suSare nalazi se 7 uzduZnih kolosijeka od kojih je jedan unutar

povratnog kanala. Povratni kanal odvojen je uzduznim zidom od ostatka susare. Takoder unutar
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suSare nalaze se 1 2 popre¢na kolosijeka na kojima se nalaze Sinske prijevoznice ¢iji je zadatak
navladenje vagona susare na sebe, transport do glavnih uzduznih kolosijeka te pogurivanje
cijele kompozicije vagona suSare ¢ime se ostvaruje kretanje materijala kroz susaru i sami proces

suSenja. U svaki uzduzni kolosijek stane 35 vagona.

Izmedu svakog uzduznog kolosijeka pozicionirani su rotomikseri. Rotomikseri su vertikalni
tuljci sa otvorima za istrujavanje toplog zraka. Postavljeni su tako da vise iz stropa susare u sam
prostor susare. Na vrhu rotomiksera nalazi se ventilator ¢ija je zadaca mijeSanje vlaznog zraka
1z prostora susare sa vru¢im zrakom iz cjevovoda na tavanu susare. Rotomikseri se okrecu oko
svoje vertikalne osi pomocu okretnog pogona stvaraju¢i tako turbulentnu struju zraka koja
propuhuje sirovu opeku smjestenu na vagonima susare.

Na tavanu suSare smjesten je prihvatni cjevovod vruceg zraka koji prima zrak iz direktnih odsisa
tunelske pe¢i. Uz pomo¢ dva glavna ventilatora zrak se razvodi u popre¢ne i uzduzne cjevovode
koji dovode vruéi zrak do svakog rotomiksera.

Postoji i moguénost dodatnog zagrijavanja zraka u susari pomocu cijevnog plinskog plamenika
opremljenog i sa ventilatorom. On preko cjevovoda za recirkulaciju povlaci vlazni zrak iz
susare, dodatno ga zagrijava te ga ponovno vraca u prostor suSare ¢ime se poboljSava proces

suSenja 1 izbjegava pojava kondenzacije u prednjem dijelu susare.

Regulacija procesa susenja vrsi se PLC-om koji putem svojih ulaznih kartica prima signale od
niza sondi temperature, vlage i tlaka zraka koje su smjestene na razli¢itim pozicijama unutar
suSare te u razvodu toplog 1 vruceg zraka.

Na temelju zadanih vrijednosti temperatura 1 vlaga atmosfere u suSari vrsi se regulacija izvrSnih

¢lanova kao Sto su:

e Broj okretaja ventilatora toplog i vru¢eg zraka

e Otvorenost zaklopki svjezeg zraka

e Rad ventilatora i plamenika vlaznog zraka

e Otvorenost odsisne zaklopke centralnog cjevovoda toplog zraka iz tunelske peci

e Broj okretaja ventilatora odsisa iz suSare
Tehnoloski, proces susenja ima ulogu sirovu opeku sa 20-21% relativne vlage osusiti bez efekta

pukotine opeke na 2-3% relativne vlage.
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2.4.1 Transport suSarskih vagona

Susarski vagon metalna je konstrukcija na 4 kotaca koja na sebi sadrzi nosaCe za ulaganje
metalnih polica na kojima se nalazi sirova opeka. SuSarski vagoni transportiraju se pomocu

podnih kolica i Sinskih prijevoznica.

Sinske prijevoznice takoder su metalne konstrukcije na 4 kotaca. Kre¢u se po metalnim Sinama
uz pomo¢ elektromotora, lananog prijenosa momenta na pogonsku osovinu. Opremljene su
induktivnim senzorima, krajnjim sigurnosnim sklopkama te se sluze hidraulickim cilindrom

kao aktuatorom za navlacenje 1 izgurivanje vagona susare.

Na slici Slika 2 je prikazan shematski prikaz suSare i na¢in kretanja vagona kroz nju. Vagon
susare do ulaznih vrata dolazi uz pomo¢ podno lancanih kolica. Prijevoznica na ulazu u susaru
nalazi se u pocetnoj poziciji. Navlaci vagon na sebe pomocu hidraulickog cilindra. Nakon
navladenja vagona prijevoznica ostaje zakljucana uz prvi kanal vagona. Vagon sa sebe ugurava
u kanal 1, pogurujuci tako cijelu kompoziciju vagona. Zadnji vagon u kompoziciji sada sjeda
na prijevoznicu na straznjoj strani susare. Straznja prijevoznica tada odvozi vagon do povratnog
kanala. Dolaskom ispred povratnog kanala prijevoznica ugurava vagon na prvo mjesto u
povratom kanalu gurajuc¢i tako cijelu kompoziciju vagona povratnog kanala. Na izlazu iz suSare
nalazi se jo$ jedna prijevoznica koja docekuje vagon iz povratnog kanala. Prijevoznica na izlazu
suSare tada odvozi vagon do radne stanice slaganja gdje se vrSi skidanje suhe robe i
preslagivanje na vagon peci. Nakon §to se vagon potpuno isprazni na stanici slaganja vraca se
na stanicu oblikovanja gdje se ponovno puni sirovom robom. Ulazna prijevoznica svakim se
vagonom pomice za jedno mjesto te tako puni svaki sljedeci kanal. Straznja prijevoznica suSare

prati ulaznu prijevoznicu. Ciklus se tako ponavlja.

11
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Smijer kretanja vagona kroz sugaru
Vagon > Sinska

\ ~" prijevoznica
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sudare

susaru
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Smijer kretanja vagona kroz povratni kanal

Slika2  Prikaz kretanja vagona kroz susaru (autorska)

2.4.2 Qdsisni ventilatori

U prednjem dijelu suSare nalaze se odsisni ventilatori. Njihova uloga je ispustanje vlaZznog zraka
u okoli$. Strujanje razli€itih vrsta zraka unutar suSare je kaoticno s obzirom na ¢injenicu da
rotomikseri zrak u suSaru upuhuju u svim smjerovima. Medutim, zbog djelovanja odsisnih
ventilatora glavna struja zraka se ipak krece od kraja susare prema pocetku, protustrujno u

odnosu na smjer kretanja vagona.

Odsisni ventilatori postavljeni su na stropu pocetka susare. Sami ventilatori (elise) nalaze se
unutar metalnih tuljaka koji su pruzeni od stropa suSare kroz krov proizvodne hale. Njihova

zadaca je izbacivanje vlaznog zraka iz suSare u atmosferu.

Brzina okretaja elektromotora ovisi o stanju mjernog mjesta ,,Vlaga 3“ prema unaprijed

upisanom programu upravljanja. Elektromotori odsisa upravljani su frekventnim regulatorom.

2.4.3 Mijerna mjesta susare

Na susari se nalazi ukupno 68 mjernih mjesta temperature te 4 mjerna mjesta relativne vlage
zraka. Na 4 mjerna mjesta koristi se jedan uredaj za mjerenje temperature i vlage zraka.

2.43.1 Mjerno mjesto temperature i relativne vlage zraka

Naziv uredaja za mjerenje temperature i relativne vlage zraka u susari jest MPRV-K2 od

proizvodaca ,,Elektron ERMA STRMEC*.
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Slika3  Mjerna sonda temperature i relativne vlage zraka MPRV-K2 ( www.elektron.hr )

Tehnicke karakteristike opisane su u sljedecoj tablici.

Nacéin ugradnje

Na zid ili kroz zid

Kuciste

100 x 100 x 58 mm IP65

Napajanje

220 Vac, 24 Vi, 24 Vyc

4-20 mA, 12-30 V

Klasa

+4% + 0.2 %/K ---MPRV-K1

+2%RH (10%-95%)RH i +3,5%RH (<10% i >95%)RH + 0.1 %/K

---MPRV-K2

10-90% rel. vlage za pretvara¢ MPRV-K1

0-100% rel. vlage za pretvarac MPRV-K2, za izvedbudo 180 *C

1zlaz

4-20 mA | 100% rel.vlage dvozi¢no

0-20 mA / 0-10 V | 100% rel.vlage Cetverozi¢no, po narudzbi

Radna temperatura

0 - 80°C za senzor, 0 - 60°C za elektroniku (MPRV-K1)

-40 - 180°C za senzor, 0 - 60°C za elektroniku (MPRV-K2)

Mjerni raspon

10-90% rel. vlage za pretvara¢ MPRV-K1

0-100% rel. vlage za pretvarat MPRV-K2

Linearnost

4% mjernog raspona za pretvara¢ MPRV-K1

2% mjernog raspona za pretvara¢ MPRV-K2

Limit lzlamogs_lgnala

24 mA

Opterecenje petlje

Rp = (Un-10)/20mA

Temperatura okoline

-10 - 60 °C

Utjecaj temperature

0.05% mjernog raspona /°K

Utjecaj napajanja

0.1% mjernog raspona 10% promjene

Tablica 1

Veleucdiliste u Karlovcu

Tablica tehnickih karakteristika mjerne sonde MORV-K2 ( www.elektron.hr )
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Uredaj se sastoji od dva glavna dijela:

1) Senzor — u njemu se nalaze osjetila za vlagu i osnovna namjena mu je
pretvaranje fizikalne veli¢ine vlage u elektri¢ni signal
2) Kuciste s elektronickim dijelom — sluzi za pretvaranje signala dobivenog iz

osjetila u standardni strujni ili naponski signal

Ovisno o tipu senzora mjerni pretvarac¢ dolazi u dvije izvedbe:

1) MPRV-K1 ( low cost izvedba pretvaraca s granicnom temperaturom za senzor
do 85°C i to¢noséu mjerenja vlage do 4% na cijelom mjernom podrucju).
2) MPRV-K2 (poboljsana izvedba s grani¢nom temperaturom za osjetilo do 180°C

1 to€nos¢u mjerenja vlage od 2% na cijelom mjernom podrucju).

Prvi tip pretvaraca namijenjen je ugradnji na zid komore u kojoj se mjeri vlaga.

Drugi tip namijenjen je ugradnji kroz zid. Pretvara¢ radi na temperaturama do 180 °C (ako je

senzor u profesionalnoj izvedbi) odnosno do 80 °C (ako je senzor u low cost izvedbi).

U oba slucaja kuciSte u kojem se nalazi elektroni¢ki dio mora biti na osjetno nizim

temperaturama da ne bi doslo do oStecenja elektronickih komponenti osjetljivih na temperaturu.

Rukovanje uredajem je jednostavno zbog jednostavnosti samog uredaja. Kod uredaja koji se
montira na zid dovoljno je pricvrstiti uredaj na zid te prema shemi spajanja spojiti uredaj I time
je uredaj spreman za rad. Prilikom montaZe pripaziti na mjesto na koje se uredaj montira jer
ukoliko se senzor montira na mjesto gdje je moguce da senzor bude orosen odnosno potopljen

vodom do¢i ¢e do unistenja senzora vlage, a time 1 do uniStenja uredaja.

Uredaj koji se montira kroz zid montira se zajedno s prirubnicom koja se isporucuje s uredajem.
I ovdje treba pripaziti na mjesto ugradnje senzora vlage kako ne bi doSlo o uniStenja istog.
Ukoliko je uredaj dvozicni potrebno naciniti strujnu petlju prilikom spajanja uredaja a to znaci:
1) za pravilan rad potrebno je vanjsko napajanje (istosmjerno 13-24V/DC)

2) + pol napajanja spojiti na + pol mjernog pretvaraca

3) s —pola mjernog pretvaraca spojiti na pokaziva¢ to na shunt

14
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4) drugi kraj pokazivaca (masu shunta) spojiti na — pol izvora napajanja

Zavrsni rad

Ukoliko je uredaj Cetverozic¢ni ovisno o vrsti napajanja na kleme napajanja spojiti 230V/AC,

24V/AC ili 24V/DC. Ovdje nije potrebno Ciniti strujnu petlju ve¢ je potrebno pokazivac ili

drugi mjerni instrument direktno spojiti na kleme 1 i 4 jer na tim klemama postoji strujni ili

naponski izvor zavisan o promjeni vlage na mjernom osjetilu.

PRETVARAS w1

RH

AaE

MJERNI PRETVARAC VLAGE

Stubitke Toplice

0-100% AH
mA )" o ma

| POKAZIVAC S EVCROM NAPAJAN.A

MJERENJE VLAGE

=355

~von

DvoZiéni spoj pokazivaca s izvorom napajanja i

MJERN PRETVARAC VLAGE

I FRETARAC VEAGE

RH

Re)

-
-
.

0- 100% AH
mA " oma

MJERENE VLAGE
POKAZIVAC

[ 2550
SHINT

DwoZicni spoj pokazivata bez izvorora napajanja

Stubicke Toplice

Slika4  Primjeri spajanja mjernog uredaja za temperaturu i viagu ( Www.elektron.hr )
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RH {_%) | .
Stubicke Toplice
Cetveroitni spoj pokazivada s izvorom
napajanja I mjernog pretvaraca
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2.5 Proces pecenja

Za proces peCenja Wienerberger Ilovac koristi proto¢ni (tunelski) tip pe¢i. Tunelska peé
omogucuje kontinuirano pecenje opeke. Kontinuiranim pogurivanjem kompozicije vagona
unutar peci svaki vagon prolazi kroz razlicite faze pecenja opeke. Osnovne faze pecenja opeke

su sljedece:

e Predgrijavanje (zagrijavanje)
e Pecenje
e Brzo hladenje

e Hladenje

Pec je zidana gradevina $irine 5 metara, visine 6 metara i duzine 140 metara kroz koju cijelom
duZinom prolazi tunel. U tunelu su postavljene Zeljeznicke Sine po kojima se krec¢e kompozicija
vagona. Na vagonima se nalazi sloZena opeka. Unutrasnjost pec¢i kao 1 gornji dio vagona peci

oblozeni su Samotom zbog visokih temperatura koje sezu do 900°C .

U pe¢i se nalazi niz otvora:

e Bocni otvori dimnjaka

e Tavani¢ni otvori puhalica

e Bocni otvori za brzoucinske plamenike

e Tavanicni otvori za brzouc¢inske plamenike

e Tavanicni otvori za injektorske plamenike

e Tavani¢ni otvori za brzo hladenje

e Tavani¢ni otvori za gornji i donje direktne odsise vruceg zraka

e Tavanicni otvor za primarni zrak

Tunelska pe¢ izrazito je slozen sustav kojim upravlja sredi$nji sustav za upravljanjem
tunelskom peci. Razlog tomu je Cinjenica da srediSnji sustav mora obradivati i upravljati
mnoStvom parametara izvr$nih ¢lanova na temelju podataka koje dobiva preko razli€itih sondi.
Takoder, tunelska pe¢ i suSara u sustini su jedna tehnoloSka cjelina zbog ¢ega nacin vodenja

peci ima izravan utjecaj na rad susare.
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Razlikuju se dvije vrste parametara tunelske peci, a to su:

1)

Parametri rada tunelske peci od kojih su najvazniji:

Interval potiskivanja vagona u pec

Temperatura zraka u pripremnom prostoru peci

Temperatura dimnih plinova prije ventilatora, frekvencija elektromotora te potlak u
vatrenom kanalu prije otvora dimnjaka

Mehanizam otvaranja prvih i drugih vrata sa krajnjim sklopkama za signaliziranje
polozaja vrata

Temperatura dimnih plinova svake pojedine lozne grupe brzoucinskih HG plamenika
Temperatura dimnih plinova svake pojedine lozne grupe injektorskih plamenika

Temperature u zoni brzog hladenja i direktnih odsisa

Navedeni parametri rada tunelske pec¢i pohranjeni su u programu srediSnjeg sustava

upravljanja tunelskom peéi. Svaki format opeke ima svoj program, odnosno svoju grupu

parametara. Veclina parametara su regulirane vrijednosti te stoga svaki ima i svoje

karakteristi¢ne vrijednosti kako slijedi:

2)

e X —trenutna vrijednost regulirane veli¢ine (°C, Pa)
e Xc— gornja dopustena regulirana vrijednost

e Xp-donja dopustena regulirana vrijednost

e W —zadana veli¢ina (°C, Pa)

e Wo;— gornja dopuStena zadana vrijednost

e Wp— donja dopustena zadana vrijednost

e Y —trenutna vrijednost izvrSnog ¢lana (%, Hz)

e Yg— gornja vrijednost izvr§nog ¢lana

e Yp-—donja vrijednost izvr$nog ¢lana
Tehnoloski parametri procesa pecenja. To su oni parametri pod kojima treba voditi

proces peCenja u cilju postizanja trazenih zahtjeva gotovog proizvoda. Osnovni

tehnolo8ki parametri procesa pecenja su:

17

Veleuciliste u Karlovcu



Tin Begié¢ Zavrsni rad

Broj potiskivanja kompozicije vagona u pe¢. Potiskivanje se vr$i hidrauli¢kim
agregatom. UobicCajena vrijednost potiskivanja za standardne proizvode zidne opeke jest
34-50 VP/dan. Maksimalna vrijednost potiskivanja kompozicije vagona nije limitirana
brzinom hidraulickog pogurivaa ve¢ tehnoloSkim procesom pecenja Sto znaci da
maksimalna vrijednost potiskivanja mora omoguciti dostizanje svih zadanih
temperaturnih rezima od predgrijavanja do hladenja.

Temperaturni rezim pecenja je daleko najvazniji parametar procesa pecenja opekarskih
proizvoda. Opeka prolazi kroz zonu predgrijavanja do kvarcne pretvorbe (573°C)
blazim prirastom temperature, zatim prolaze kroz zonu brzouc¢inskih HG plamenika koji
imaju ulogu osigurati temperaturu samozapaljenja prirodnog plina (>700°C). Nadalje,
opeka se pece na vr$noj temperaturi u zoni injektorskih plamenika (900°C), te ubrzano
hlade do 600°C 1 postepeno konacno hlade do izlaska iz pec¢i (40°C).

Strujanje dimnih plinova kroz pe¢. Odvija se u suprotnom smjeru u odnosu na kretanje
kompozicije vagona kroz pe¢. Osnovno balansiranje strujanja zraka i dimnih plinova u
vatrenom kanalu uzduz pe¢i omogucava se dvama skupinama ventilatora, ventilator
dimnih plinova i ventilatori primarnog zraka. Ventilator dimnih plinova smjesten je na
pocetku peci te upravljan potlakom u cjevovodu prije ventilatora i temperaturom
predgrijavanja u vatrenom kanalu. Zaduzen je za predgrijavanje robe na nacin da stvara
potlak u vatrenom kanalu te izvlaci dimne plinove (120-160°C). Elektromotor
ventilatora dimnih plinova upravljan je frekventnim regulatorom. Dok, s druge strane
na kraju peci nalazi se grupa ventilatora primarnog zraka, upravljana frekventnim
regulatorom, koja upuhuje okolis$ni zrak u vatreni kanal pe¢i te stvara pretlak na kraju

tunelske peéi (30 — 50 Pa).

2.5.1 HG grupa impulsnih plamenika

Impulsni se plamenici kako i samo ime kaZe pale u impulsima, ne rade cijelo vrijeme s istim

plamenom. Takav nac¢in rada moguc je tako $to je svaki plamenik opremljen elektromagnetskim

ventilom. Trajanje impulsa i redoslijed paljenja pojedinih plamenika u grupi unaprijed se

podesava. Impulsnim paljenjem plamenika postize se usteda goriva. Grupa plamenika ugradena

je na stropu peéi. Svaka grupa ima sondu za mjerenje temperature te svaki plamenik na sebi

nosi uredaj za kontrolu plamena.
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Slika5 HG grupa impulsnih plamenika (autorska)'

Primarni zrak za izgaranje plina na plamenicima se dobavlja pomocu zajednickog
centrifugalnog ventilatora. Regulacija koli¢ine zraka za pojedinu grupu vrsi se centralnom
elektromotornom zaklopkom za zrak na svakoj loznoj grupi. Temeljem izmjerene temperature
kao ulaznog podatka, sistem upravljanja, nakon postizanja programom odredenih temperatura,
zatvara servo motor zraka i dva elektromagnetna ventila te time prekida rad grupe u
vremenskim ciklusima odredenim algoritmom upravljanja. Svaki plamenik u pojedinoj skupini
opremljen je u podrucju ulaska plina ventilskom linijom (rampom), kojom se u slu¢aju smetnje

ili kvara iskljucuje plin u odgovarajucoj skupini.

25.1.1 Termoelement HG loZne grupe

Koristi se za mjerenje temperature zraka unutar pe¢i. Termoelement umetnut je kroz strop peci
u prostor peci iznad opeke slozene na vagonima. Sonda senzora se sastoji od termoelementa

NiCr-Ni @ 3 mm (tip K) unutar keramic¢ke zastitne cijevi X 10 Cr Al 24 koja podnosi
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temperature do 1200°C.Broj termoparova je jedan te je sonda standardne duljine od 1000 mm.

Zice spojnog kabela mogu se spojiti na vijéane stezaljke mjernog pretvornika.

100

95

Pg 16

w22

AV S |

shematski prikaz

TEHNICKI PODACI
VRSTA Fe-CuNi & 3 mm (tip J)
SENZORA: NiCr-Ni €@ 3 mm (tip K)
KLASA: Klasa tolerance "1"
PRIKLJUCNA .
GLAVA: Oblik A
BROJ jedan 1
TERMOPARA: | dva 2
ngﬁLNA Ugradnja dvoZicnog pretvornika
PRIRUBNICA: | Temper lijav, pomicna po zatitnoj cijevi
. 5t 35,8 emajlirana
W. Nr. 1.0305 (700°C)
ZASTITNA . X10CrAl24
CLEV: W. Nr. 1.4762 (1200°C)
. %15 CrNi 5i 2520
WNr.1.4841 (1200°C)
2 15x2 (KER 610)
= KER 610 upotrebljiiv je do 1500°C i
gEREﬁWCKA postojan je na plinove bez prisustva
(DODATNA tekucih kiselina i alkalijskih para.
OPCLIAY Kod izvedbe s keramickom za&titnom
cijevi moguéa je ugradnja samo jednog
termopara
500 mm
STANDARDNE | 710 mm
DULJINE: 1000 mm
1400 mm

Slika6  Termoelement HG lozne grupe ( Www.marus-atm.hr )

25.1.2

Uredaj za automatsku kontrolu plamena

Uredaj za kontrolu plamena koji se koristi uz HG impulsni plamenik jest Krom Schroder

IFS258. Ovaj tip uredaja koristi se u izravno zapaljenim plamenicima bilo kojih kapaciteta

(snage paljenja <350kW). Tipicna podrucja primjene su industrijski toplinski procesi prerade

zeljeza, Celika, stakla, keramike, plastike 1 sl. Takoder IFS258 je prikladan kod atmosferskih

plamenika. Kao osjetnik IFS258 koristi ionizirajué¢u sondu (UV senzor). Kudiste je napravljeno

od plastike neosjetljive na udarce i toplinu.

Veleuciliste u Karlovcu
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Slika7  Uredaj za automatsku kontrolu plamena; IFS 258 ( www.ebay.com )

Jedinica se moze koristiti s on / off, high / low ili proporcionalnim upravljackim sustavima. Na
prednjoj strani automatske upravljacke jedinice plamenika nalaze se dvije tocke ispitivanja za
mjerenje struje plamena 1 tri pokazivaca svjetla za jedinicu plamenika, plamen i informacije o

neuspjehu plamena.

Primjer rada uredaja za kontrolu plamena kod sa plamenikom sa dodanim upuhom zraka
prikazan je na slici ispod. Plamen pocinje s malom vatrom. Nakon signala radnog stanja se
informacija se prenosi u PLC, PLC otvara zra¢ni ventil kako bi prebacio plamenik u rad s
velikim plamenom. IFS258 programiran je da u slucaju greske zaustavlja plamen ili ponovno

pocinje sa procesom paljenja.

PLC @j}} IFS 258 £-° m

T

Slika 8  Shematski nacin spajanja IFS258 ( www.combustion911.com )
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2.5.2 SB grupa plamenika

Grupa sa SB plamenicima razvijena je iz potrebe za primjenom uredaja jednostavnog
djelovanja, uvijek pouzdane funkcionalnosti. Svi uredaji za dva reda vatre ugradeni su na
zajednicko postolje plamenika, uz maksimum od 14 plamenika istovremeno, s mogu¢noséu
podesavanja ucinka svakog pojedinacnog plamenika u jednog grupi.

Iz centralnog razvoda zraka svake grupe vrsi se dobava zraka u sapnicu plamenika gdje se
mijeSa plinom i osigurava optimalno izgaranje i pecenje opeke. Pri tome svaki pojedini lozi$ni
otvor posluzuje se nezavisno, s mogu¢om regulacijom koli¢ine plina i zraka.

Pomocu fleksibilne cijevi je plinski kolektor grupe prikljucen na razvodni cjevovod na peci.
Svaka grupa ima filtar i dva elektromagnetna ventila ugradena u seriji na plinskom kolektoru
prije razvoda plina prema pojedinatnim plamenicima. Svaki ventil ima zapornu kuglastu

slavinu i rucni regulacijski ventil za podeSavanje plamenika.

v, _;Y._&/

41‘7 ’l.'.; 78 |

- Slika 9 SB-‘grupa plamenika (athrska)
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Dijelovi plamenika:

1) Nosac plamenika sa otvorom za kontrolu

2) Stezni prsten

3) Glava za zrak iz aluminija

4) Prikljucak plina

5) Kuglasti zglob iz aluminija

9) Spojna cijev za plin
10) Stezna ¢ahura

11) Gornja cijev za plin
12) Donja cijev za plin
13) Gornja cijev za zrak
14) Sapnica

15) Donja cijev za zrak
19) Vijci za podesavanje
23) O-prsten

24) O- prsten

25) Vijci

26) Vijci

27) Vijci

30) Seegerov prsten
34) Zatik

Veleuciliste u Karlovcu

Zavrsni rad
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Slika 10 Dijelovi SB plamenika (Konstrukcioni biro KERAMIKA d.o.o. TUNELSKA PEC; Upute za rad na siguran nacin)

Nosa¢ plamenika omogucuje podesavanje cijevi plamenika po visini kako bi se postavila
sapnica u pravilan polozaj unutar povrsine stropa peci, te centriranje cijevi plamenika da se
sprije¢i dodir plamena i proizvoda. Na nosacu je izveden otvor s poklopcem kroz koji se

kontrolira podesenost plamena (odnos zrak/plin) kao i njegovo centriranje.

Postrojenje ima ugradenu opremu koja omogucava sprjeavanje propustanja plina u okolinu i

nepotrebne prodore plina u unutrasnjost peéi.

1) Normalno zatvoreni elektromagnetski ventili (sa zaSticenim namotajem) te time nije

mogu¢ ulaz plina u pe¢ kod nestanka elektricne energije.
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2) Elektronsko upravljanje sa automatskim rezimom rada, koji dopusta rad samo ako
termosonda registrira temperaturu u peéi jednaku ili viSu od 650°C, Sto je donja
sigurnosna granica za samozapaljenje plina te se time sprjeCava nepotreban i opasan

ulaz plina u pe¢, kada nisu ispunjeni uvjeti potrebni za samozapaljenje plina.

Grupe plamenika potrebno je redovno odrzavati i vrsiti dnevne i tjedne provjere ispravnosti sve

pripadajuée opreme.

Dnevne provijere:

1) Odnos zadane i stvarne temperature u peci.

2) Nagib i centriranost cijevi plamenika radi sprje¢avanja dodira plamena i robe.
3) Fizicko stanje elasti¢ne cijevi za plin..

4) Otvorenost slavina za plin i zrak.

5) Dobava zraka za izgaranje.

6) Pravilnost izgaranja.

Tjedne provijere:

1) Provjeriti eventualne gubitke sustava napajanja plinom sve do plamenika.

2) Fizicko stanje cijevi za zrak.

3) Glavni filtar za plin (ocistiti ga ako je potrebno).

4) Ispravnost elektromagnetske zaklopke za zrak.

5) Elektromagnetski ventili, potrebno ih je ocistiti kada se primijeti da ne mijenjaju

poloZzaj, odnosno fiksno stoje u poloZaju otvoreno ili zatvoreno.

2.5.2.1 Elektromagnetni ventil za plin

Dva ventila ugradena su na glavnoj cijevi kolektora plina koji su upravljani elektroventilima.
Prvi ventil radi kao sigurnosni ventil, a drugi ventil je radni ventil. Drugi nacin rada je da oba
ventila rade kao sigurnosni 1 kao radni, prema algoritmu postojeceg upravljanja. Kod SB grupe

plamenika koristi se Krom Schroder VG50/39R10NT33.
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Primjer rada elektromagnetnog ventila. Plinski magnetni ventil VG je zatvoren kada je napajan.
Otvaranje: primijenjeni AC napon se ispravlja i generira snazno magnetsko polje te privlaci
zeljeznicku jezgru i1 podize disk ventila od sjedala ventila, djelujuéi protiv ulaznog tlaka i

zatvarajuce sile opruge. Ventil za plin se otvara i opskrba plinom se oslobada.

Solenoid coil

Closing spring

_— L
VG6-15/10.R.N VG 15-40/32..R.N VG40-65.R.N

Slika 11 Elektromagnetni ventil ( https://docuthek.kromschroeder.com )

Zatvaranje: kad se napon iskljuci, magnetsko polje se srusi i unutar 1 sekunde, zatvara¢ pomocu
opruge gura zeljeznu jezgru s ventilskim diskom natrag na sjedalo ventila. Ventil za plin se
zatvara i dovod plina se zaustavlja.

Sita u ulazu plinskog magnetskog ventila sprjecavaju talozenje Cestica prljavstine na sjedistu
ventila. Gubitak tlaka kroz cjedilo je vrlo nizak. Protok se moze mijenjati pomocu grani¢nika u
dnu kudista.

Elektromagnetni ventili ne zahtijevaju mnogo odrzavanja. Jednom godiSnje potrebno je

demontirati te ocistiti proto¢ni dio ventila.

2.6 Istovar i pakiranje

Istovar se vrsi istovarnim hvata¢em koji uzima opeku steznim plocama te je polaZze na lancani
transporte. Ukoliko se proizvodi Profi format (bruSena opeka) hvata¢ odlaze opeku na ¢lankasti
konvejer koji transportira opeku u stroj za bruSenje, te paletiziranje. Opeka se na lan¢anim
konvejerima transportira do trakastog konvejera gdje se grupira te dolazi ispod slagaca paketa.
Slagaci paketa podizu opeku te je slazu na palete. Formirane palete se lan¢anim konvejerom
transportiraju do horizontalne i vertikalne vezacice gdje se paleta 1 paket opeke omotavaju
trakom. Slijedi proces foliranja, gdje se navlaci termoskupljajuca folija koja se zagrijava
plamenicima, te se steze oko paketa. Folirane palete se okretnim stolom i lan¢anim konvejerom

transportira izvan hale proizvodnje.
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2.7 Skladistenje opeke

Skladiste opekarskih proizvoda je asfaltirana ili betonirana povrSina koja je podijeljena u polja.
Jedno polje moze sadrzavati samo jedan format opeke. Zbog racionalizacije skladiSnog prostora
palete se slazu jedna na drugu u dvije ili tri etaze, ovisno o visini palete. Punjenje skladista vrsi
se vili¢arima, kojima se palete transportiraju iz proizvodnje na skladiSte. [zuzimanje robe sa

skladista se izvodi takoder viliCarima kojima se utovaruju na kamione.

3. Eksperimentalni dio - KoriStenje mobilne dijagnostiCke opreme

Instalirana stacionarna dijagnosticka oprema, koja se upotrebljava u procesu upravljanja radom
tunelske peci (sonde temperature), mjeri stanje atmosfere unutar tunelske pe¢i samo u podrucju 1
— 2 cm ispod tavanice. Imajuéi u vidu da je vatreni kanal uobicajeno visine 2 metra, jasno je da
stacionarne sonde temperature ne mogu mjeriti temperaturna stanja opeke ve¢ samo temperaturu
atmosfere vrha vatrenog kanala. Nadalje, sonde temperature ne daju kontinuirani pregled rezima
pecenja uzduz cijele peci zbog ograni¢enog broja spomenutih sondi, niti u popre¢noj ravnini zbog
¢injenice da su sonde temperature instalirane u osi tunelske peci. Zbog svega navedenog, trebalo je
osmisliti metodu direktnog i kontinuiranog mjerenja temperaturnih rezima opeke duz cijele tunelske

pedi i u ravnini poprecnog presjeka peci. Osmisljena metoda mjerenja je mjerni vagon.

Mjerni vagon je daleko najvaznija dijagnosticka metoda za mjerenje rezima procesa pecenja. Mjeri
se izravno temperaturna stanja opeke uzduz cijele peci, na svim pozicijama vagona, kao i u dvije
radijalne osi tunelske peci.
Dijagnosticka oprema koja je potrebna za proces mjerenja mjernog vagona tunelske peci je
slijedeca:

e snimac podataka (eng. ,,data logger*) Squirrel SQ1000,

e zaStitno kuciSte snimaca podataka,

e sonde temperature Ni-Cr-Ni (16 kom),

e spojni kabel za sucelje RS232C,

e Grant-filewise softver za prijenos podataka sa snimaca na ra¢unalo

Snimac podataka Squirrel SQ1000 je uredaj koji mjeri i pohranjuje podatke dobivene od razli¢itih
vrsta sondi, te je upotrebljiv za brojne primjene u podruc¢jima industrije, znanosti i istrazivanja.

Uredaj, prikazan na Slika 12, relativno je malih dimenzija (180 x 120 x 60 mm), tezine 1 kg, sa
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vlastitim izvorom napajanja, stoga je mobilan, te se moze upotrebljavati u sustavima koji se gibaju.
Postoje prikljucci za 16 temperaturnih sondi (tip K), te je moguée istovremeno mjeriti i pohranjivati
u memoriju dobivene rezultate sa svih 16 sondi. Uredaj ima moguénost spajanja sa racunalom preko
RS232 porta. Stoga, moguce je sve pohranjene podatke sa uredaja pohraniti na racunalo. Nacin

podesavanja i programiranja je jednostavan:

e podeSavanje i programiranje se vr$i pritiskanjem samo tri gumba,

e za svaki mjerni kanal (16 kanala) potrebno je odrediti mjerno podrucje (Tmin, Tmax),

e definira se vrijeme intervala i vrijeme uzorkovanja (npr. uz interval 30 sekundi i
uzorkovanje 5 sekundi, svakih 5 sekundi se mjeri temperatura, te nakon 30 sekundi ra¢una
se prosjek izmjerenih temperatura (6 mjerenja) koji se konacno pohranjuje u memoriju
uredaja),

e mogucnost jednostavne provjere veli¢ine slobodne memorije uredaja i napona napajanja
uredaja,

e mogucnost vremenskog zadavanja pocetka i1 zavrSetka mjerenja (vrijeme pocetka, vrijeme
zavrsetka) ili temperaturnim okida¢em (npr. mjerenje pocinje kad mjerna sonda kanala 5.

dostigne temperaturu 80°C)

Squirrel meter/logger

* hoid for 2 seca

h-'
on/oft X reset x O racord Interval 6.1 mins 6.2 seca
on/off X resel k7 batl lfe (recocding life in days)
on/off ' x reset * B output 8.1 RS232 6.2 pacaliel
t 8.3 baud rate
Isteat first © channel select unber

Slika 12 Grant Squirrel meter/logger ( www.ebay.com )
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Zastitno kuciste Bacher&Schmidt, prikazano na slici Slika 13, ima funkciju zastite elektronicke
opreme (u ovom slucaju snimaca podataka Squirrel) od mehanickih oSte¢enja 1 funkciju hladenja.
Naime, u kuéistu se nalazi ulozak sa teku¢inom koja isparava pri relativno niskim temperaturama,
pa ulozak tako omogucuje konstantnu temperaturu isparavanja u samom kucistu i ¢uva elektri¢nu
opremu od poviSenih temperatura. Unutar kuciSta nalaze se prikljucci koji se spajaju na snimac
podataka Squirrel SQ1000, dok se na vanjskoj strani kuciSta nastavljaju silikonski kablovi za

prihvat NiCr-Ni temperaturnih sondi.

Slika 13 Bacherchmidt kudiste (autorska)

Sonda temperature NiCr-Ni (termopar), prikazana je na Slika 14 temperaturna je sonda koja se
sastoji od dva materijala (NiCr i Ni) koji su spojeni na jednom Kraju (mjesto mjerenja temperature),
dok drugi kraj nije medusobno spojen. Princip rada temelji se na termo-elektri¢nom efektu, tj. pojavi
kada se kraj senzora sa spojenim razli¢itim materijalima izlozi poveéanoj temperaturi, dolazi do
pojave elektricnog napona na otvorenom dijelu sonde. Iznos elektriénog napona na otvorenom
dijelu sonde je funkcija temperature zatvorenog dijela sonde, pa se uredajem za mjerenje napona

moze ocitati temperatura.
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Slika 14 NiCR Ni sonda ( www.ebay.com )

Grant-filewise je softver kojim se podaci mjerenja iz uredaja Squirrel SQ1000 mogu prebaciti na
raCunalo, te eksportirati u Excel format. Softver ne pruza nikakvu mogucnost analize i obrade

podataka mjerenja, ve¢ je to potrebno napraviti u Microsoft Excel-u.

Proces mjerenja zapocinje pripremanjem svih uredaja i alata koji su potrebni za provodenje samog
mjerenja, provjeru ispravnosti opreme i elektricnog napajanja uredaja.

Treba, takoder, osigurati odvajanje iz proizvodnog procesa odgovarajuéeg vagona tunelske peci i
njegovo premjestanje, nakon §to je proSao proces slaganja suhe opeke, na rezervni kolosijek u cilju
osiguranja uvjeta za nesmetanu instalaciju mjerene opreme. Naime, obi¢no je samo jedan vagon
tunelske peci pripremljen za instalaciju mjerne opreme, odnosno izbusene su rupe u Samotnoj
podnici vagona za prihvat temperaturnih sondi, te je napravljena konstrukcija za prihvat zastitnog

kuc¢ista mjernog uredaja ispod vagona. Vagon je oznacen brojéanom oznakom 52.

Ovisno o konstrukciji peéi, konstrukciji vagona i vrsti Sinske prijevoznice mjesto instaliranja

dijagnosticke opreme na vagon peci moze biti na slijede¢im mjestima:

e rezervnom Kkolosijeku, najbolje mjesto za instalaciju, postoji dovoljan manipulativni
prostor, ne postoje vremenska ograni¢enja instaliranja dijagnosti¢ke opreme,

e ispred predgrijaca peci u slucaju da zaStitno kuciSte onemogucuje navlacenje 1 izguravanje
vagona tunelske peci sa Sinske prijevoznice vagona, vremenski okvir za instalaciju je znatno
suzen jer ne smije do¢i do kasnjenja u potiskivanju kompozicije,

e u podrumu pe¢i najzahtjevnija instalacija dijagnosticke opreme, u slucaju kad postoje

prepreke u predgrijacu pec¢i koje onemogucuju nesmetano kretanje mjernog vagona
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(kocnice, izbocCenja, sonde), teski uvjeti rada zbog kretanja kompozicije vagona i zbog rada

u atmosferi povecane temperature (40 - 50°C)

Raspored mjesta postavljanja sondi temperature na vagon tunelske pe¢i odreden je u skladu s

internim standardom, prikazanim u tablici Tablica 2.

BROJ SONDE PREDMET MJERENJA POLOZAJ SONDE
sonda 1 materijal lijevo dolje
sonda 2 materijal lijevo sredina
sonda 3 materijal lijevo gore
sonda 4 materijal sredina dolje
sonda 5 materijal sredina sredina
sonda 6 materijal sredina gore
sonda 7 materijal desnao dolje
sonda 8 materijal desno sredina
sonda 9 materijal desno gore

sonda 10 zrak u peci lijevo dolje
sonda 11 zrak u peci lijevo gore
sonda 12 zrak u peci sredina dolje
sonda 13 zrak u peci sredina gore
sonda 14 zrak u peci desnao dolje
sonda 15 zrak u peci desno gore
sonda 16 zrak ispod vagona ispod vagona
Tablica 2 Tablica polozaja sondi na mjernom vagonu

Nakon odradenih priprema za mjerenje, moze se poceti s instaliranjem dijagnosticke opreme 1

mjerenjem temperatura tunelske peci. Proces se odvija kako slijedi:

1) busenje rupa u stjenkama opeke za umetanje sondi temperature (mjerenje temperature materijala)

2) busenje rupa za fiksiranje sondi temperature

3) oznacavanje sondi temperature, te provlac¢enje sondi kroz $amotnu podnicu vagona peéi

4) razmjestanje sondi na vagonu peéi prema rasporedu, sonde za mjerenje temperature materijala

se ulazu u pripremljene rupe u stjenkama opeke, sonde za mjerenje temperature se postavljaju

izvan opeke

Veleuciliste u Karlovcu
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5) sonde se osiguravaju od pomicanja vezanjem sa zicom

6) snimac podataka Squirrel SQ1000 povezuje se sa unutarnjim konektorima zastitnog kucista
Bacher&Schmidt, dok se vanjski konektori spajaju sa slobodnim krajevima sondi temperature ispod

vagona

7) provjerava se je li snima¢ podataka prima signale svih 16 sondi temperature, te ukoliko to
provjera potvrdi, pokre¢e se snimanje podataka, uredaj se ulaze u zastitno kuciste i kuciste se
Zatvara

8) zastitno kuciste s mjernim uredajem fiksira se na nosace, te se svi kablovi i sonde fiksiraju uz
gornju stranu podnice vagona kako ne bi doslo do zapinjanja istih sa razliitim elementima unutar

peci

9) mjerni vagon se izgurava u peé, te se biljezi vrijeme ulaska u pec¢

10) mjerni vagon putuje kroz pe¢ zajedno s kompozicijom i snima temperature materijala i

atmosfere u svim dijelovima peci

11) izlaskom mjernog vagona iz peci, biljezi se vrijeme izlaska iz pec¢i, demontira se sva oprema,

prekida se snimanje temperatura

12) ocitavaju se vremena pogurivanja kompozicije kroz pe¢ iz raunala upravljanja tunelskom peci;
kod kasnije analize podataka potrebno je znati to¢an polozaj mjernog vagona u odredenom trenutku;

drugim rije¢ima, polozaj mjernog vagona je funkcija vremena

13) snimac¢ podataka Squirrel SQ1000 povezuje se s racunalom, isCitavaju se podaci, te se

pohranjuju u racunalo u Excel format

14) podaci dobiveni mjerenjem se graficki prikazuju, zatim se analiziraju 1 kona¢no se predlazu

rjeSenja za otklanjanje uocenih nepravilnosti i nedostataka

Mjerenje parametara odrZzavanja procesa pec¢enja opekarskih proizvoda (mjerni vagon) izvrseno je
07.05.2018. u pogonu KA3 na referentnom formatu PTH 25. Mjerni vagon usao je u pretkomoru
peci 07.05.2018. u 13:47:16, u pe¢ 07.05.2018. u 17:20:16, a izaSao iz peci 08.05.2018. u 15:22:16,
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dakle ukupan proces pecenja trajao je 25:30h. Sam proces pecenja (bez faze predgrijavanja) trajao
je 22h. Mjerenje je izvrSeno sa ve¢ opisanom mjernom opremom, uz uzorkovanje svakih 5 sekundi
1 mjerni interval od 30 sekundi. Tabli¢ni nacin prikaza tolike koli¢ine podataka u MS Excelu je u
potpunosti neprikladan za analizu dobivenih podataka, stoga se rade dijagrami temperatura
materijala i dimnih plinova ovisno o vremenu (tj. polozaju mjernog vagona u peci) u cilju
preglednijeg prikaza procesa pecenja u peci.

Dijagram temperaturnog rezima mjernog vagona tunelske peci relativno je jednostavan. Na apscisi
se nalazi vrijeme peCenja. Samo vrijeme pecenja nije dostatan podatak za analizu, jer je cilj
analizirati parametre peCenja na odredenom mjestu u peci. Zbog toga, unoSenjem vremena
pogurivanja cjelokupne kompozicije vagona, vremenska skala se moze transformirati u os polozaja
mjernog vagona. PoloZaji mjernog vagona prikazani su vertikalnim crnim linijama od 1 do 50 (pe¢

prima 50 vagona). Na ordinati su prikazane temperature materijala i dimnih plinova.

Na temelju provedenih mjerenja generirano je 7 dijagrama temperatura (od dijagrama A, do
dijagrama G). Pri tomu je daleko najvazniji dijagram A, na kojem se mogu uociti sve bitne pojave

1 odstupanja u procesu pecenja, pa je i dijagram A opisan.
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Analiza dijagrama A ( Slika 15):

u dijagramu su prikazane temperature materijala svih sondi temperature od 1 do
9,

temperature pojedinih sondi je zbog velikog broja podataka tesSko pratiti, medutim,
u ovakvom dijagramu je najlakSe uoditi tipiCne probleme u procesu pecenja

opekarski proizvoda,

vec¢ na prvi pogled moze se uoCiti da postoji znatna odstupanja temperatura
materijala na istim pozicijama u peci; takva odstupanja potrebno je reducirati na
najmanju mogucu mjeru jer razliCite temperature uzrokuju razlike u rezimu
transformacije glinenih minerala, $to opet uzrokuje i razli€ita fizikalna svojstva

opeke ovisno o poziciji na vagonu,

predgrijavanje u pretkomori je uglavnom korektno; moze se jedino uociti
odstupanje temperature gornjih redova (sonde 3. i 9.) Sto je i uobiCajeno jer su
temperature u vertikali bez prisilne cirkulacije u gornjem dijelu uvijek vecée; nadalje
moZze se primijetiti da sve temperature pri ulasku u pe¢ padaju, Sto, dakako, nije
dobro, medutim, neizbjezno je zbog same konstrukcije peci; naime, materijal
zagrijan u pretkomori peci sa Sinskom prijevoznicom se transportira iz pretkomore
peci na ulaz peci; prostor kanala Sinske prijevoznice ne zagrijava se zbog
osiguranja ispravnog rada same Sinske prijevoznice, kao i zbog hidrauli¢nog

pogurivaca, pa je zbog toga pad temperature neizbjezna posljedica

u zoni predgrijavanja u peci (pozicija 1. 2 pozicija 11.) moze se uoditi
karakteristicno razdvajanje krivulja temperatura; gornji dio paketa ima najviSu
temperaturu, zatim srednji dio paketa, dok njegov donji dio ima najnizu
temperaturu; narocito je uocljiva velika temperaturna razlika izmedu srednjeg i
donjeg dijela paketa; takva pojava se moze objasniti s dvije Cinjenice:
termodinamicki princip prema kojemu se plin viSe temperature nalazi u gornjem
dijelu stupca plina i princip strujanja dimnih plinova kroz tunelsku pe¢ prema
kojem se najveci dio strujanja dimnih plinova odvija izmedu stropa peci i vrha
paketa zbog najmanijih otpora strujanju; takoder, moguce je uociti da je

razdvajanje krivulja temperatura u podrucju peci gdje djeluju puhalice zraka
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znatno manje; $to je upravo i svrha puhalica zraka, odnosno da struju dimnih

plinova izmedu stropa i vrha paketa usmjere prema donjem dijelu paketa

u zoni brzoucinskih HG plamenika sa kontrolom plamena (pozicija 12.

- pozicija 16.) moze se uociti da dolazi do znatnog porasta temperatura svih
dijelova paketa, te da se prilicno smanjuje razdvajanje temperaturnih krivulja
gornjeg i donjeg dijela paketa; iako se smanjuje temperaturna razlika, ona je i
dalje primjetna, te je objaSnjavamo Cinjenicom da su brzoucinski plamenici
ugradeni u tavanicu pe¢i, tj. donji dio paketa je udaljen od plamenika oko 2000

mm, zbog ¢ega brzoudinski plamenici u toj zoni imaju najmanji efekt

u zoni injektorskih plamenika ili zoni vrSne vatre (pozicija 17. - pozicija 27.)
dolazi do daljnjeg smanjenje razdvajanja temperaturnih krivulju gornjeg i donjeg
dijela paketa; takoder je uocljivo da sonda 1. tj. temperatura materijala u donjem
lijevom dijelu paketa znacajno odstupa od ostalih temperatura; razlozi tomu mogu
biti loSe balansirana snaga plamenika na lijevoj strani peci ili nedovoljno
predgrijavanje materijala u prethodnoj fazi; takoder je uocljivo da temperatura
sonde 4. (materijal sredina dolje) znacajno zaostaje u zoni predgrijavanja,

medutim, u zoni vrSne vatre dolazi do izjedna€avanja sa ostalim temperaturama,

u zoni hladenja (pozicija 30. > pozicija 50.) gornji i srednji redovi paketa
pravilno prolaze kroz kriti€nu temperaturu (kvarcnu pretvorbu), ali donji redovi
prolaze kroz kvarcnu pretvorbu u zoni brzog hladenja (pozicija 30. > pozicija
32.) §to moze uzrokovati rapidni pad kvalitete gotovog proizvoda, odnosno pojavu
finih pukotina; temperaturna sonda 1. (materijal lijevo-dolje) naglim padom prolazi
kroz fazu kvarcne pretvorbe zbog toga Sto u prethodnoj fazi (faza vréne vatre) nije
dostignuta vr8na temperatura; s druge strane, temperaturna sonda 4. (materijal
sredina-dolje) dostiZze kvarcu pretvorbu, ali pod utjecajem gornjeg direktnog
odsisa toplina iz sredine paketa prelazi na rub paketa, ponovno zagrijavajuci i
dizu¢i temperaturu vanjskog dijela paketa, Sto, takoder, moze uzrokovati rapidni

pad kakvoce gotovih proizvoda.
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4. Zakljudak

U ovom radu opisan je cijeli proces proizvodnje opekarskih proizvoda. Kako su procesi susenja
1 pecenja dva klju¢na i najbitnija procesa prilikom proizvodnje opeke njima je dana najveca
paznja te su opisani elementi koji sudjeluju u radu suSare i peci te put koji proizvod prolazi od
pocetka do kraja cijelog procesa proizvodnje.

Na kraju obavljena je analiza temperatura opeke koja prolazi kroz proces pecenja radi
utvrdivanja eventualnih nedostataka u radu pec¢i. Kako bi svaki od procesa bio uspjesno
obavljen potrebno je kao primarnu aktivnost vrsiti redovno odrzavanje svih elemenata koji
sudjeluju u proizvodnji. Krajnji cilj je proizvesti kvalitetan proizvod sa §to manje gubitaka te
stvoriti profit.
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