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Pu`ne pre{e za cije|enje ulja o~it su, sa stajali{ta uporabne trajnosti aparata, primjer tribosusta-
va. Zbog abraziva (SiO2) sadr`anog u uljnom sjemenju, tro{enje radnih povr{ina ne mo`e se iz-
bje}i, ali se ispravnom tribolo{kom praksom gubici mogu smanjiti. Na no`evima pla{ta ko{are
ugra|enim u pre{u za pretpre{anje (tip PP) i pre{u za zavr{no pre{anje (tip HP) uspore|ena je
otpornost na tro{enje. Povr{ine obra|ene cementiranjem uspore|ene su s novim postupcima
za{tite kao {to su boriranje, vanadiranje (tzv. duplex postupak), toplinsko prevla~enje vi{eslojnim
SiC + DLC te plazmatsko na{trcavanje Al2O3 i Al2O3 + P (naknadno fosfatiran Al2O3 sloj).
Me|usobna usporedba za{titnih slojeva po radnim poljima pre{a provedena je na temelju in-
tenziteta tro{enja It izra~unatog iz gubitka mase no`eva po jedinici mase prera|enog sjemena
suncokreta. Pra}en je sastav materijala za pre{anje: udjeli ulja, vode i ljuske u sjemenu i mlivu
suncokreta prije ulaza u pre{e te udjeli ulja, vode i SiO2 u mlivu po radnim poljima oba tipa
pre{a. Utvr|eno je da se s pove}anjem istro{enja no`eva povisuje udjel preostalog ulja u poga~i
na izlazu iz pre{a te da udjel sitnih ~estica mliva u ispre{anom ulju poraste s po~etnih 1,5–2 %
na 10-tak %, za koliko se i smanjuje preradljivost pre{aone. Na primjeru usporedbe cementira-
ni-duplex postupkom vanadirani no`evi procijenjeno je smanjenje udjela izravnih tro{kova po
toni prera|enog suncokreta, ali i bitno smanjenje neizravnih tro{kova – nastalih kao posljedica
gubitaka tribolo{ke naravi, kroz u{tedu na utro{ku energenata, heksana, filtarskih pre{a, po-
ve}anju iskori{tenja prerade i smanjenju broja zastoja zbog zamjene istro{enih no`eva sa ~etiri
na dva puta godi{nje.

Klju~ne rije~i: Pu`ne pre{e, radni dijelovi, za{titni sloj, u~inkovitost cije|enja, sjeme suncokreta

Uvod

U tijeku procesa pre{anja sjemena uljarica i cije|enja ulja
dolazi do odno{enja ~estica metala s povr{ine radnih dije-
lova pu`nih pre{a. Suncokret, najzastupljeniji me|u viso-
kouljnim sjemenjem na na{em podneblju, u strukturi svoje
gra|e sadr`i ~estice mikroabraziva (SiO2) ~ije se djelovanje
na radne povr{ine pre{a ne mo`e izbje}i.1,2 Tro{enjem od-
nesene metalne ~estice ostaju u iscije|enom sirovom ulju
i/ili u uljnoj poga~i i sa~mi koja se uglavnom rabi za pripre-
mu sto~ne hrane. Stupanj preradljivosti, polo`aj proizvod-
nje hrane kroz aktualni stav Vlade RH s programom stra-
te{kog okrupnjavanja u cilju formiranja jakog proizvo|a~a
koji bi se, osim na doma}em, isticao i na Hrvatskoj susjed-
nim tr`i{tima, kao i op}i trend zahtjeva za ispravnom –
ekolo{ki proizvedenom hranom, nametnuli su potrebu za
istra`ivanjem mogu}nosti pove}anja u~inkovitosti cije|e-
nja ulja kroz pove}anje otpornosti tro{enju dijelova pu`nih
pre{a.

Istra`ivanje je prihva}eno od doma}ih proizvo|a~a ulja,
~ime su pored laboratorijskih omogu}ena i eksperimental-
na ispitivanja izravno na pu`nim pre{ama tijekom normal-
ne eksploatacije.

Budu}i da se u uljarama naj~e{}e primjenjuju postupci
cementiranja dijelova pre{a, ispitivanjem su obuhva}eni
i novi postupci modificiranja povr{ina radi za{tite od tro-
{enja: boriranje, vanadiranje duplex postupkom, toplin-
sko prevla~enje vi{eslojnim SiC + DLC te plazmatsko na-
{trcavanje Al2O3 i Al2O3 + P (naknadno fosfatiran sloj
Al2O3).

Ispitivanje tih postupaka za{tite od tro{enja, za koje u
stru~noj literaturi i postoje}oj praksi nije mogu}e na}i pri-
mjere primjene na radne dijelove pre{a, pru`a mogu}-
nost njihove me|usobne i usporedbe s postoje}im rje{enji-
ma u tribolo{kim uvjetima kakvi vladaju u pu`nim pre-
{ama.

Analiza tehni~ko-tehnolo{kih karakteristika pu`nih pre-
{a i uvid u mogu}e ~imbenike koji utje~u na tro{enje rad-
nih dijelova pre{a (tlak, udjeli ulja, vode i ljuske po rad-
nim poljima te ostatak ulja u poga~i – sa~mi ovisno o
tipu pre{e) treba pru`iti i mogu}nost primjene rezul-
tata u praksi. To je posebno aktualizirano u kontekstu
bitno razli~itog koncepcijskog pristupa preradi uljnog sje-
mena: predpre{anje + ekstrakcija ili samo zavr{no pre{a-
nje.
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Pregled stanja pogona i postrojenja

Snimanjem postoje}eg stanja utvr|eno je sljede}e:

– u Hrvatskoj me|u uljnim sjemenjem iz kojega se ulje ci-
jedi u pu`nim pre{ama dominira suncokret sa � 65 000
tona, u odnosu na � 20 000 tona uljane repice i isto toliko
tona soje,3

– uvjeti prijama, skladi{tenja i su{enja uljnog sjemenja ta-
kvi su da se svi hibridi i sorte iste vrste biljke me|usobno
mije{aju,

– tehnolo{ka priprema mliva (mehani~ko-vla`no-toplinski
tretman sjemenja iz kojega se ulje cijedi u pu`nim pre-
{ama) sastoji se u ~i{}enju, lju{tenju i mljevenju sjemena te
kondicioniranju (izravno i posredno) vodenom parom na
temperaturu 90–95 °C (ovisno o tipu pre{e),

– kod novih hibrida suncokreta izra`en je problem lju-
{tenja, {to rezultira pove}anim udjelom ljuske u mlivu i
ulja u ljusci koje se u tijeku lju{tenja izgubi,

– nakon istro{enja uporabom originalni-uvozni dijelovi
pre{a zamjenjuju se doma}im rje{enjima istih geometrij-
sko-dimenzijskih karakteristika,

– naj~e{}e doma}e zamjensko rje{enje za{tite dijelova
pre{a od tro{enja je cementiranje, ali njime nisu dostignute
koli~ine sirovina prera|ene originalnim uvoznim dijelo-
vima,

– kriterij otkaza i zamjene dijelova pre{a zbog istro{enja je
pove}anje udjela ~estica mliva u ispre{anom ulju, odnosno
prevelik ostatak ulja u poga~i na izlazu iz pre{a.

Odabir reprezentantnih tipova pre{a

Kao reprezentantne pu`ne pre{e za provedbu eksperi-
mentalnih ispitivanja odabrana su oba tipa (u svijetu i kod
nas) uporabljenih pre{a:

– za pretpre{anje, tip PP (od engl. pre-pressing for solvent
extraction) kod kojih je tehni~ko-tehnolo{kom dokumen-
tacijom projektirani ostatak ulja u poga~i 18–20 %, i

– za zavr{no pre{anje, tip HP (od engl. high pressure) kod
kojih je tehni~ko-tehnolo{kom dokumentacijom projekti-
rani ostatak ulja u poga~i 6–8 %.

Radne dijelove pre{a ~ine:

– pu`ni segmenti, ~ijim se slaganjem na vratilo formira
pu`nica koja ima zadatak da transportira mlivo od ulaza
prema izlazu iz pre{e, i

– no`evi pla{ta ko{are, ~ijim se slaganjem na jarmove for-
mira cjedilna korpa.

Cije|enje ulja odvija se na ra~un smanjenja slobodnog
obujma izme|u pu`nice i pla{ta ko{are (cjedilne korpe),
slika 1.

Od ulaza prema izlazu iz pre{e smanjuje se razmak iz-
me|u no`eva pla{ta ko{are (u daljnjem tekstu samo no-
`eva) i taj razmak ujedno definira tzv. radna polja.

Pre{a za pretpre{anje (PP), preradljivosti 40 t d–1 olju{te-
nog suncokreta ima ~etiri radna polja. Prvi razmak izme|u
no`eva iznosi 0,75 mm, drugi 0,50 mm, tre}i 0,35 mm i
~etvrti 0,25 mm. Ukupna radna duljina cjedilne korpe iz-
nosi � 1100 mm. Maksimalni radni tlak dose`e vrijednost
� 250 bara u tre}em radnom polju.4,5 Brzina vrtnje pu`nog
vratila iznosi 21 min–1. Nakon izlaska iz pre{e uljna poga~a
se melje, kondicionira i upu}uje na ekstrakciju, gdje se
udjel ulja u sa~mi smanjuje na 1–2 %. Trajanje ekstrakcije
u izravnoj je ovisnosti o udjelu ulja u poga~i.

Pre{a za zavr{no pre{anje (HP), preradljivosti 35 t d–1 olju-
{tenog suncokreta, ima 7 radnih polja, a razmaci izme|u
no`eva iznose: u prvom 0,65 mm, u drugom i tre}em
0,30 mm, u ~etvrtom i petom 0,25 mm te u {estom i sed-
mom 0,15 mm. Ukupna duljina cjedilne korpe (7 duljina
no`a) iznosi �1960 mm. Brzina vrtnje pu`nog vratila iz-
nosi 35 min–1. Maksimalni radni tlak dose`e vrijednosti
� 450 bara u tre}em na prijelazu u ~etvrto radno polje.6,7

Prema projektnoj dokumentaciji uljna poga~a na izlazu iz
pre{e treba imati do 8 % ulja, a slu`i za pripremu sto~ne
hrane.

Snimanjem stanja odabranih reprezentanata utvr|eno je
da su u oba tipa pre{a posljednjih desetak godina kao do-
ma}a rje{enja uglavnom uporabljeni dijelovi s cementira-
nim za{titnim slojem (dubine cementiranog sloja nakon
pouglji~avanja u granulatu iznosile su 0,5–0,8 mm, ovisno
o isporu~itelju) te povremeno kod pre{e za zavr{no pre-
{anje dijelovi s povr{inski zakaljenim alatnim ~elikom za
hladni rad. Vlastitim istra`ivanjem8 i pra}enjem dostupne
stru~ne literature utvr|eno je da trajnost dijelova (vrijeme
uporabe odnosno koli~ina prera|enih sirovina do otkaza)
najvi{e ovisi o kvaliteti za{titnog sloja dijelova pre{e,9 ali i o
kvaliteti sjemena odnosno o pripremljenosti mliva za pre-
{anje.10 Kvaliteta sjemena suncokreta u mnogome je ovi-
sna o uvjetima neposredno prije i za vrijeme `etve te o
vrsti hibrida.11 Podizanjem uljnosti kod hibrida novih se-
lekcija do{lo je do promjene tehni~ko-tehnolo{kih karak-
teristika, {to je rezultiralo sve tanjom ljuskom koja se te{ko
odvaja od jezgre.12 Na kvalitetu lju{tenja (projektirani osta-
tak ljuske u mlivu je 12–14 %), osim vrste hibrida, utje~e
i pode{enost lju{tilica za nadolaze}e sjeme, {to ukazuje na
potrebu permanentne kontrole i prilagodbe “u hodu”.13
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S l i k a 1 – Izgled otvorene pu`ne pre{e s rasporedom radnih
dijelova

F i g . 1 – View of the open worn press



Plan istra`ivanja

Kao dijelovi pre{a na kojima }e biti provedena eksperi-
mentalna ispitivanja za{titnih slojeva odabrani su no`evi
pla{ta ko{are. Jedan od razloga je taj {to je u isto radno
polje pre{e (isti tlak, udjeli ulja i “abraziva”) mogu}e ugra-
diti ve}i broj uzoraka-no`eva s ispitivanim za{titnim slo-
jem (ovisno o tipu pre{e u jedno radno polje montira se
50–70 no`eva, a samo 1–2 pu`na segmenta), a daleko
va`niji razlog je ~injenica da se radi o primjeni posve no-
vih postupaka za{tite. Prethodnim planom pokusa bilo je
predvi|eno da u svako radno polje, zajedno s cemen-
tiranim no`evima u vlasni{tvu uljara, budu ugra|ena po
tri uzorka-no`a s novim postupcima za{tite. Iako i izrav-
ni tro{kovi izrade no`eva s vlastitim varijantnim postup-
cima za{tite nisu zanemarivi, prosu|eno je da zbog even-
tualno mogu}ih neizravnih tro{kova (neizravni tro{kovi
zbog zastoja u proizvodnji daleko nadma{uju izravne)
istra`ivanja budu provedena na ne{to manjem broju uzo-
raka-no`eva: uglavnom ugra|enim u najoptere}enija rad-
na polja.

Za pokuse, pored cementiranih slojeva na osnovnom ma-
terijalu ^4320 (krom-manganov ~elik za cementiranje:
w � 0,17 % C; w � 1 % Cr i 1,1 % Mn) koji }e poslu`iti
kao referentni, odabrani su i novi postupci modificiranja
povr{ina kojima se posti`u znatno ve}e povr{inske tvrdo}e
nego cementiranjem: boriranje, vanadiranje (duplex po-
stupkom), toplinsko prevla~enje vi{eslojnim SiC + DLC (si-
licijev karbid + dijamantu sli~an ugljik), te plazmatsko
na{trcavanje Al2O3 (aluminijev trioksid) i Al2O3 + P (na-
knadno fosfatiran sloj Al2O3). Kao osnovni materijal za iz-
radu svih uzoraka-no`eva odabran je, kao i za cementira-
nje, ^4320.

Da bi se izbjegao utjecaj hrapavosti na otpornost tro{enju,
radne povr{ine svih uzoraka-no`eva prije nano{enja za{tit-
nih slojeva obra|ene su bru{enjem (Ra = 0,80 �m).

Dimenzije no`eva pre{e za predpre{anje (PP) bile su
275 × 18 × 10 mm, m � 370 g, a no`eva pre{e za
zavr{no pre{anje (HP) 278 × 25 × 10 mm, mase � 580 g.
Radna povr{ina no`a, izlo`ena kontaktu s mlivom pri-
bli`no je iste veli~ine u obje pre{e: 2750 mm2 u PP odno-
sno 2780 mm2 u HP.

Modificiranim planom pokusa prihva}eno je da u sva ~etiri
radna polja pre{e za predpre{anje (PP) budu ugra|eni po
tri cementirana i po tri borirana uzorka-no`a te u najopte-
re}enije, tre}e radno polje jo{ po tri uzorka-no`a sa svakim
od novih postupaka za{tite od tro{enja (ukupno 3 no`a ×
5 postupaka = 15 no`eva). U pre{u za zavr{no pre{anje
(HP) ugra|ena su u svako od 7 radnih polja po tri ce-
mentirana, borirana i duplex postupkom vanadirana uzor-
ka-no`a (3 × 7 × 3 = 63 no`a).

Pored ispitivanja otpornosti tro{enju no`eva planom po-
kusa predvi|eno je na oba tipa pre{a pra}enje udjela ulja,
vode i ljuske u sjemenu suncokreta te u mlivu na izlazu
iz kondicionera, odnosno ostatka ulja u poga~i na izla-
zu iz pre{a. Radi promjene svojstava mliva od ulaza pre-
ma izlazu iz pre{e predvi|ena je i povremena kontrola
udjela ulja, vode i SiO2 po svim radnim poljima oba tipa
pre{a.

Rezultati eksperimentalnih istra`ivanja

Intenzitet tro{enja no`eva u oba tipa pre{a

No`evi-uzorci ugra|eni su u oba tipa pre{a na po~etku iste
kampanje prerade suncokreta. Va|enje no`eva s varijant-
nim postupcima za{tite obavljeno je nakon zaustavljanja
pre{a zbog periodi~kog remonta i zamjene radnih dijelova
kad je od strane djelatnika uljare ocijenjeno da je udjel
~estica mliva u iscije|enom ulju previsok. Mjerenje mase
no`eva prije ugradnje i nakon uporabe izvr{eno je na vagi
osjetljivosti 0,01 g. Pre{a za pretpre{anje do zaustavljanja
preradila je 2800 tona, a pre{a za zavr{no pre{anje m �
3500 tona olju{tenog suncokreta.

S obzirom na to da su pre{e preradile razli~ite koli~ine si-
rovina do otkaza-zamjene dijelova, iz gubitka mase no-
`eva (srednja vrijednost tri uzorka) izra~unat je intenzitet
tro{enja It izra`en u gramima po toni prera|enog olju{te-
nog suncokreta, tablica 1.

Pregledom radnih povr{ina no`eva pod svjetlosnim mikro-
skopom (pove}anje 50 do 500 puta) utvr|eno je da se tra-
govi abrazijskog tro{enja (gotovo paralelne brazde u smje-
ru relativnog gibanja mlivo-radna povr{ina), tzv. “~ista
abrazija”, uo~avaju tamo gdje je abraziv (SiO2) tvr|i od
za{titnog sloja (cementirani) i osnovnog materijala s kojega
je za{titni sloj odnesen (dio boriranih i Al2O3 slojeva), slika
2a. Na radnim povr{inama gdje je ostao za{titni sloj tvr|i
od mikroabraziva uop}e se ne uo~avaju tragovi tro{enja,
povr{ine imaju gotovo polirani izgled uz mjestimi~no lju-
skanje grani~nog sloja, tzv. “nulta abrazija”, slika 2b.

Kvaliteta sjemena, mliva i poga~e

U uljarama se svakodnevno provodi kontrola sjemena sun-
cokreta, uspje{nosti lju{tenja i sastava mliva (udjeli ulja, vo-
de i ljuske) na izlazu iz kondicionera prije ulaska u pre{e.
Karakteristi~ni rezultati tih analiza za oba tipa pre{a u pro-
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S l i k a 2 – Tragovi tro{enja radnih povr{ina no`eva. Pove}anje 200×;
a – “~ista abrazija” (cementirani i dio boriranog i Al2O3 sloja), b –
“nulta abrazija” (vi{eslojni SiC+DLC i vanadirani sloj)
F i g . 2 – Characteristic signs of wear on knives after their appli-
cation, Enlargement 200×; a – “pure abrasion” (carburised and part
of boron treated and Al2O3 layer), b – “null abrasion” (multilayer
SiC+DLC and duplex treated vanadium layer)



matranom razdoblju od pribli`no tri i pol mjeseca prikaza-
ni su u tablici 2. U istoj su tablici dani i rezultati ispitivanja
udjela SiO2 u mlivu utvr|eni gravimetrijski.14

Uzorke za utvr|ivanje udjela ulja, vode i SiO2 u mlivu po
radnim poljima pre{e mogu}e je uzeti kad se pre{a zausta-
vi. Pri tome do tada relativno `itko mlivo zbog hla|enja u
pre{i zapekne (“pre{a zape~e”),15 {to ukazuje na to da je
ovaj postupak te{ko provediv, odnosno skup, zbog tro{ko-
va zastoja radi odstranjivanja zape~enog mliva s radnih di-
jelova pre{e prije ponovnog pu{tanja u pogon.

Na oba tipa pre{a u dva su navrata uzeti uzorci mliva po
radnim poljima. Prvi put pre{e su zaustavljene nakon pre-
ra|enih oko 1200 tona suncokreta, a drugi put nakon {to
je u uljarama procijenjeno da je, zbog pove}anog ostatka
ulja u poga~i i prevelike koli~ine sitnih ~estica mliva u
ispre{anom ulju, potrebno provesti periodi~ki remont
pre{e.

Povremenom je kontrolom u obje uljare utvr|eno da se
udjel sitnih ~estica mliva u ispre{anom ulju od 1,5–2 % na
po~etku rada pre{a s novim radnim dijelovima pove}ao na
5,5–6 % nakon prera|enih oko 1200 tona suncokreta, da
bi neposredno prije periodi~kog remonta u PP pre{i dose-
gao � 8 %, a u HP pre{i ne{to preko 10 %. Promatranjem
se uo~ava da najve}a koli~ina mliva s iscije|enim uljem iz-
me|u no`eva prolazi u II. i III. polju kod PP pre{e, a u III.,
IV. i ne{to manje u V. polju kod HP pre{e. Istodobno je
uo~en i porast udjela ulja u poga~i na izlazU iz pre{a: u PP
pre{i ostatak ulja na apsolutnu suhu tvar u poga~i na po-
~etku rada s novim radnim dijelovima iznosio je izme|u
19,5 i 20 %, a u HP pre{i oko 8,6 %, da bi se prema kraju
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Ta b l i c a 1 – Srednji intenzitet tro{enja no`eva-uzoraka po radnim poljima pre{e za predpre{anje (PP) i pre{e za zavr{no pre{anje (HP)
Ta b l e 1 – Average wear intensity of samples-knives according to working fields in pre-pressing (PP) and high pressure(HP) presses

Za{titni sloj

Protected layer

Tip pre{e

Type press

Srednji intenzitet tro{enja uzoraka–no`eva, It / g t–1 × 104

Average wear intensity of samples–knives, It / g t–1 × 104

Radno polje

Working field

I II III IV V VI VII

CEM
PP 3,26 4,43 5,53 3,95 – – –

HP 22,23 27,85 42,57 27,99 23,47 22,07 17,56

BOR
PP 5,50 11,25 16,21 12,46 – – –

HP 24,34 45,20 109,02 41,65 26,23 11,74 5,49

VAN
PP 1,23 2,81 3,11 2,65 – – –

HP 5,34 8,37 14,73 13,71 11,26 10,07 4,00

SiC+DLC
PP – 1,60 1,71 – – – –

HP – 6,25 8,16 – – – –

Al2O3
PP – 4,53 4,96 – – – –

HP – 20,23 34,64 – – – –

Al2O3+P
PP – 2,48 3,11 – – – –

HP – 19,15 24,97 – – – –

Ta b l i c a 2 – Karakteristi~ni sastav sjemena suncokreta i mliva
iz kondicionera prije ulaska u pu`ne pre{e

Ta b l e 2 – Characteristic composition of sunflower seed and
ground material from conditioner prior to entran-
ce into the screw presses

Tip pre{e

Type press

Sastojci

Components

Sjeme sunco-
kreta, w/%

Sunflower
seed, w/%

Mlivo iz kondi-
cionera, w/%

Ground material
from conditio-

ner, w/%

pretpre{anje

pre-pressing

(PP)

ulje na apso-
lutnu suhu tvar

oil (dry matter
basis)

46,3 52,7

voda

water
6,2 6,5

ljuska

hull
26,5 15,2

zavr{no
pre{anje

high pressure

(HP)

ulje na apso-
lutnu suhu tvar

oil (dry matter
basis)

45,5 48,9

voda

water
6,5 1,5

ljuska

hull
26,1 14,9



promatranog razdoblja u PP pre{i pove}ao na � 24 % a u
HP pre{i na � 11,5 %.

Rezultati analize SiO2 u mlivu po radnim poljima obje
pre{e te udjela vode i ulja kako u mlivu tako i poga~i
(prera~unati na apsolutno suhu tvar) prikazani su u tablica-
ma 3 i 4. Udjeli ulja u mlivu ispitani su prema ISO 659,16

a vode prema ISO 665.17 Udjel SiO2 odre|en je gravime-
trijski.

Analiza rezultata

Ovisnost otpornosti tro{enju no`eva
o vrsti za{titnog sloja

Pregledom nakon zaustavljanja i rastavljanja pre{a uo~eno
je da su no`evi dosta o{te}eni, dok se na no`evima s vari-
jantnim postupcima za{tite SiC + DLC i onim vanadiranim
o{te}enja gotovo nisu niti uo~avala, vrlo malo na onim s
plazmatski na{trcanim Al2O3 slojevima te ne{to vi{e na vla-
stitim no`evima-uzorcima cementiranim u plinskoj atmo-
sferi. Borirani su no`evi, iako puno tvr|i, bili o{te}eni istro-
{enjem ~ak vi{e nego cementirani no`evi u vlasni{tvu ulja-
ra, {to potvr|uju i rezultati izra~unatog intenziteta tro{enja
It (tablica 1). Iz iste se tablice uo~ava da je tro{enje no`eva
najve}e u III. radnom polju u kojemu tlak dose`e svoje
najve}e vrijednosti. To potvr|uju i rezultati promatranja i
pra}enja rada pre{e pri kojemu je uo~eno da je u tom di-
jelu pla{ta ko{are najve}a koli~ina ~estica mliva koja iz-
me|u no`eva prolazi s iscije|enim uljem.

Udjel ulja, vode i SiO2 u mlivu du` pu`ne zavojnice mije-
nja se skokovito, u nekoliko stupnjeva (tablice 3 i 4). Naj-
izrazitije su promjene izme|u drugog i tre}eg radnog polja
kod PP pre{e odnosno tre}eg i ~etvrtog polja kod HP
pre{e.

Karakteristi~no je da udjel SiO2 opada od ulaza prema iz-
lazu iz pre{a dok se tlak povisuje (a udjel ulja u mlivu se
smanjuje). To je najvjerojatnije posljedica njegovog ispira-
nja iscije|enim uljem u fazi predpre{anja dok je mlivo jo{
sipko, za razliku od faze ispre{avanja u kojoj je mlivo po-
stalo relativno kompaktno “plasti~no”.

Ako se cementirani sloj (naj~e{}e primjenjivan na no`evi-
ma oba tipa pre{a) uzme kao referentni, onda se iz iz-
ra~unatog intenziteta tro{enja no`eva u tre}em – najopte-
re}enijem radnom polju oba tipa pre{a uo~ava do � 2,5
puta intenzivnije tro{enje boriranih slojeva, ali i 15-tak %
ni`e tro{enje na{trcanog Al2O3 sloja, a naknadno fosfatira-
nog Al2O3 ni`e za �80 %. No`evi s vi{eslojnim SiC + DLC
slojem u pre{i za pretpre{anje tip PP tro{e se oko tri puta
manje, a u pre{i za zavr{no pre{anje tipa HP gotovo pet
puta manje. Duplex postupkom vanadirani no`evi imali su
intenzitet tro{enja u III. radnom polju PP pre{e 1,8 puta
manji, a u pre{i tipa HP �3 puta manji od cementiranih.

Mogu}e u{tede primjenom no`eva
otpornijih tro{enju

Porast udjela sitnih ~estica mliva u ispre{anom ulju tijekom
rada pre{a, od 1,5–2 % na po~etku do 10-tak % nepo-
sredno prije periodi~kog remonta, posljedica je pove}anja
razmaka izme|u no`eva pla{ta ko{are zbog istro{enja rad-
nih povr{ina. S obzirom na to da je u tome mlivu sadr`ano
ulje, ono se nakon talo`enja pomije{a sa svje`im mlivom i
vra}a u pre{e radi cije|enja. Pri tome se zna~i za koli~inu
istalo`enog mliva smanjuje realna preradivost pre{aone,
od neizbje`nih �2 % do ve} vrlo visokih 10-tak %. Dodat-
no, s pove}anjem udjela mliva u ispre{anom ulju pove}ava
se i u~estalost za~epljivanja filtera, potreba njihovog ~i{}e-
nja i zamjene zbog o{te}ivanja, a time i neizravni tro{kovi
zbog zastoja u radu.
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Ta b l i c a 3 – Udjel ulja, vode i SiO2 u mlivu po radnim poljima
te u poga~i pre{e za pretpre{anje (PP)

Ta b l e 3 – Oil, water and SiO2 fraction in ground material
along the working fields of prepressing (PP) press
and in the final cake

Radno
polje

Working
fields

Ulje na apsolutno suhu
tvar nakon prera|enih to-

na, w/%

Oil (dry matter basis)
after processed tons, w/%

wH2O/% wSiO2
/%

1200 2800
Nakon prera|enih 2800 t

After processed 2800 tons

I 51,9 52,2 6,5 0,74

II 44,2 44,8 6,6 0,68

III 29,1 30,8 7,9 0,37

IV 24,3 26,1 8,3 0,25

poga~a

final cake
22,2 24,1 8,5 –

Ta b l i c a 4 – Udjel ulja, vode i SiO2 u mlivu po radnim poljima
te u poga~i pre{e za zavr{no pre{anje (HP)

Ta b l e 4 – Oil, water and SiO2 fraction in ground material
along the working fields of high pressure (HP)
press and in the final cake

Radno
polje

Working
fields

Ulje na apsolutno suhu
tvar nakon prera|enih

tona, w/%

Oil (dry matter basis)
after processed tons, w/%

wH2O/% wSiO2
/%

1200 3500
Nakon prera|enih 2800 t

After processed 2800 tons

I 50,0 50,5 1,8 0,71

II 49,7 49,8 1,9 0,64

III 39,3 43,7 2,6 0,32

IV 27,9 30,3 2,9 0,24

V 21,9 23,7 3,1 0,15

VI 12,6 17,1 3,6 0,17

VII 10,6 14,6 3,8 0,19

poga~a

final cake
10,2 11,5 3,9 –



Za uo~eno povi{enje udjela ulja na apsolutno suhu tvar u
poga~i, s �19,5 % u PP pre{i i �8,6 % u HP pre{i pri radu
s novim radnim dijelovima, na �24,1 % u PP pre{i i
11,5 % u HP pre{i ne{to prije remonta, mo`e se re}i da je
ne samo posljedica tro{enja no`eva nego jo{ i vi{e dimen-
zionog istro{enja segmenata koji ~ine pu`nicu. Ipak se mo-
`e pretpostaviti da u tome niti utjecaj no`eva nije zanema-
riv, {to se mo`e dovesti u vezu s promjenom trojektorije gi-
banja mliva kroz pre{u u uvjetima rada s istro{enim no-
`evima.15 Na to ukazuju i rezultati vlastitih promatranja ra-
da pre{a: ugradnja novih no`eva umjesto istro{enih, uz na-
stavak rada s djelomi~no o{te}enim pu`nim segmentima
dovodi do smanjenja za 0,5 % ostatka ulja u poga~i. Po-
ve}anje udjela ulja u poga~i pridonosi sporijoj ekstrakciji te
ve}em gubitku otapala (naj~e{}e heksana). Procjena je da
1 % ve}i ostatak ulja u poga~i rezultira pove}anjem po-
tro{nje heksana za 0,5 % po toni uljne poga~e.11

^estice metala odnijete tro{enjem s povr{ina radnih dijelo-
va pre{a, ali vjerojatno i lju{tilica, mlinova ~eki}ara za
drobljenje poga~e dijelom ostaju u iscije|enom ulju i/ili u
sa~mi za sto~nu hranu. Zbog prooksidativnog djelovanja u
uljarama se poklanja du`na pa`nja uklanjanju tragova me-
tala iz ulja. Neka istra`ivanja ukazuju na to da se ukupni
gubici rafinacijom ulja kre}u oko 5,5 %.18 Na`alost, nema
detaljnijih istra`ivanja doprinosa metala tolikom gubitku,
ali ako od ukupnog gubitka rafinacijom na posljedice pri-
sustva metala otpada samo 1 %, to bi na ukupni godi{nji
urod suncokreta u Hrvatskoj od oko 65 000 tona, odnosno
oko 26 000 tona sirovog ulja, procijenjeni gubitak od samo
1 % iznosio oko 260 tona ulja.

Od ispitanih novih postupaka za{tite dijelova pre{a vi{e-
slojni SiC+DLC za{titni sloj imao je najve}u otpornost
tro{enju, me|utim zbog vrlo visokih tro{kova opreme za
njihovo nano{enje-plazmom potpomognutim postupkom
kemijskog prevla~enja iz parne faze (tzv. PACVD postupak)
njegova primjena zasad nije realna. S obzirom na ras-
polo`ivu instaliranu opremu trenuta~no je najbli`e primje-
ni vanadirani sloj, nanijet na no`eve tzv. duplex postup-
kom: prethodno pouglji~eni ^4320 u plinskoj atmosferi
pri 930 °C 10 h–1, indirektno zakaljen u ulju s 810 °C
30 min–1 i popu{ten pri 170°C 30 min–1 na zraku te vana-
diran pri 950 °C 4 h–1 i zakaljen ga{enjem u vodi.

Mikrostruktura rubne zone vanadiranih no`eva, sastavlje-
na od vanadijeva karbida V8C7 prikazana je na slici 3a, a
izmjerena povr{inska tvrdo}a iznosila je oko 2000 HV0,05.
Debljina za{titnog sloja odre|ena pomo}u analizatora slike
LECO 2001 iznosila je �7 �m. Tok tvrdo}e HV1 na presje-
ku uzoraka ispod vanadiranog sloja prema jezgri dosta je
ujedna~en – visoke tvrdo}e (isto kao i kod cementiranih
no`eva), dijagram na slici 3b.

Kako se vanadiranje tzv. duplex postupkom provodi na
prethodno cementiranim no`evima, to se cijena izrade
no`eva sa za{titnim slojem vanadijeva karbida mo`e proci-
jeniti na 50 % vi{u od nabavne cijene cementiranih. Uz sa-
mo dvostruko dulju trajnost do otkaza-zamjene zbog istro-
{enja, procijenjeno u~e{}e izravnih tro{kova duplex po-
stupkom vanadiranih no`eva iznosilo bi � 0,7 EUR po toni
prera|enog suncokreta, za razliku od “samo” cementira-
nih no`eva kod kojih ti tro{kovi iznose oko 1 EUR po toni
prera|enog suncokreta. Iz analize izravnih tro{kova jasno
je da te u{tede nisu velike, svega 1300 do 1600 EUR-a po

jednoj pre{i do zamjene no`eva zbog istro{enja. Me|utim,
ako se mogu}em smanjenju izravnih tro{kova pridoda-
ju u{tede na smanjenim gubicima energenata, heksana,
filtarskih pre{a i ve}em kapacitetu prerade (neizravni
tro{kovi), koji vi{e nego deseterostruko prema{uju izravne
tro{kove, onda postaje jasnija prednost primjene za{titnih
slojeva koji produljuju radnu trajnost no`eva. Kao dodatnu
prednost ovdje treba navesti i smanjenje broja neplani-
ranih zastoja u radu pre{aone s dosada{njih tri u tijeku
kampanje (zbog zamjene istro{enih dijelova pre{a) na sa-
mo jedan planirani-periodi~ki i jedan generalni godi{nji re-
mont.

Zaklju~ak

Radi pronala`enja boljih rje{enja u ovom su istra`ivanju
primijenjeni neki novi postupci modificiranja povr{ina radi
produljenja trajnosti radnih dijelova pu`nih pre{a i uspo-
re|eni s uobi~ajenim postupcima za{tite.
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S l i k a 3 – Vanadirani no`evi: a) karakteristi~na mikrostruktura
za{titnog sloja i podsloja, pove}anje 200×; nagri`eno 3 % nita-
lom; b) tok tvrdo}e ispod vanadijeva karbida
F i g . 3 – Vanadium treated knives: a) Typical microstructure of
the protective layer and the sub-layer. Enlargement 200×, 3 % ni-
tal etching; b) Hardness flow under vanadium-carbide layer



Analizom radnih povr{ina no`eva nakon ispitivanja u
pre{ama utvr|eno je da se kod slojeva tvr|ih od mikroa-
braziva (SiO2) sadr`anog u ljusci suncokreta u prvo vrijeme
tro{enje odvija po mehanizmu nulte abrazije (vi{eslojni SiC
+ DLC i vanadirani), a kasnije zbog umora povr{ine
(Al2O3, Al2O3 + P i borirani). Nakon {to za{titni sloj bude
odnesen, tro{enje osnovnog materijala i slojeva mek{ih od
mikroabraziva (cementirani no`evi) odvija se po mehaniz-
mu ~iste abrazije. Pri tome je jasno izra`en utjecaj podslo-
ja koji, osim {to treba biti dovoljno tvrda podloga ispod
povr{inskog sloja, svojom gra|om i dubinom treba omo-
gu}iti i otpornost naglom tro{enju u uvjetima lokalnog od-
no{enja za{titnog sloja. U uvjetima dinami~kog optere}e-
nja pri visokim tlakovima kakvi vladaju u pu`nim pre{ama
do punog izra`aja dolazi duplex postupkom vanadirani
sloj koji osim visoke povr{inske tvrdo}e ima podsloj
tvrdo}e i dubine sli~an za{titnom sloju kod cementiranih
no`eva.

Iz 4–6 puta ve}eg tro{enja no`eva u pre{i za zavr{no
pre{anje od onih ispitanih u pre{i za pretpre{anje, s obzi-
rom na to da je analizom utvr|eni udjel ulja i abraziva du`
pu`nice oba tipa pre{a pribli`no isti, mo`e se zaklju~iti da
je pove}anje intenziteta tro{enja najve}im dijelom poslje-
dica djelovanja tlaka koji je u pre{i za zavr{no pre{anje pu-
no vi{i (max. 450 bara) od onoga u pre{i za pretpre{anja
(max. 250 bara).

Analiza tro{kova na primjeru usporedbe cementirani – du-
plex postupkom vanadirani no`evi pokazala je da bi se
primjenom za{titnih slojeva otpornijih tro{enju ne samo
smanjili direktni tro{kovi kroz ni`u participaciju cijene
no`eva po toni prera|enog suncokreta nego i da su mo-
gu}e daleko ve}e u{tede na indirektnim tro{kovima-gubi-
cima tribolo{ke naravi. Te se u{tede ogledaju u smanjenoj
potro{nji energenata (el. energija, vodena para i heksana u
pogonu ekstrakcije), manjim gubicima pri rafinaciji i na fil-
tarskim pre{ama te na koncu kroz smanjenje udjela sitnih
~estica mliva u ispre{anom ulju, za 5 do 7 % bolje isko-
ri{tenje preradljivosti pre{aone. Kao dodatnu prednost tre-
ba istaknuti i smanjenje broja zastoja u radu pre{aone s
dosada{njih ~etiri tijekom kampanje na samo jedan perio-
di~ki i jedan generalni godi{nji remont zbog zamjene
istro{enih dijelova pu`nih pre{a.

Simboli i skra}enice
Symbols and abbrevations

m – masa, t
– mass, t

P – preradljivost, t d–1

– production, t d–1

w – maseni udjel, %
– mass fraction, %

PP – pre{a za pretpre{anje
– pre-pressing screw press

HP – pre{a za zavr{no pre{anje
– high pressure

CEM – cementirani
– carburised

BOR – borirani
– borornised

VAN – vanadirani
– vanadised

SiC + DLC – vi{eslojni silicijev karbid + dijamantu sli~an ugljik
– multilayer silicon carbide + diamond like carbon

Al2O3 – aluminijev trioksid
– aluminium trioxside

Al2O3 + P – nakanadno fosfatiran sloj Al2O3
– additional phosphatized Al2O3 layer

It – intenzitet tro{enja g t–1 × 10–4

– wear intensity g t–1 × 10–4
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SUMMARY

Increasing the Efficiency of Oilseed Processing through Application of the New Procedure Parts
of Screw Presses with Improved Wearing Resistance

V. Maru{i}, D. [trucelj* and @. Ivandi}

Oil screw presses represent a striking example of tribosystem in which, due to the the abrasive (SiO2)
present in oilseeds, the wearing out cannot be avoided, but by application of appropriate tribological
procedures the material losses can be reduced. Knives installed on walls of the yoke in the pre-pressing
(type PP) and final pressing device (type HP) were investigated by comparing the wear resistance of the
carburised surface layers (usually used in oil mills) and newly introduced protection procedures: boron
and vanadium carbide protective layer application (so called duplex procedure), thermal coating of
multilayer SiC + DLC and plasma spattering of Al2O3 and Al2O3+P (additional phosphatizing of Al2O3
layer). The comparison of protective layers along the operational fields of the press was carried out on the
basis of wear intensity It, calculated from the mass loss of the knives against the mass of processed sun-
flower seeds.

The amount of the hulls was determined in sunflower seed and in ground material prior to the entrance
of the presses. In the kernel and in the hull of the seed, in ground material before pressing and along
operational fields of both presses as well as in the cake at the exit of the presses, oil, water and SiO2 con-
tents, were monitored. It was established that the increase of knife wearing resulted in increasing of re-
sidual oil quantities in the final cake (from 19.5 % to 24.1 % in PP and 8.6 % to 11.5 % in HP press). Si-
multaneously, fine-size particles in crude oil increased from the initial 1.5–2 % up to 10 %, for which
amount of the installed capacity of pressing plant was reduced.

After comparison of carburised knives and by duplex procedure vanadium protected ones, not only an
estimation of cost reduction for each ton of processed sunflower seed was foreseen, but also the essential
decrease of indirect losses (through the reduction of wearing-out of the parts of filter presses for crude oil
as well as fuel and hexane consumption) was given. This procedure increased the yield of the installed
capacity and reduced the number of standstills, caused by the replacement of worn-out knives, from four
to two standstills a year.
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