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Matkovi¢ D. Spektralne karakteristike videokamera i njihovo uskladivanje s primarima zaslona
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SPEKTRALNE KARAKTERISTIKE VIDEOKAMERA | NJIHOVO USKLADIVANJE S
PRIMARIMA ZASLONA

VIDEO CAMERAS SPECTRAL RESPONSIVITY FUNCTIONS AND THEIR MATCHING WITH
ANALYSIS FUNCTIONS OF THE DISPLAY PRIMARIES

Dragan Matkovié

Pregledni rad

SaZetak:Dobivanje i obrada videosignala u digitalnim videokamerama temelji se na principima trikromatske
kolorimetrije. Kolorimetrijski ispravna reprodukcija boja postignuta je ukoliko se boje svjetlosti s elemenata iz snimane
scene i elemenata dobivenih reprodukcijom boja na zaslonima (CRT-Cathode Ray Tube, LCD-Liquid Crystal Display,
PDP-Plasma Display Panel) podudaraju u kolorimetrijskom smislu. Kolorimetrijski uvjeti izvode se iz poznavanja
nacina kako spektralnu gustoéu snage izvora svjetlosti (primarnih i sekundarnih) elemenata snimane scene
preoblikovati u tri komponente sa spektralnim karakteristikama gustoce snage za crvenu, zelenu i plavu svjetlost. Zatim,
kako iz dobivenih komponenata prijeci nazad na onakav spektralni sastav svjetlosti, dobiven zracenjem sa zaslona, koji
je s kolorimetrijskog stajalista u granicama dopustenih odstupanja u reprodukciji boja.Tehnicko rjesenje vjernog
prijenosa boja digitalnim videosustavima jos od samih pocetaka razvoja televizije u boji temeljilo se na poznavanju
osobina ljudskog vida i razumijevanju fizikalnog procesa snimanja i reprodukcije boja. Jedno od rjesenja koje koristi
linearnu matricu u obradi signala iz slikovnih senzora prikazano je u ovom clanku.

Kljuéne rijedi: osobine ljudskog vida, krivulje za mijesanje boja, spektralne karakteristike primara zaslona, korekcijska
linearna matrica

Review article

Abstract: Colour image data captured and processed by digital video cameras are based upon trichromatic properties
of human colour vision. Colorimetrically correct analysis to be presented makes the assumption that perfect or ideal
analysis will result in a reproduction on a monitor (CRT-Cathode Ray Tube, LCD-Liquid Crystal Display, PDP-Plasma
Display Panel) such that the chromaticity coordinates of the displayed colour and the original are the same. The
science of colorimetry concerns the relationship between spectral power distribution and three components called
tristimulus values that specify a colour. Accurate colour reproduction depends on knowing exactly how the physical
spectra of the original scene are transformed into these components, and exactly how the components are transformed
to physical spectra at the display.The colour fidelity of a digital video signal source was well known in the early days of
colour television and was based on the trichromatic nature of human vision and very subtle and important point about
colour capture and reproduction. One of the solutions with substantially improved colour fidelity achived by a linear
matrix included in the signal chain is described in this paper.

Key words: fundamentals of vision,colour-matching functions, spectral power distributions (SPD) for display
primaries, 3 X 3 linear matrix

1. UVOD

Opticka slika snimane scene projicira se na slikovne
senzore videokamere. Videokamere gradene su najceSce
s jednim ili tri slikovna senzora. Kod videokamera s
jednim slikovnim senzorom koristi se uzorak od cetiri
filtra (2 = 2} u R-G-G-B kombinaciji koji se periodi¢ki
ponavlja preko cijele povrsine slikovnog senzora. Uzorak
je poznat pod nazivom Bayerov prema istrazivacu Bruce
Bayeru (iz tvrtke Kodak) koji ga je izumio 1976. godine.
Videokamere s tri slikovna senzora koriste dikroidna
zracala kao filtre koji dolazno svjetlo iz objektiva
spektralno rastavljaju na crvenu (R), zelenu (G) i plavu

svjetlost (B). Ove tri obojene svjetlosti su opticke slike
snimane scene i projiciraju se svaka na posebni slikovni

senzor (CCD-Charge-Coupled Device ili CMOS-
Complementary Metal-Oxide—Semiconductor tipa) [1].
Prijenosna spektralna karakteristika u optickom dijelu
kamere zavisi od kvalitete leca, filtarskih karakteristika
dikroidnih zrcala (za crvenu, zelenu i plavu svjetlost),
filtarskih karakteristika ND (Neutral Density) filtara,
filtarskih karakteristika optickih R,G,B filtara ispred
samih slikovnih senzora, spektralne osjetljivosti samih
slikovnih senzora i linearne matrice (elektronicki sklop)
koja se nalazi neposredno iza slikovnog senzora nakon
linearne  opticko-elektriéne transformacije. Najveci
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utjecaj na spektralnu osjetljivost videokamere imaju
opticki R,G,B filtri i linearna matrica. Ukupna
osjetljivost ovih videokamera oko dva puta je veca od
onih s jednim slikovnim senzorom.

2. SPEKTRALNE KARAKTERISTIKE IZVORA
SVJETLOSTI, TRIKROMATSKA OSOBINA VIDA |
KRIVULJE ZA MIJESANJE BOJA

Boja odredene svjetlosti odredena je razdiobom
gustoce snage zracenja svjetlosnog izvora u ovisnosti od
valne duljine svjetlosti. Najces¢e se u spektralnim
karakteristikama svjetlosti prikazuje ovisnost fizikalne

. . , . . W
(radiometrijske) veliine gustoCe snage zracenja (m)

od valne duzine zraCenja (svjetlosti). Gustota snage
zracenja (Spectral Power Distribution) naziva se
radijancija  (slika 1). Radijancija (L) odgovara
fotometrijskoj (psihofizickoj) veli¢ini gusto¢i jakosti
svjetlosti (Ly).

TED
L, = I{WJ‘ L) di

JB0

K,.- konstanta koja zavisi od jedinica za radijanciju i
gustoce jakosti svjetlosti (luminanciju).

V({A)- funkcija relativne osjetljivosti ljudskog oka
(krivulja luminoznosti). Predlozena od CIE 1924.godine
za privremeno koristenje ali je kasnije trajno usvojena.

Gustoca jakosti svjetlosti naziva se sjaj ili luminancija, a
izrazava se u mjernim jedinicama kandelama po

kvadratnom metru (I—d: = nit[nt]).

Jedan od nacina da se reproducira boja je
reprodukcija njene gustoée snage zracenja (spektralna
karakteristika) te se naziva spektralna reprodukcija. Ovaj
nacin vodio bi podjeli valnog podrudja vidljive svjetlosti
od 400nm do 700nm na 31 segment, svaki Sirine 10nm.
Koristenje 31-0g podatka za svaki element slike (piksel)
bio bi vrlo ne ekonomifan nacin kodiranja slike.
Zahvaljujuéi trikromatskoj osobini vida te koriStenjem
odgovarajucih tezinskih funkcija (krivulja za mijeSanje
boja), boje snimane scene moguce je izjednaciti s bojama
na prikazanoj slici (zaslonu) mijeSanjem svjetlosnih boja
tri svjetlosna izvora (primara), koji su pazljivo odabrani u
spektru vidljive svjetlosti u skladu sa znacajkama
ljudskog vida. Ovaj naéin reprodukcije boje, Uz
koriStenje 3 podatka za svaki element slike, naziva se
tropodrazajna reprodukcija.

Kako je za vecinu sustava za reprodukciju slike u
boji, s tehnickog stajalista, dovoljno koristititi vrijednosti
krivulja za mijeSanje boja standardnog promatraca za
svaki 10nm korak od 400nm do 700nm, to znaci da je
cijela spektralna karakteristika podijeljena na 31
segment. CIE krivulje za mijeSanje boja dane su tabli¢no
posebno za 1nm i za 5nm korak od 380nm do 780nm [2].
Obzirom da je osjetljivost ljudskog oka ispod 400nm i

iznad 700nm svega jedan postotak svoje maksimalne
osjetljivosti, uzima se u obzir samo podrucje od 400nm
do 700nm. Znadi, za specifikaciju boja nije potrebno
specificirati spektralnu karakteristiku (slika 1), ve¢ su
dovoljnje tri vrijednosti (koli¢ine kolorimetrijskih
primara) nazvane tropodrazajne vrijednosti.
Tropodrazajne vrijednosti odredene su kromatskim
koordinatama u kromatskom dijagramu i vrijednos¢u
luminancije.  Reprodukcijom boja  tropodrazajnim
vrijednostima ostvaruje se izjednacCenje boja shimane
scene i boja prikazane slike na zaslonu.

Boje na zaslonu su metameri boja u snimanoj sceni.
Stupnjem metamerizma odredena je veli¢ina razlike
izmedu spektralnih karakteristika dvaju boja koje su
definirane  istim  tropodrazajnim  vrijednostima.
Zahvaljuju¢i metamerizmu dovoljna su tri primara za
dobivanje boje aditivnim mijeSanjem u oku promatraca.
Medutim, dobivanje boja mijeSanjem komponenata ¢iji je
broj manji od 31 (odgovara svim komponentama u
podrucju spektra) nuzno zahtijeva definiranje referentne
svijetlosti (slika 1).

[ I I |
400 500 600 700

Gustoca snage, relat. jedinice

Valna duzina, [nm]

Slika 1. Gustoca snage zradenja CIE Dgs
izvora svjetlosti [3]

Referentna svjetlost je definirana svojom spektralnom
karakteristikom i temperaturom boje. Referentnom
svjetoScu se osvjetljavaju elementi scene Cije boje se Zele
izjednaCiti s bojama odredenih koli¢ina primara na
zaslonu. Nije moguca potpuno to¢na reprodukcija boje s
tri aditivna primara koja bi podrazumjevala to¢ni opis
spektralne karakteristike boje elementa iz scene nastale
umnoskom spektralne karakteristike rasvjete i spektralne
karakteristike koeficijenta refleksije elementa scene.
Boje nastale reflektiranjem svjetla s elemenata iz
snimane scene ne ovise samo od pigmenata, ve¢ i od
spektralne  karakteristike rasvjete. Za postizanje
izjednaCenja boje dva elementa u sceni snimanih s
rasvjetama razliitih spektralnih karakteristika potrebno
je posti¢i izjednacenje spektara takva dva elementa
scene.

Znaci videokamera je onoliko tofna u analiziranju
vrste boje snimane scene ukoliko i samo ukoliko stvori
na svojim izlazima razliCite tropodrazajne vrijednosti
(R,G,B vrijednost) od boja razli¢itih spektralnih
karakteristika, a koje se i ljudskim vidom dozivljavaju
kao razlicite boje u snimanoj sceni. Da bi se videokamera
ponasala kao ljudsko oko filtarske karakteristike
(spektralna osjetljivost) videokamere moraju biti vrlo
sliéne spektralnoj osjetljivosti oka (slika 2).

116
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Spektralna osjetljivost oka vezana je za tri krivulje
spektralne osjetljivosti Cunjica za plavi, zeleni i crveni
dio spektra. Prema CIE (Comission Internationale d'
Eclairage- medunarodni odbor za rasvjetu) normama
usvojenim 1931. godine definirane su krivulje za
mijesanje boja (krivulje za izjednacenje boja, tezinske
funkcije,  distribucijski  koeficijenti)  standardnog
promatraca kojima je na temelju brojnih eksperimenata
karakteriziran odnos izmedu spektralne karakteristike
svjetlosti i opazene boje (slika 3). Dakle, normama CIE
nije se pokusalo odrediti spektralne osjetljivosti ¢unjic¢a
ve¢ usporedivanjem mjeSavine svjetlosnih izvora
(odredene zadane boje) s mjesavinom tri izvora razliite
spektralne karakteristike svjetlosti, odrediti udio
pojedinih svjetlosnih tokova u mjeSavini potrebnih za
vizualno izjednacenje sa zadanim bojama. Preciznije
receno karakteristike spektralne osjetljivosti videokamere
moraju $to tocnije odgovarati CIE tezinskim funkcijama
ili biti njihova linearna kombinacija u cilju to¢ne analize
boje snimane scene.

Normalizirane >
vrijednosti
spektralne
osjetljivosti oka
prema veli¢ini
apsorpcije zracenja
u pojedinim
dijelovima spektra.

1.8 I 7 \
)

6

|
|
M“
}
7]

Slika 2. Spektralna osjetljivost tri vrste ¢unjic¢a u
mreznici oka [3], [4]

S - krivulja koja odgovara spektralnoj osjetljivosti oka u
plavom dijelu spektra vidljive svjetlosti (S vrsta cunjica).
Vrsna osjetljivost je na 440nm.

M - krivulja koja odgovara spektralnoj osjetljivosti oka u
zelenom dijelu spektra vidljive svjetlosti (M vrsta
cunjica). Vrsna osjetljivost je na 540nm.

L- krivulja koja odgovara spektralnoj osjetljivosti oka u
crvenom dijelu spektra vidljive svjetlosti (L vrsta
¢unjica). Vrsna osjetljivost je na 570 nm.

Krivuljama za mijeSanje boja (teZinske funkcije)
prema Hunt-Pointer-Estévezu (slika 2) opisane su
spektralne osjetljivosti tri vrste ¢unjica u mreznici oka
[5], [6]. Kod primjene ovih krivulja u videokameri
pozeljno je radi smanjenja veliCine Suma u izlaznim
signalima slikovnih senzora krivulju L pomaknuti prema
iznosima veéih valnih duzina. Medutim, u tom slucaju se
pogorsava tocnost analiziranih boja.

Oblik krivulja za mijeSanje boja (tezinske funkcije)
koje moraju biti primijenjene (ili njihove linearne
kombinacije) kod videokamere kao karakteristike
spektralne osjetljivosti slikovnih senzora kada se zele
analizom obuhvatiti sve boje covjekove okoline
prikazane su na slici 3.

Tezinska funkcija (i) razmjerno je prilagodena
(normalizirana) na vrijednost 1 na valnoj duzini 560nm i
jednaka je krivulji luminoznosti F{4)= V(1]}.

() 1 Z(1) tezinske funkcije normalizirane su na
na¢in da su im vrijednosti integrala jedanake s
vrijednoscu integrala 71 funkcije.

Tezinske funkcije (kao analizatorske
slikovnih ~ senzora) ne smiju se
karakteristikama spektralne gustoée snage izvora
zracenja. Izracunavanje CIE XYZ tropodrazajnih
vrijednosti iz tezinskih funkcija (£ (1), #11.Z(1)) izvodi
se integriranjem produkta spektralne karakteristike
referentne svjetlosti i tezinskih funkcija. Ukoliko se
umjesto XYZ tropodrazajnih vrijednosti primarnih izvora
svjetlosti izraGunavaju XYZ tropodrazajne vrijednosti s
povrsina elemenata u sceni tada se kod izracunavanja
uzima u obzir produkt spektralne karakteristike
referentne svjetlosti sa spektralnom karakteristikom
keoficijenta refleksije (g} s promatranog elementa u
scent.

funkcije
mijesati  sa

2D,
i

1.0+

Relativne jedinice

0.5

0.0

Valna duZina. [nm]

Slika 3. CIE, 1931., 21 krivulje za mije$anje boja
(tezinske funkcije) [3]

Na slici 4 prikazano je izracunavanje CIE XYZ
vrijednosti u diskretnom obliku, za primarne izvore,
mnozenjem transponirane matrice vrijednosti tezinskih
funkcija (¥CA). ¥(1).Z(1)) i matrice s vrijednostima
spektralne karaktreistike izvora svjetlosti Dgs. Vrijednosti
se odnose na intervale od 10 nm a podru¢je valnih
duljina je od 400 nm do 700 nm. Prema tome XYZ
vrijednosti opisuju tri svjetlosna izvora Cijim bi se
mijesanjem mogle dobiti sve boje iz ovjekove okoline.
Medutim, dogovorom je usvojeno da Y vrijednost nosi
podatak o sjajnosti (luminanciji) a da X i Z vrijednosti
nose podatke o vrsti boje 1 zasi¢enju. Zbog toga je na
slici 4 u matrici tezinskih funkcija, funkcija
¥{1) razmjerno prilagodena do vrijednosti 1 na valnoj
duzini 560nm (karakteristika osjetljivosti oka, ¥(1)=
Vi{A)). Uz pomo¢ sve tri vrijednosti se mozZe dobiti
podatak o svjetlosti (luminanciji i boji).

Na ovaj nacin definirani CIE XYZ primari nisu
fizicki izvedivi, ali su jednako korisni kod izracunavanja
kromatskih koordinata odnosno specifikacije svih boja u
prirodi isto kao i realni (fizicki ostvarivi) primari.

Zahvaljuju¢i linearnim odnosima izmedu primara u
mjesavini svjetlosti prema njihovom udjelu u pojedinim
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obojenim svjetlostima koje sudjeluju u mjesavini moguce
je realizirati bilo koji triplet (R,G,B) kao tropodrazajne
vrijednosti koji su netrivijalna linearna kombinacija
X,Y,Z vrijednosti. RGB vrijednosti se dobivaju iz XYZ
vrijednosti matri¢nom (3 x 3) transformacijom.

-0,0143  0,0004 0,06797" r82,737
0.0435 00012 02074 01,49
0.1344 0.0040 06456 03,43
0,2839 0,011 1,3836 86,88
0,3483 0,0230 17471 104,36
0.,3362 00380 17721 117.01
0.2908 00800 1.,6692 117.81
0.1954 00910 12876 114.36
00936 01390 08130 115,92
0.0320 02080 04852 108.81
00049 0,3230 02720 109,35
00093 03030 013582 107,80
0.0833 07100 00782 104,79
01835 08820 00422 107,69
X 0.2004 095340 00203 104,41
F] = (04334 09930 00087 104.05
Z 0,394 09930 00039 100.00
0.,7621 09520 00021 04,33
09163 08700 00017 05,79
1.0263 07570 00011 83,89
10822 0.6310 00008 an.01
1.0026 05030 00003 89,80
0.8544 03510 00002 87.70
0.6424 0.2650 0,0000 83,29
04479 01730 0.0000 83.70
0,2835 01070 0.0000 80,03
01649 0,0610 00000 80,21
0.0874 00320 00000 82,28
0.0468 00170 00000 78,28
0.0227 0,0082 0,0000 69,72
.0,0114 00041 0.0000 L 71,681 4

Slika 4. Izracunavanje tropodrazajnih vrijednosti (XYZ
primara) za izvor svjetlosti CIE Dgs[3]

Izracunavanje tropodrazajnih vrijednosti mnoZenjem
matrica [x (1), ¥(1).Z ()] tezinskih funkcija s diskretnim
vrijednostima nad intervalima od 10 nm s diskretnim
vrijednostima karakteristike gustoce snage zracenja CIE
Des izvora svjetlosti. Eksponent T oznacava operaciju
transponiranja matrice. Rezultat mnoZenja matrica su
XYZ tropodrazajne vrijednosti (primari).

3. ODNOS SPEKTRALNE OSJETLJIVOSTI
VIDEOKAMERA | SPEKTRALNE GUSTOCE
SNAGE ZRACENJA PRIMARA ZASLONA

Prema ITU-R Recommendation BT.709
(International Telecommunications Union —
Radiocommunications Sector- Broadcast Technology-
medunarodna agencija za norme u podrucju
telekomunikacija) normama za studijski digitalni video i
kodiranje boja za televiziju visoke kvalitete HD (High
Definition), [7], definirani su primarni svjetlosni izvori
(primari) zaslona prema sljede¢oj matrici:

X7 [0.412453 0,357580 0,1804237 [Hoe
¥|=|0.212671 0715160 0072169 - 5709] 1)
Z1 10,019334 0,119193 0,950227] LB;y,

Referentni izvor svjetlosti za gornje primare je Dgs. U
srednjem redu se nalaze koeficijenti vezani uz
luminanciju pojedinih primara kod mijesanja bijele boje
Des. Zbog toga Sto je bijela normalizirana, suma
koeficijenata srednjeg reda matrice jednaka je jedinici.
Invertiranjem 3 = 3 matrice dobivaju se BT.709 primari:

Ros] [ 3.240479 —1537150 —0,498535] [X
c:?,_,.;]= -0,969256  1,875902 0,041555]- 1!} (2
Bl L 0055648 —0204043 10573110 Lz

Prema negativnim vrijednostima nekih c¢lanova
matrice moze se zakljuéiti da su XYZ vrijednosti, koje se
nalaze izvan podru¢ja gamuta BT.709, R,G,B primara,
transformirane u negativne ili veée od jedinice R,G,B
vrijednosti . Isto tako to znaci da se dobivanje svih boja
mijesanjem tropodrazajnih vrijednosti BT.709, R,G,B
primara ne moze ostvariti s fizickim R,G,B svjetlosnim
izvorima. Medutim, negativne vrijednosti koeficijenata
bitne su za kolorimetrijski to¢nu reprodukciju boja unutar
podru¢ja zadanog kromatskim koordinatama primara.
Ukoliko se u gornju matricu (2) unesu vrijednosti
tezinskih funkcija (1), #(1),Z() dobivaju se teZinske
funkcije primara #(1), (1), b (1) prikazane na slici 5.

S teoretske strane gledano oblik ovih tezinskih
funkcija korektan je za kromatske koordinate fizicki
ostvarivih BT.709 R,G,B svjetlosnih primara (slika 6),
medutim s prakticne strane oblik ovih krivulja ne moze
se realizirati u videokamerama kao njihova karakteristika
spektralne osjetljivosti.

Karakteristike spektralne osjetljivosti videokamere ne
mogu biti realizirane s oblikom koji u sebi sadrzi dijelove
s negativnim vrijednostima osjetljivosti. Teoretski
korektan oblik tezinskih funkcija za primare BT.709 s
kojima se analiziranjem boja shimane scene dobivaju
R,G,B signali prikazan je na slici 5. Pobudivanjem
zaslona koji koriste primare BT.709, ovim R,G,B
signalima, dobiva se ispravna reprodukcija boja. Kako
zbog negativnih vrijednosti kod ovih karakteristika one
nisu ostvarive kao spektralne osjetljivosti videokamere,
koristenjem CIE XYZ

=t
2]
o)
£g 25 ,
:.%'E - f /
- = 1 (
=
. e ‘
= a 1.5 / \
£ g \
NE : \
= (T /
a8 /
S & o054 / \
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-0.51 /
\, /
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Slika 5. Krivulje za mijeSanje boja za
BT.709 primare [13]
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tezinskih funkcija i obradom signala 3x3 linearnom
matricom one se mogu realizirati kao spektralna
osjetljivost videokamere (slika 5). Isto tako, ukoliko se
pode od pretpostavke fizicki ostvarivih tezinskih funkcija
#(4).#01).Z(1), koje su u cijelom svom podrudju
definicije pozitivne (slika 3), kao spektralne osjetljivosti
videokamere, dolazi se do problema fizicki ne ostvarivih
spektralnih  karakteristika gusto¢e jakosti svjetlosti
svjetlosnih primara (X,Y,Z) na zaslonu. Razlog je vidljiv
u c¢injenici da se na primjer za dobivanje vrijednosti
[0,1,0] za XYZ primare ne moze iz tezinskih funkcija
(1), #(1).Z(1) odabrati vrijednost amplitude teZinske
funkcije koja doprinosi Y primaru, a da pri tome
istovremeno ne doprinosi X i Z primarima.

400 500 600

Crveni fosfor (rijetke zemlje)

T T T T T
400 500

TTrTrTrT

Zeleni fosfor

Plavi fosfor

T LI S B S e e 2 e T T T
400 500 600 700

Valna duzina, [nm]

Slika 6. Spektralne gustoce snage zradenja (Sony
Trinitron) BT.709 primara zaslona [3]

Prikazane spektralne gustoée zracenja (na ordinatama
su relativne jedinice) odgovaraju  kromatskim
koordinatama prema SMPTE RP 145 preporukama[8]
koje su slicne BT.709 koordinatama. Mnogi oblici
karakteristika spektralnih gustoca zracenja fosfora mogu
imati ISTE kromatske koordinate.

Nastali problem bi se mogao rijesiti tako da se za
takve valne duZzine, u spektru, vrijednostima spektralnih
karakteristika radijance X i Z primara pridruzi negativna
vrijednost (slika 7). Medutim, negativna vrijednost
radijance znacila bi za svjetlosni primar negativnu
gustocu jakosti svjetlosti, odnosno izvor svjetlosti koji
fizicki nije ostvariv.

Dakle, zasloni s (X,Y,Z) primarima koji bi bili
pobudeni signalima dobivenim iz videokamere sa
spektralnim karakteristikama oblika x(i), ¥(1).Z(1)
tezinskih funkcija nisu fizicki izvedivi.

Zaklju¢ak provedenih razmatranja je da se
istovremeno ne mogu koristiti fizicki  ostvarive

karakteristike spektralne osjetljivosti videokamere i
karakteristike spektralne gusto¢e jakosti svjetlosti
primara zaslona.

Slika 7. Hipotetska spektralna gustoca snage zradenja
CIE XYZ primara [3]

Za izravnu reprodukciju snimane scene s CIE
A FALE(A) teZinskim  funkcijama  potrebne  su
spektralne gustoce snage zracenja primara koje nisu
fizicki ostvarive (na ordinatama su relativne jedinice).
Ne mogu se realizirati negativne vrijednosti gustoce
snage zracenja. Razlicite kombinacije spektralnih
gustoéa snaga za XY, i Z primar su moguce. Na slici je
prikazan hipotetski primjer s monokromatskim izvorima
zracenja na 470, 550 i 600nm.

4. LINEARNA MATRICA

Jedno od rjeSenja gore spomenute zagonetke,
nametnute osobinama ljudskog vida, nalazi se u
uvodenju 3= 3 linearne matrice u obradu signala
dobivenih iz slikovnih senzora. Naziv linearan
prvenstveno se odnosi na obradu signala nakon linearne
opticko-elektricne transformacije fizikalnih veli¢ina
(gustoce jakosti svjetla u elektri¢ni signal na slikovnim
senzorima) te zna¢i da se linearni odnosi mijesanja
svjetlosnih tokova prenose (transformiraju) u linearne
odnose izmedu elektricnih veli¢ina. Nakon matricne
korekcije signala slijedi gama korekcija. Uzimajudi
signale iz tri slikovna senzora konkretne videokamere,
¢ije su karakteristike spektralne osjetljivosti prikazane na
slici 8, za direktno pobudivanje BT.709 R,G,B primara
zaslona imat ¢e za posljedicu dobivanje boja vrlo sli¢nih
onima u snimanoj sceni. Na slici 9 su prikazane
kromatske koordinate 24 uzorka GretagMacbeth [9]
kolor ispitne tablice izmjerene kolorimetrom. Kada se
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ista ispitna tablica snimi s konkretnom digitalnom
videokamerom (karakteristike prikazane na slici 8) , i s
R,G,B signalima dobivenim direktno sa slikovnih
senzora pobudi zaslon, dobiju se kromatske koordinate
za svaku boju ispitne tablice prikazane na slici 10.

Ovdje je vazno napomenuti da su kromatske koordinate
dobivene reprodukcijom R,G,B signala na zaslonu s
BT.709, R,G,B primarima. Nedostatak, odnosno
izoblicenje u reprodukciji boja vidljivo je kao znatno
smanjeno zasi¢enje boja ispitne tablice. Gubitak
zasi¢enja reproduciranih boja uglavnom je uzrokovan
nedostatkom negativnih vrijednosti u karakteristikama
spektralne osjetljivosti slikovnih senzora. Ocito je da su
tri signala na izlazu videokamere interpretirana na
zaslonu kao tri primara sa svojim kromatskim
koordinatama (Rrsczze, Grsczzo, Brsczan), (3)-

: e — - - T
400 450 500 5%0 600 650 700 750

Valna duzina, [nm]

i

Slika 8. Oblik karakteristika spektralne osjetljivosti
prosjeéne digitalne videokamere [13]

Karakteristika spektralne osjetljivosti konkretne digitalne
videokamere razlikuje se od CIE #(i), F(1).Z(1)
tezinskih funkcija te se signali dobiveni sa slikovnih
senzora ne mogu interpretirati kao oni koji su potrebni
za pobudu XYZ primara. Isto tako oblik ovih
karakteristika (na ordinati su relativhe jedinice) se
razlikuje od onih za BT.709 primare te se signali ne
mogu inerpretirati kao oni koji su potrebni za pobudu
BT.709 primara zaslona. Medutim uz primjenu
optimizirane linearne 3x3 matrice mogu se dobiti signali
s kolorimetrijski korektnim vrijednostima za pobudu
realnih BT.709 primara zaslona.

Pitanje koje se namece je ima li videokamera na
izlazu sa svojih slikovnih senzora definirane primare.
Odgovor se nalazi u linearnoj matrici ¢ija uloga je da
zadanu spektralnu osjetljivost videokamere (digitalnog
fotoaparata, digitalne filmske kamere) prilagodi to¢no
definiranim R,G,B primarima zaslona. Drugim rije¢ima,
da se linernim kombinacijama R,G,B spektralnih
karakteristika videokamere (slika 11) dobiju takve nove
spektralne karakteristike (slika 12) koje se u najvecoj
mjeri podudaraju s tezinskim funkcijama zadanih
primara zaslona (npr. BT.709), (slika 5). Koristenjem
samo pozitivnih vrijednosti spektralne osjetljivosti
videokamere, bez obrade signala linearnom matricom,

osim smanjenja zasi¢enja reproduciranih boja dovelo bi
do odredenih promjena u vrsti reproducirane boje [10].

Slika 9. Kromatske koordinate boja ispitne tablice u
CIE dijagramu boja izmjerene kolorimetrom.
Trokutom su obuhvaéene boje koje se mogu

reproducirati s BT.709 primarima zaslona [13]

I T o T e S S S o SO

Slika 10. Kromatske koordinate boja ispitne tablice
dobivene snimanjem konkretnom digitalnom
videokamerom i reprodukcijom na zaslonu s BT.709
primarima. Izobli¢enje u reprodukciji
boja uzoraka u vidu smanjenog zasiéenja posljedica je
izravne primjene R,G,B signala sa
slikovnih senzora za pobudivanje zaslona [13]

Optimizacija linearne matrice podrazumijeva da se za
svaku videokameru i definirane primare zaslona odaberu
one boje koje se zele kolorimetrijski najtocnije
reproducirati. Ostale boje ¢e tada biti reproducirane s
manjom tocnos¢u odnosno veéim odstupanjem od boja u
sceni (izrazeno npr. AE;; metrikom percepcijsko-
uniformnog dijagrama boja [11], [12]). Odabrane boje
mogu biti boja ljudske koze, skala sivoga, odredene
monokromatske boje iz podrucja spektralnih boja i boje
elemenata scene (sa svojim spektralnim karakteristikama
koeficijenata refleksije) najCeS¢e susretane pod
standardnim (referentnim) izvorima rasvjete.
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Slika 11. Karakteristike spektralne osjetljivosti
videokamere (primjenom dikroidnih zrcala) dobivene
na izlazima R,G,B slikovnih senzora [3]
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Slika 12. Karakteristike spektralne osjetljivosti
videokamere nakon obrade matricom
optimiziranom za BT.709 primare zaslona [3]

Karakteristike spektralne osjetljivosti videokamere (na
ordinatama su relativne jedinice) dobivene nakon obrade

R,G,B signala (dobivenih iz slikovnih senzora prema
karakteristikama prikazanim na slici 11) odgovarajucom
3x3 linearnom matricom. Tocnost analize boja snimane
scene s ovim karakteristikama je onolika koliko se oblik
novonastalih  karakteristika podudara s idealnim
tezinskim funkcijama BT.709 primara zaslona prikazanih
na slici 5.

Za karakteristiku spektralne osjetljivosti konkretne
videokamere prikazane na slici 8, nakon obrade
videosignala linearnom matricom (3), dobivaju se
kromatske koordinate reproduciranih boja prikazanih na
slici 13, [13].

£ 07659 07052 —04990 Rpoma
£=-03140 13283 —0,1367 - Gremap 3)
E 00609 —04739 1,0326 Bromap

Obrada videosignala podrazumijevala je optimizaciju
linearne matrice za BT.709, R,G,B primare zaslona i za
§to manje odstupanje kromatskih koordinata boja ispitne
tablice od onih dobivenih mjerenjem kolorimetrom.
Prosje¢no odstupanje iznosilo je S5AE.; (ovdje treba
imati na umu da vrijednosti luminancija nema u
dijagramu boja na slici 13).

Slika 13. Korigirane vrijednosti kromatskih koordinata
konkretne digitalne
videokamere matri¢nom obradom R,G,B signala [13]

Kromatske koordinate boja ispitne tablice dobivene
snimanjem  konkretnom digitalnom videokamerom,
matricnom obradom signala i reprodukcijom na zaslonu
s BT.709 primarima. Na dijagramu boja su kromatske
koordinate uzoraka boja sada vrlo blizu onima
dobivenim mjerenjem kolorimetrom prikazanim na

slici 9.

5. ZAKLJUCAK

U matri¢noj jednadzbi (1) polaziste su bile CIE
tezinske funkcije s XYZ primarima. Ovim primarima
obuhvacene su kromatske koordinate svih boja u
covjekovoj okolini. Korektnost prijenosa podataka o boji
u digitalnim videosustavima odnosi se na one boje koje
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leZze unutar trokuta u kromatskom dijagramu ¢iji vrhovi
imaju koordinate odredenih svjetlosnih primara zaslona
(gamut boja). Boje s kromatskim koordinatama izvan
trokuta ne mogu biti korektno reproducirane. Ukoliko bi
videokamera bila konstruirana za prijenos svih boja (s
x(4), #(1).Z(1) tezinskim funkcijama), njena sloZenost
bila bi puno veca, a karakteristike znatno loSije od
videokamera s manjim gamutom odnosno s tezinskim
funkcijama fizi¢ki ostvarivih primara (npr. BT.709). Na
sre¢u, najéesce susretane boje u ¢ovjekovoj okolini samo
su mali dio ukupnog broja boja. Veliki broj boja nalazi se
u sredi$njem dijelu dijagrama boja, a koji je obuhvaéen
trokutom primara zaslona. BT.709 primarima nije
obuhvacen dio boja koji se nalazi u podrucju boja cijana i
odredenih boja susretanih u tisku. Za reprodukciju na
zaslonima i ovih boja razvijaju se videosustavi sa $irokim
gamutom reprodukcije boja (xvYCC i ostali).

S konstruktivne strane izvedba linearne matrice
prema matri¢noj jednadzbi (2) u sklopovima obrade
signala u videokameri dovodila bi do generiranja
nezeljenog Suma u R kanalu (koeficijent 3,42 u matrici) i
G kanalu. Pojava koeficijenata ve¢ih od jedinice u 3 = 3
matrici posljedica je velikog preklapanja #(1) i #(1)
tezinskih funkcija. Dakle, sa stajaliSta veli¢ine Suma u
R,G,B signalima optimalna matrica bi morala biti
jedini¢na matrica. 1z spomenutih razloga polaziste kod
projektiranja matrice za odredene primare (npr. BT.709)
jesu x(A),¥(1).Z(1) tezinske funkcije ali tako da se
optimizacijom matrice traze najbolji odnosi izmedu
zadovoljavaju¢ih veli¢ina odnosa signala/suma u R,G,B
kanalima, osjetljivosti, prihvatljivog stupnja
metamerizma i zadovoljavajuce to¢nosti u reprodukciji
boja. Stupanj metamerizma kod videokamere bit ¢e
prisutan u onoj mjeri koliko je odstupanje spektralnih
karakteristika, dobivenih nakon obrade signala linearnom
matricom, od CIE tezinskih funkcija. Metamerizam nije
povezan s gamutom odredenih primara. Tocnost
reprodukcije boja osim $to je ovisna od spektralne
karakteristike videokamere u velikoj mjeri ovisi od
spektralnog sastava rasvjete i spektralne karakteristike
koeficijenta refleksije elemenata u snimanoj sceni.
Optimizacija matrice vrlo tijesno je povezana s izborom
filtarskih karakteristika R,G,B optickih filtara, a
dimenzioniranje linearne matrice i odabir karakteristika
opti¢kih filtara neposredno su vezani uz fizikalne
karakteristike koriStenih izvora rasvjete i najceSce
susretanih elemenata u snimanim scenama. Dobiveni
R,G,B podaci uvijek su jednozna¢no povezani s
prijenosnom karakteristikom opticko-elektricne
transformacije i kromatskim koordinatama primara koji
odgovaraju istima na zaslonima koji su namijenjeni za
korektnu reprodukciju boje tih podataka. R,G,B podaci
za koje se ne zna na koje primare zaslona se odnose,
mogu odabirom krivih zaslona proizvesti znatna
kolorimetrijska odstupanja od boja snimane scene.
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HORIZONTALNA PRESA-BALIRKA POTISKA 30 TONA
HORIZONTAL PRESS-BALER WITH THRUST FORCE OF 30 TONS

Nikola Vlah, Franjo Maroevi¢, Damir Maderi¢

Struéni ¢lanak

Sazetak: Glavni zadatak ovog clanka je opisati problem zbrinjavanja otpada, opisati rad i upraviljanje te proracun
hidraulickog sustava prese-balirke. Objasnjena je vaznost prese-balirke kod zbrinjavanja, rukovanja i reciklaze otpada.
Stroj je izraden tako da se njime moze presati i balirati sve vrste komunalnog otpada, a u vecini slucajeva to je papir,
karton te plasticna i aluminijska ambalaza. Upravijanje strojem omogucuje elektrohidraulicki sustav upravijanja.
Strojem se moze upravljati rucno i automatski. Rucni rad se koristi samo prilikom servisiranja i odrzavanja balirke, dok
se automatski nacin rada koristi kod presanja i baliranja otpada. Izracunate su sve fizikalne velicine potrebne za izradu
elektrohidraulickog sustava prese-balirke, te su na temelju tih vrijednosti odabrani kljucni elementi sustava iz Kataloga
proizvodaca hidraulickih elemenata. Proracunom je ispitana sigurnost na izvijanje klipnjaca prilikom opterecenja, sto
nam osigurava da stroj radi pouzdano i sigurno.

Kljuéne rijeéi: zbrinjavanje otpada, presa-balirka

Professional paper
Abstract: The main task of this article is to describe the problem of waste disposal, description of work, management,
and calculation of the hydraulic system of press-baler. The importance of press-baler for disposal, recycling and waste
handling is explained. The machine is designed so that it can press all types of communal waste. In the majority of
cases it is paper, cardboard, and plastic and aluminium packing. Electro-hydraulic control system manages the
machine. The machine can be operated in two modes, manual and automatic. Manual operation is used only during
servicing and maintenance of press-baler, while the automatic mode is used for pressing and baling waste. All physical
values needed to create electro-hydraulic baling system were calculated, and on the base of calculated values key
elements were selected from the catalogue of hydraulic components. The safety at twisting of connecting rod during
workload was evaluated with calculation, which ensures us that the machine works reliably and safely.

Key words: waste management, press-baler

Popis oznaka: A - koeficijent trenja

A [m?] - povrsina Npm — Nidrauli¢ko-mehanicki koeficijent Kkorisnog

a - faktor sigurnosti djelovanja

d [m] - promjer v [m%s] - kinemati¢ka viskoznost

3 I3
E [N/m?] - modul elasti¢nosti p [kg/m’] - gustoca

F [N] - sila & - koeficijent otpora &,
| [m*] - plo$ni moment
| [m] - duljina 1. PROBLEM ZBRINJAVANJA OTPADA
pIPal - tak - .
] U posljednjih 30-40 godina zabiljeZzen je prilican
Re - Reynoldsov broj porast koli¢ine otpada. U svijetu danas vise od 50 %
Q [m¥s] - protok staquni§tva zivi.i radi u urbanim s_red_in_ama gdje je
zabiljeZen najveéi porast otpada. Procjenjuje se da se u
s[m] - hod Republici Hrvatskoj na godinu proizvede i do 10
t[s] - vrijeme milijUI_’1a tona otpada, od Cega se na komunalni otpad
. odnosi oko 1,5 milijuna tona (ili 270 kilograma po
V [m°] - volumen stanovniku). Organiziranim skupljanjem i dovozom

otpada na odlagali§ta obuhvaceno je otprilike 86%

w [m/s] - brzina
[m/s] stanovniStva Republike Hrvatske.

6 - korekcijski faktor
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Slika 1. Skupljeni i odlozeni komunalni otpad po
stanovniku, 1990. — 2004.

Problematici upravljanja otpadom trebalo bi prici
tako da se:

- izbjegne i smanji otpad i opasna svojstva otpada
¢iji se nastanak ne moze sprijeciti

- odvojeno skuplja otpad i iskoriste se njegova
vrijedna svojstva U materijalne svrhe (reciklaza)

- obradi otpad koji se ne moze ponovo upotrijebiti

- kontrolirano odlaze ili deponira §to manje
otpada

Tradicionalno se otpad smatra smefem, no takvo
razmisljanje treba mijenjati jer suvremene tehnologije
gotovo potpuno omogudéavaju iskoristavanje svih vrsta i
koli¢ina otpada. Postoji viSe vrsta strojeva koji se koriste
i uvelike pomazu u zbrinjavanju, rukovanju, sortiranju i
reciklazi otpada.

Ti strojevi su razvrstani u dvije skupine:
- oprema za komunalnu tehnologiju
- strojevi za reciklazu otpada

Opremi za komunalnu tehnologiju pripadaju puzni i
hidraulicki preskontejneri, rolokontejneri te kamioni
smecari, dok strojeve za reciklazu otpada ine prese za
baliranje i reciklazna dvorista.

2. OPIS STROJA

Presa balirka pomocu potisnog cilindra presa i
smanjuje radni volumen otpada. Straznji cilindar sluzi za
spustanje i podizanje vrata, koja sluze kao brana prilikom
presanja. Preostala dva cilindra otvaraju poklopce usipne
komore i imaju zadatak da prije presanja zatvore
poklopce da otpad ne bi izlazio prilikom presanja. Kao
sigurnosni element sluzi zastitna mreza, te §titi radnika
od ozljeda. Ona mora biti u zatvorenom polozaju da bi
mogli upaliti hidroagregat prese te da mozemo poceti
presanje. Vezanje (baliranje) otpada je rucna akcija, a
obavlja se pomo¢u mehanizma za vezanje Zice Kkoja
spreCava  rasipanje otpada  nakon presanja.
Elektroupravljacki ormari¢, na kojem se nalaze tipkala za
upravljanja, je mozak ovog stroja i pomocu njega se
izvode sve operacije osim vezanja otpada u bale.

Slika 2. HPB - 30

3. HIDRAULICNA | ELEKTRO SHEMA

3.1. Hidraulicka shema
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Slika 3. Hidrauli¢ka shema
Hidraulicka shema sastavni je dio svakog

hidraulickog sustava. Ona predoCava raspored svih
hidraulickih elemenata da bi se lakSe shvatila njena
funkcionalnost. Hidroagregat preSe-balirke opskrbljuje
cijeli hidraulicki sustav radnim fluidom. Njegov rad se
temelji na konstantnom protoku (dobavi) radnog fluida u
sve dijelove sustava, te osigurava konstantan radni tlak u
sustavu. Sigurnosni ventil omogucuje da tlak u sustavu
ne prijede maksimalnu dopustenu vrijednost, kako ne bi
doslo do npr. pucanja cjevovoda ili propustanja brtvi na
elementima sustava. Razvodnici usmjeravaju i zatvaraju
protok radnog fluida, a najvise se koriste za upravljanje
izvr$nim elementima (u ovom slucaju cilindrima).
Cilindri pretvaraju hidraulicku energiju i mehanicku i na
taj nacin svladavaju zadane sile i opterecenja.

124

Tehnical journal 6, 2(2012), 123-130



Vlah N., Maroevi¢ F., Maderi¢ D.

Horizontalna pre$a-kopirka potiska 30 tona

3.2. Elektroshema

Slika 4. Eelktroshema

Elektro-shema se &esto koristi u hidraulickim
sustavima, ali nije nuzna jer se hidraulickim elementima
moze upravljati i rucno. Njezin glavni zadatak je
upravljanje svim elementima u sustavu koji se mogu
upravljati pomoc¢u elektricne struje. Njezini sastavni
dijelovi su preklopnici (sklopnici) i releji, te se njihovom
kombinacijom dolazi do odredenih funkica upravljanja
strojem.

4. DIJAGRAM PUT - KORAK

Ovaj dijagram je sastavni dio hidraulicke sheme, a
prikazuje odvijanje radnog procesa ovisno o vremenu. U
njemu su ukljuceni svi upravljacki i izvrsni elementi. On
prikazuje nacin rada i odvijanje procesa svakog
pojedinog elementa, te se iz njega vide korisni tehnicki
podaci i podaci o nacinu rada hidraulicke sheme.
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Slika 5. Dijagram put-korak

5. PRORACUN

ZADANO:

Sila potisnog cilindra

Fpc = 30t =300000 N

Sila cilindra vrata

Fey = 3,5t =35000N

Sila cilindara poklopaca

Fep = 2t=20000 N

Volumen dobave pumpe

Qp = 361/min = 0,0006 m3/s
Hod Klipa potisnog cilindra

Spc = 2155 mm = 2,155 m

Hod Klipa cilindra vrata

Scy =771 mm = 0,771 m

Hod klipa cilindara poklopaca

Scp = 286 mm = 0,286 m

Tlak potisnog cilindra

Ppc = 200 bar = 20000000 N/m?
Tlak cilindra vrata

Pcv = 80 bar = 8000000 N/m?
Tlak cilindara poklopaca

Pcp = 75 bar = 7500000 N/m?
Promjer klipnjace potisnog cilindra
dy_pc =125 mm = 0,125 m
Promjer klipnjace cilindra vrata
dy,_cy =45 mm = 0,045 m
Promjer klipnjace cilindara poklopaca
dy_cp =40 mm = 0,04 m
Gustoca radnog fluida

p = 878 kg/m3

Kinematicka viskoznost

v = 48 mm?/s = 0,000048 m?/s

Hidraulicko-mehanicki koeficijent korisnog

djelovanja

[~

[

ozL
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NMhm = 0'9
e Modul elasti¢nosti (za CK45)
E=21-10'" N/m?

5.1. Dimenzioniranje potisnog cilindra
Povrsina klipa potisnog cilindra:

F
—P  —0,01667 m?

A, =
1-pe Pec * NMhm

Promjer klipa potisnog cilindra:

’A pe 4
dy_pc = %0,146m

Promjer klipa potisnog cilindra usporeduje se sa
standardnim promjerima, te se prema izracunatoj
vrijednosti iz kataloga proizvodaca hidraulickih cilindara
Mapro odabire prvi veci promjer koji iznosi 160 mm, a
proracun se poONnovi.

Povrsina klipa potisnog cilindra:

d1—Pc2 4
—— =10,020116 m?

Ai_pc = 4

Tlak potisnog cilindra:

Fpc _
= 16570392,69 Pa

p =
re A1_pc " NMhm

Izracunata vrijednost zadovoljava uvjete postavljene
radnim zadatkom.

Povrsina klipnjace potisnog cilindra:

2
dy_pc” -

T 2
Agopc === ——=0012272m

Brzina izvlacenja klipnjace potisnog cilindra:

Qp

1-PC

Wi_pc = =0,0298 m/s

Brzina uvlacenja klipnjace potisnog cilindra:

Qr

=0,0765 m/s
Ai_pc —Az_pc

Wy-pc =

Vrijeme izvlacenja klipnjace potisnog cilindra:

Spc

ti_pc == = 72,25 S

Wi-pc
Vrijeme uvlaéenja klipnjace potisnog cilindra:

Spc

tu_pc = = 28,17S

Wyu-pc

5.1.1. Sigurnost od izvijanja potisnog cilindra

Dopustena sila izvijanja:

n?-E-1

= P 382037,862N

FK doz
lkpc" " a

Izabrano opterecenje na potisnom cilindru je manje od
izraCunate dopustene sile na izvijanje, pa proracun
zadovoljava.

Plo$ni moment potisnog cilindra:
dz—pc4 ‘T

Ipc =————=1,1984-10"> m*

PC o4 ,1984-10° m

Slobodna duzina savijanja potisnog cilindra:

lK_pCZZ'ZZZ'SpC=4,31m

Tipovi opterecenja prema Euleru
tip 1 tip 2 tip 3 tip 4
jedan kraj (osnovni tip) jedan kraj dva kraja
slobodan, dva kraja voden osloncem tvrdo upeta
drugi upet vodena osloncem drugi upet
lF L F F F
A
|
[ | T
- - _ .41 l
=21 L=1 'IA_/'\g? /K=7
| | (0,707)

Slika 6. Tipovi optere¢enja prema Euleru

5.2. Dimenzioniranje cilindra vrata
Povrsina klipa cilindra vrata:

A o 35000
1=V v Thm 8000000 - 0,9

A;_cy = 0,0048611 m?

Promijer klipa cilindra vrata:

/A oy 4
di_cy = % =0,0787 m

Promjer klipa cilindra vrata usporeduje se sa standardnim
promjerima, te se prema izraunatoj vrijednosti iz
kataloga proizvodaca hidraulickih cilindara Mapro
odabire prvi veéi promjer koji iznosi 80 mm, a proracun
Se ponovi.

Povrsina klipa cilindra vrata:

2
dy_cy” -

T 2
Ayev = =0,00502655 m
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Sila cilindra vrata:
Fey = DPcv* Ai—cv " Mhm = 3619116 N

Povrsina klipnjace cilindra vrata:

dy oy’ T
Ayey = % =0,00159 m?

Brzina izvlacenja klipnjace cilindra vrata:

& 0,1194 m/s

1-CVv

Wi_cv =

Brzina uvlacenja klipnjace cilindra vrata:

Qp

———————=0,1746 m/s
Al—CV - AZ—CV

Wy—cv =

Vrijeme izvlacenja klipnjace cilindra vrata:

S
P — 6465

li—cv =
Wi_cv

Vrijeme uvlacenja klipnjace cilindra vrata:

Scv

tu—CV = = 4,42 S

Wu-cv

5.2.1. Sigurnost od izvijanja cilindra vrata

Dopustena sila izvijanja:
T[Z b E " ICV

Fy doz = 2

=50130,52 N
lk-cv" - a

Izabrano optereéenje na cilindru vrata je manje od
izraCunate dopustene sile na izvijanje, pa proracun
zadovoljava.

Plo$ni moment potisnog cilindra:

dy vt m
Iey =%= 2,013-10~7 m*

Slobodna duzina savijanja potisnog cilindra:

lK_CV=2'l=2'SCV=1,542m

5.3. Dimenzioniranje cilindara poklopaca
Povrsina klipa cilindra poklopca:

FCP

Ap_cp = = 0,002963 m?

Pcp " NMhm

Promjer klipa cilindra poklopca:

’A ep 4
dy_cp = % =0,0614m

Promjer klipova cilindara poklopaca usporeduje se sa
standardnim promjerima, te se prema izraCunatoj
vrijednosti iz kataloga proizvodaca hidraulickih cilindara
Mapro odabire prvi veéi promjer koji iznosi 63 mm, a
proracun se poNovi.

Povrsina klipa cilindra poklopca:

2
dl—CP i

s
Ay_cp = =0,003117 m

Sila cilindra poklopca:
Fep = Ay—cp " Pcp * hm = 21039,75 N
Povrsina klipnjace cilindra poklopca:

dz—cp2 '
———— =10,0012566 m?

Aycp = 4

Brzina izvlacenja klipnjaca cilindara poklopaca:

Qp 1
Wi_cp = RN 0,096 m/s

Brzina uvlacenja klipnjaca cilindara poklopaca:

Qp

Wy-cp =
Al—CP - AZ—CP

1
‘3= 0,161 m/s

Vrijeme izvladenja klipnjaca cilindara poklopaca:

Scp

ti_cp e e 2,975

Wi-cp
Vrijeme uvlacenja klipnjaca cilindara poklopaca:

Scp

u-CP — e 1,77 S

Wu-cp

5.3.1. Sigurnost od izvijanja cilindara poklopaca

Dopustena sila izvijanja:
w2 E- 1

— = 227441,024 N

Fy doz =
lx—cp” - a

Izabrano opterecenje na cilindrima poklopaca je manje
od izraCunate dopustene sile na izvijanje, pa proracun
zadovoljava.

Plo$ni moment potisnog cilindra:

dy_cp’ m
Iep = % =1,25664 - 10~7 m*

Slobodna duzina savijanja potisnog cilindra:

lK_szz'lzz'Scp:0,572m

5.4. Dimenzioniranje presjeka cjevovoda
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Promjer usisne cijevi:

4.
d, = % _03192m

T * Whnax—u

Promjer tlacnih cijevi:

4-Qp

dy >
TT* Whax—t

=0,01236 m

¥

Promjer povratnih cijevi:

4 -
d, > 2% 01596 m
T * Whmax—p

Presjeke cjevovoda odabire se prema izraGunatim
vrijednostima iz kataloga proizvodaca hidraulickih
cjevovoda Hansa Flex,
te se odabire:
- zausisnu cijev: PR 35-1.5 V2, odnosno
unutarnji promjer 32 mm
- zatlaéne cijevi: PR 16-1.5 V2, odnosno
unutarnji promjer 13 mm

- zapovratne cijevi: PR 20-2 V2, odnosno
unutarnji promjer 16 m

5.5. Dimenzioniranje veli¢ine spremnika
Volumen spremnika:

Vip =3 Vi = 0,147 m® = 1471

Volumen cilindara:

Veii = Vpc+Vey+Vep = 0,049 m?

Volumen potisnog cilindra:

Voc = Ay_pc - Spc = 0,04335 m3

Volumen cilindra vrata:

Vev = Ay_cy * Scy = 0,003875 m3

Volumen cilindara poklopaca:

VCP == Al—CP " SCP " 2 = 0,001783 m3

5.6. Pad tlaka u cijevima i cjevnim elementima

Ap = ZApC + ZApm =796914,9172 Pa

Izracunata vrijednost zadovoljava uvjete postavljene

radnim zadatkom.

5.6.1. Pad tlaka kroz razli¢ite promjere cjevovoda

Z Ap. = Apyc + Apyc + Appe = 529996,7788 Pa

5.6.1.1. Pad tlaka u usisnom dijelu cjevovoda

2

L. w
L2 — 98,248 Pa

Apuc :Au-p du 2

Brzina strujanja radnog fluida kroz usisnu cijev:

4.
Wye = 17 -Qn = 0,746 m/s
u

Izraunata vrijednost je u granicama dopustenih
vrijednosti i zadovoljava uvjete postavljene radnim
zadatkom.

Reynoldsov broj za odredivanje vrste strujanja u usisnoj
cijevi:

Wye " d

Re, = ——— = 497,33

Koeficijent trenja za laminarno strujanje u usisnoj cijevi:

A, = o4 = 0,128686
" Re,

5.6.1.2. Pad tlaka u tlacnom dijelu cjevovoda

_ Le wi”
Apee = A7 p 1 7387780,2724 Pa
t

Brzina strujanja radnog fluida u tla¢nim cijevima:

4-Q
Wie = dtz—T[ = 4,5204 m/s

IzraCunata vrijednost  je u granicama dopustenih
vrijednosti i zadovoljava uvjete postavljene radnim
zadatkom.

Reynoldsov broj za odredivanje vrste strujanja u tlacnim
cijevima:

Wee

. dt
Ret = T = 1224,275

Koeficijent trenja za laminarno strujanje u tlacnim
cijevima:
A = ot _ 0,052276
Y Re,
5.6.1.3. Pad tlaka u povratnom dijelu cjevovoda
Wy,

bpe.

Appcz/ﬂtp'p'd

142118,2584 Pa
P
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Brzina strujanja radnog fluida u povratnim cijevima:

4-Q
Wy = =2,9842 m/s
T /

Izracunata vrijednost je u granicama dopustenih
vrijednosti i zadovoljava uvjete postavljene radnim
zadatkom.

Reynoldsov broj za odredivanje vrste strujanja u
povratnim cijevima:

W,

-d
Re, = ———= = 994,733

Koeficijent trenja za laminarno strujanje u povratnim
cijevima:

Ay = 64 _ 0,06434
P~ Re,
5.6.2. Pad tlaka koji uzrokuju cijevni elementi

n=14 n=8

n=6
ZApm = Z Ap, + Z Ap, + Z Aptp
n=1 n=1 n=1

Z Ap,, = 266918,1384 Pa

5.6.2.1. Pad tlaka uzrokovan elementima
Pad tlaka u svim elementima:

n=14

z Ape =Ap, - 14 = 203196,1708 Pa
n=1

Pad tlaka u jednom elementu:

2

We
Ap, =8, &y p—— = 14514,0122 Pa
Vrijednosti koeficijenta otpora & za vrste spojeva i cijevne elemente I
T | =
Skica A_\,— — —I_"l— -—/@L —>
& 0,05 0,2-0,75 02-1.2 03 0,5
ica __//L e »L._ _}J
se | 7 || ZE | £
g 0,5 0,5 0,5-0,6 0,75- 1,0 1,0
Skica J?;L I u;— -:'_JU: I_%fl ﬁf
g 1,0 1,2 13 2,0 2-25
N—
Skica :E
—
g 5-15

Slika 7. Vrijednost koeficijenta otpora & za vrste
spojeva i cijevne elemente

Brzina strujanja radnog fluida u cijevnom elementu:

4.
w, = Y = 7,63944 m/s
¢ dtm
e

Izraunata vrijednost je u granicama dopustenih
vrijednosti i zadovoljava uvjete postavljene radnim
zadatkom.

Reynoldsov broj za odredivanje vrste strujanja u
cijevnom elementu:

we-d

Re, = T = 1591,55

Korekcijski faktor za Re,:

e = 1,133

Korekeijski faktor &
Re 25 50 100 250 500 1000 | 1500 | 2300
8 30 15 1.5 3,0 1,5 1,25 | 1,15 | 1,0

Slika 8. Vrijednosti korekcijskog faktora &
5.6.2.2. Pad tlaka uzrokovan T-spojevima u tlaénom dijelu
cjevovoda

Pad tlaka u svim T-spojevima u tlaénom dijelu
cjevovoda:

n=8

Z Apy = Ap,, - 8 = 47561,768 Pa

n=1

Pad tlaka u jednom T-spoju u tlatnom dijelu cjevovoda:

W2
Apy =6y &P - = 5945,221 Pa

Brzina strujanja radnog fluida u T-spoju u tlaénom dijelu
cjevovoda:

4.
Z—Q = 4,5204 m/s
e T

Wit =

IzraCunata vrijednost  je u granicama dopustenih
vrijednosti i zadovoljava uvjete postavljene radnim
zadatkom.

Reynoldsov broj za odredivanje vrste strujanja u

T-spoju u tlatnom dijelu cjevovoda:

Wy - Ayt

Rey = = 1224,275

Korekcijski faktor za Rey,:

8 = 1,205
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5.6.2.3. Pad tlaka uzrokovan T-spojevima u povratnom
dijelu cjevovoda

Pad tlaka u svim T-spojevima u povratnom dijelu
cjevovoda:

n=6
z Apyp = Ap,, - 6 = 16160,1996 Pa
n=1

Pad tlaka u jednom T-spoju u tlatnom dijelu cjevovoda:
2

W
App =8y Eip p—— = 2693,3666 Pa

Brzina strujanja radnog fluida u T-spoju u povratnom
dijelu cjevovoda:

4-Q

=72
dtp T

Wip = 2,9842 m/s

Izraunata vrijednost je u granicama dopustenih
vrijednosti i zadovoljava uvjete postavljene radnim
zadatkom.

Reynoldsov broj za odredivanje vrste strujanja u

T-spoju u povratnom dijelu cjevovoda:
W, - d
Rey, = —>—F = 994,733

Korekcijski faktor za Reyy:

8 = 1,2526

6. UPUTE ZA ODRZAVANJE

Tablica 1. Redovne akcije odrzavanja

INTERVAL POSTUPAK OPIS POSTUPKA
Svaki dan nakon zavrsetka rada
. pocistiti ostatke smeca koji su se
Dnevno Ciséenje uredaja i okoline

mogli nakupiti na radnom

djelokrugu i unutar uredaja

Ukoliko se zamijeti znacajan
gubitak hidrauli¢kog ulja u
Provjera koli¢ine hidrauli¢kog | intervalu od 1 dana, do3lo je do
ulja pustanja ulja. U tom slucaju ne
zapocinjati rad — potrebno je

kontaktirati oviasteni servis

Ruénom mazalicom podmazati
Podmazivanje zglobovai 5
Tjedno 3 sve zglobove i pomiéne dijelove
pomicnih dijelova uredaja .
uredaja

Provjera koli¢ine uljau Ukoliko se zamijeti manjak ulja

hidraulickom sustavu dopuniti spremnik ulja?

7. ZAKLJUCAK

Dobiveni rezultati su u granicama dopustenih
vrijednosti. Rezultati kontrolnih proracuna klipnjaca na
izvijanje garantiraju da se nijedan cilindar nece izvinuti
za zadano optereéenje, te na taj nacin osigurava pouzdan
rad prese-balirke. Ukupan pad tlaka u sustavu iznosi
priblizno 8 bara, §to je jako malo u odnosu na radni tlak
od 166 bara. Tako mali pad tlaka nece poremetiti
sigurnost i pouzdanost rada balirke. Postoji puno prostora
za napredak i poboljSanje nekih dijelova, a to se moze
postici  dodatnim ulaganjem u proizvod (kao npr.
upravljanje pomoc¢u PLC-a i sl.)
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ODREDIVANJE CISTOCE POVRSINE METALNIH | KERAMICKIH UZORAKA
DETERMINING THE SURFACE CLEANLINESS OF METAL AND CERAMIC SAMPLES

Anita Strkalj, Zoran Glavas, Milan Sladojevi¢

Struéni ¢lanak

Sazetak: U ovom radu odredivana je cistoca povrSine metalnih i keramickih uzoraka. Uzorci su pripremljeni
mehanickim i kemijskim cisé¢enjem. Cistoéa povrsine odredena je statickom ekstrakcijskom metodom. Staticka
ekstrakcijska metoda pokazala se kao izuzetno dobra metoda za mjerenje Cistoce povrsine.

Dobiveni rezultati ukazuju da su oba koristena nacina pripreme uzoraka u skladu s normom MIL-P-28809. Nesto bolji
rezultati dobiveni su prilikom kemijskog ciséenja uzoraka.

Kljucne rijeci: staticka ekstrakcijska metoda, metal, keramika, mehanicko ciséenje, kemijsko ciséenje

Professional paper

Abstract: In this paper, the cleanliness of the surface of metal and ceramic samples was determined. The samples were
prepared by mechanical and chemical cleaning. Cleanliness of the surface was determined by the static extraction
method. The static extraction method proved to be a very good method for the measurement of surface cleanliness.

The obtained results indicate that both methods of the sample preparation are in accordance with the standard MIL-P-

28809. Slightly better results were obtained by chemical cleaning of samples.

Key words: static extraction method, metal, ceramic, mechanical cleaning, chemical cleaning

1.UVOD

Jedan od bitnih uvjeta za postizanje dobrih rezultata
pri zastiti je odgovarajuca priprema povr$ine na koju se
nanosi zaStitna prevlaka. NanoSenje prevlake na
nepripremljenu ili loSe pripremljenu povrsinu rezultira
nekvalitethom prevlakom. Priprema  povrSine
podrazumijeva uklanjanje necistoca, starih premaza i
dobivanja povr§ine odredene kvalitete. Priprema
povrsine za zastitu sastoji se od nekoliko postupaka koji
se mogu svrstati u dvije oshovne grupe. Jedna
podrazumijeva postupke odmascivanja, a druga postupke
kojim se istodobno mogu otkloniti produkti korozije i
unaprijediti kvaliteta povrSine, tzv. kondicioniranje.
Dobra priprema  podrazumijeva i  ¢iSéenje i
kondicioniranje. Cis¢enjem se s podloge uklanjaju
onecis¢enja kao Sto su masnoce, korozijski produkti,
o§tecene  prevlake, praSina, cada, pepeo itd.
Kondicioniranjem se postize trazena hrapavost, tj.
glatkoéa povrSine Sto omoguéava dobro prianjanje
previake [1].

2. EKSPERIMENTALNO

2.1. Opis problema

Posebnu vaznost treba dati pripremi povrSine za
zaStitu, jer nepravilno pripremljena povr§ina moZe biti

uzrok korozije, nejednolike naboranosti same povrSine,
nedovoljnog prianjanja premaza ili prevlaka itd. Stoga je
od bitnog znadaja ustanoviti je li nakon ¢is¢enja povrsine
postignuta odgovarajuca Cistoca [2]. Kontrola se najcesce
provodi odredivanjem &istoce povrSine primjenom
ekstrakcije ili prema normi HRN 1SO 8501-1 [3].

2.2. Metodologija

U ovom radu je za odredivanje Cistoce povrSine
koristeno pet metalnih i dva kerami¢ka uzorka. Cisto¢a
povrSine odredena je primjenom staticke ekstrakcije
metode. Metalni uzorci su izrezani na pravokutne oblike i
pripremljeni su kao $to je prikazano u tabeli 1.

Tabela 1. Nacin pripreme uzoraka

BT, 97, Vrsta ¢iséenja Opl?_?(?stqpaka
uzorka ¢iséenja
1 Nije provedeno Uzorak je u izvornom
Ciscenje obliku
2 Mehanicko Ruc':n9 bruée_n je
brusnim papirima
- Uranjanje u 20 %
3 Kemijsko H,SO4, 5 min
- Uranjanje u 20 %
4 Kemijsko H,S0s. 10 min
Mehanicko + Brusenje brusnim
5 Kemijsko papirima. Uranjanje u
20 % H,S04, 5 min
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Svi uzorci su nakon mehanicke i kemijske obrade
isprani vodom i osuseni.

Keramicki uzorci proizvedeni su i uzeti u tvrtki
Applied Ceramics d.o.o. Sisak i predstavljaju potrosne
komponente ili dijelove koji se zbog svojih prednosti od
drugih materijala koriste pri razli¢itim fizikalnim i/ili
kemijskim procesima, kao $to su nanoSenje prevlaka
parom ili kemijskom reakcijom (tzv. PVD i CVD
postupci), proizvodnja mikroc¢ipova, zastita materijala od
visokih temperatura, zastita materijala od djelovanja
kiselog ili luznatog medija itd. Prvi keramicki uzorak nije
oCis¢en prije mjerenja, dok je drugi keramicki uzorak
odmas¢en u 96 % etilnom alkoholu i tretiran je u
otopinama HCI, HNO; i HF. Vrijeme zadrzavanja, kao i
koncentracija kiseline, su podaci karakteristi¢ni za tvrtku
Applied Ceramics d.o.0. Sisak i predstavljaju tajne
podatke. Priprema (¢iS¢enje) svih uzoraka provedena je
pri 20 °C.

Mjerenje je provedeno u tvrtki Applied Ceramics
d.o.o. Sisak na mikroprocesorskom mjernom uredaju
Omega Meter Model 600 SMD statickom ekstrakcijskom
metodom. Nakon unosenja potrebnih podataka za izracun
oneciscenja, prethodno obradeni uzorak se stavi u Cistu
ispitnu  otopinu 74 % alkohola izopropanola i
deionizirane vode, koja se nalazi u ispitnoj posudi.
Otopina se zagrijava i pod tlakom ispire uzorak, pri ¢emu
se kontinuirano mjeri otpor otopine. Na ovaj nacin se
provodi ekstrakcija kod koje necistoce prisutne na uzorku
prelaze u ispitnu otopinu. Prema poznatim vrijednostima
za povrsinu uzorka (cm?), volumenu otopine (ml) i
otporu otopine (MQ-cm), automatski se izracunava
oneciséenje otopljeno u otopini izraZzeno kao ekvivalent
natrij-klorida (standardna otopina za bazdarenje uredaja)
po jedinici povriine uzorka, ug NaCl/cm®. Mijerenje je
zavrSeno kada se vrijednost otpora ne promijeni u 5
minuta. Nakon zavrSenog ispitivanja, zagadeno otapalo
se regenerira prolaskom kroz ionske izmjenjivace pri
¢emu se uklanjaju necistoce i otapalo je spremno za
ponovno ispitivanje [4].

3. REZULTATI | RASPRAVA

Rezultati ¢istoce povrSine metalnih uzoraka izrazeni
kao pg NaCl/cm? prikazani su na slici 1.

359 32

2,5 1 15 1,9
19

1,5 1
1 4 0,7

.
O T T T

1 2 3 4 5

ug NaCl/cn?

uzorak

Slika 1. Rezultati ¢istoce povr§ine metalnih uzoraka

Iz dobivenih rezultata vidljivo je da su svi nacini
pripreme uzoraka zadovoljavaju¢i prema normi MIL-P-
28809. Spomenuta norma  propisuje  dopusteno
onetis¢enje od 2,2 pg NaCl/cm? za koristeni tip uredaja

Uzorak 1. nije tretiran ni jednim od spomenutih
nacina pripreme (koriSten je samo za usporedbu), pa je to
ujedno i razlog povisene necistoce povrsine.

Prema spomenutom standardu, kao najbolja metoda
pripreme uzoraka pokazala se metoda kemijskog ¢is¢enja
pri ¢emu je uzorak bio u kontaktu s kiselinom 10 min.
Poznato je da otopine kiselina otapaju korozijski sloj i ne
nagrizaju ili minimalno nagrizaju metalnu povrsinu, $to
je i razlog dobivanja dobrih rezultata [5]. Kombinacijom
mehanickog i kemijskog ciSéenja dobivena je ista
vrijednost kao i za gore spomenute obrade. Medutim,
uzoraka. Rezultati ¢istoce povrSine keramickih uzoraka
prikazani su u tabeli 2.

Tabela 2. Rezultati ¢istoce povrSine keramic¢kih uzoraka

Cistoca povrsine,
LAz ug NaCl/cm?
A 4,6
B 11

Dobiveni rezultati pripreme keramickog uzorka B
ukazuju da je postupak odmaséivanja i kemijske
pripreme uzoraka iznimno dobar za ovu vrstu uzoraka.
Kombinacijom kiselina (HCI, HNO3; i HF) postize se
&istoéa povriine manja od 2,2 pg NaCllem® §to je u
skladu s normom MIL-P-28809. Uzorak A nije bio
prethodno pripremljen pa pokazuje vrijednost od 4,6 pg
NaCl/cm?, to je vise od norme.

4. ZAKLJUCAK

Kao najbolja metoda pripreme metalnih uzoraka
pokazala se metoda kemijskog cis¢enja pri ¢emu je
uzorak bio u kontaktu s 20 % sulfatnom kiselinom 10
min.

Kombinacijom kiselina (HCI, HNO3 i HF) postiZe se
Cistota povrSine keramickih uzoraka manja od 2,2 pg
NaCl/cm?® &to je u skladu s normom MIL-P-28809.
Odredivanje CistoCe povrSine statickom ekstrakcijskom
metodom moze se uspjesno koristiti za odredivanje
Cistoce ispitanih uzoraka.
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KARAKTERIZACIJA KOROZIONIH PRODUKATA CJEVOVODA TERMOELEKTRANE
THE CHARACTERIZATION OF POWER PLANT PIPE LINES CORROSION PRODUCTS

Vjera Novosel - Radovié, Nikol Radovié¢, Milka Balen

Pregledni rad

SaZetak: Tijekom vremena zabiljezena je pojava korozionih produkata u eksploataciji cjevovoda termoelektrane. Za
odredivanje uzroka upotrijebljena je metoda rendgenske difrakcije i pretrazne elektronske mikroskopije. Za istrazivanje
su koristeni uzorci u obliku praha ili plocica. Pripremljeni uzorci su mjereni tehnikom filma (Debye Schererr kamera)
ili brojenja na uredaju za difraktometriju tipa Philips (uz upotrebu CoKa zracemja), te pretraznom elektronskom
mikroskopijom i mikroanalizom tipa Joel. Upotrebom metode vanjskog standarda odredena je debljina filma. Dobiveni
rezultati analize matematicki su obradeni.

Kljucne rijeci: karakterizacija, produkt korozije, rendgenska difrakcija, pretrazna elektronska mikroskopija

Review article

Abstract: Over time, frequent occurrence of corrosion products in the exploitation phase pipe lines power plant were
observed. To determine the cause the methods of x — ray diffraction and scanning electron microscopy were used. The
samples were separated as powder or plates. The prepared samples were measured with film (Debye Schererr camera)
or counting technique on Philips diffractometer (with use of CoK, radiation) and scanning electron microscope, the
Joel type. Using the external method the thickness of film was determined. The obtained results were analysed

mathematically.

Key words: characterization, corrosion product, x — ray diffraction, electron probe analysis

1.UVOD

U pocetnoj fazi eksploatacije cijevi cijevnog sistema
Ciste se od necistoéa nastalih tijekom izrade
konstrukcijskih materijala, transporta i/ili skladistenja. Za
njihovo c¢is¢enje Konti¢ [4] preporuca pranje vodom i/ili
odmas¢ivanje. Unutrasnja povrSina tako ociS¢ene
stijenke cijevi jednoliko je prevuCena zastitnim
magnetitnim filmom odredene debljine i strukture [2].
Tijekom eksploatacije cijevi mijenja se njihova struktura
i debljina filma [3]. Maseni udio Fe (I11) > 90 %; Fe (I1) i
Fe (metalno i/ ili amorfno) < 10% postepeno se mijenja
na 21.9%. Zapaza se pojava nekih novih faza
karakteristi¢nih za koroziju: aFeOOH u masenom udjelu
73.6 % i yYFeOOH 2.9 % [4].

Nastali produkti korozije izravno utjecu na promjenu
debljine filma uz pojavu kavitacije. Prema Milobaru [8],
debljina filma se mijenja od 0.15 do 0.70 mm te izravno
utjece na korozionu tehni¢ku stabilnost osnovnog
materijala [3]. Za smanjenje njihova utjecaja stalno se
kontrolira pojna i rashladna voda mjerenjem elektri¢ne
vodljivosti, alkaliteta i masenog udjela mulja [2], a u
novije vrijeme (pri zamjeni i/ili ugradnji novih cijevi te
kontroli cijevnog sistema) mjeri se debljina zaStitnog
magnetitnog filma te se promatra promjena njegove
morfologije i strukture.

2. EKSPERIMENTALNO

2.1. Opis problema

Tijekom godina ova dodatna mjerenja su iskoristena
kod istrazivanja velikog broja uzoraka cijevi uzetih
unutar cijevnih sistema kod curenja/loma, ugradnje novih
cijevi i/ili kod remonta. Tako se pri obavljenom remontu
nakon 50 000 sati rada termoelektrane ukazala potreba
kvantifikacije zastitnog magnetitnog filma mjerenjem
debljine i odredivanjem nastalih promjena u morfologiji i
strukturi. Neki od dobivenih rezultata dani su u ovom
radu.

2.2. Metodologija

Za odredivanje nastalih promjena unutar zastitnog
magnetitnog filma cjevovoda termoelektrane uzorci su
uzimani kao dijelovi cijevi. Svaki uzorak isjeen je u
trake. Jedna traka isjeCena je u plocice. S unutrasnje
strane druge trake mehanicki je skidan nastali talog pod
lupom, tipa Zrak. Uzeti uzorci taloga su usitnjeni i
homogenizirani ru¢no u talioniku. Pripremljeni uzorci
snimani su tehnikom filma (Debye Schererrer kamera) na
uredaju za difraktometriju tipa Philips, uz CoK, zracenje.
Dobivene difrakcijske slike su analizirane HRF metodom
[5]. Uzorci uzeti u obliku plocica su izravno mjereni
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tehnikom brojenja i analizirani metodom vanjskog
standarda [9]. Neki od uzoraka istrazeni su elektronskim
mikroskopom i mikroanalizatorom tipa Joel. Dobiveni
rezultati obradeni su matematicki.

3. REZULTATI | RASPRAVA

Dobiveni rezultati istrazivanja upuéuju na promjenu
debljine, strukture i homogenosti zastitnog magnetitnog
filma. Tako se na slici 1. Istodobno zapaza promjena u
morfologiji i strukturi filma.

A B

FE3O4, (lFezog, FeO,
vFe;03, aFeOOH,

ﬁ Fego;:, - H,0O, Zn,
CaCQOs,

Fe;0,4, Cu, C, CaCO;,
CaO - SiO,

FE304, (lFezOg, Cu,
B Fezog - H,0, Zn

Y Fezo3 . Hzo, C
aFeOOH, BFeOOH,
0FeOOH, CaCOs,
CaO - SiO;

Fe30,, aFe, 03, FeO,
B Fe, O3 - H,0, Cu,
Y Fe, 05 - H,0, Zn, C
aFeOOH, BFeOOH,
0FeOOH, CaCOs,
CaO - SiO,

Fe3;0,, aFe, 03, FeO,
8FeOOH

Slika 1. Elektronska snimka (COMPO - 300 X)
zastitnog magnetitnog filma termoelektrane — A i B —
njemu identificirane faze na mjestu: 1 — donji radijacijski
dio, 2 — sredniji radijacijski dio, 3 — gornji radijacijski dio,
4 — konvektivni pregrija¢ pare i 5 - medupregrija pare

Nastale promjene se biljeze u obliku naljepaka i/ili
nakupina razli¢itih boja i oblika (slika 1.A). Njihova
prisutnost naro€ito je izrazena na mjestu uzimanja uzorka
3, gornji radijacijski dio i 4, konvektivni pregrija¢ pare
(slika 1.3A i 4A). Prema rezultatima fazne analize (slika
1B) identificirane su faze: B Fe,O3 - H,0, v Fe,O3 - H,0,
aFeOOH, PFeOOH i 0JFeOOH karakteristicne za
prisutnost korozije. Prema Andrienu i suradnicima [1]
one su sastavni dio akumuliranog korozionog materijala
unutar stijenki cijevi i izravno utje¢u na kvalitetu i
raspodjelu zastitnog magnetitnog filma. Prema Maedu i
suradnicima [7], narocito je vazan maseni udio BFeOOH,
koji izravno utjeCe na veli¢inu korozije. Identificirane
faze CaCO; i CaO - SiO, prema Hallanderu i

suradnicima [6] posljedica su koriStene vode koja izravno
utjeCe na pojavu korozije i na kvalitetu stijenke cijevi.
Unutar istrazivanih produkata korozije identificirane su i
faze ZnO, Ca i C (slika 2.) kao posljedica korozije
neZeljeznih elemenata unutar promatranog sistema i
ostataka ulja upotrijebljenog pri podmazivanju.

Slika 2. Elektronska snimka produkta korozije zastitnog
magnetitnog filma 1A (SEI — 1000 X) karakteristi¢nog
rendgenskog zradenja 2A - CuK, 1B - ZnK, i 2B - CK,

Istodobno izmjerena debljina zastitnog magnetitnog
filma uzduZ cijevnog sistema mijenjala se od 5.27 - 107
do 324 - 107 m. Najmanja vrijednost je izmjerena na
uzorku uzetom u donjem radijacijskom dijelu - ulaz, a
najveéa na konvektivnom pregrijadu pare 324 - 107 m.

400
E
b=
bam
b
W 200
=]
10
o
1
b ] 3 .
5
UZORAK

Slika 3. Promjena debljine zastitnog magnetitnog filma
Dr uzduz cijevnog sistema termoelektrane: 1 — donji
radijacijski dio, 2 — srednji radijacijski dio, 3 — gornji
radijacijski dio, 4 — konvertivni pregrija¢ pare i 5 -
medupregrijac pare

Nastale promjene, prema Milobaru [8], upucuju na
potrebu ¢is¢enja cijevi cjevnog sistema termoelektrane
jednim od uobicajenih postupaka [4].

4. ZAKLJUCAK

Upotrebom rendgenske difrakcije 1 pretrazne
elektronske mikroskopije izvrSena je karakterizacija
produkata  korozije izluCenih unutar cjevovoda
termoelektrane. Uz osnovnu fazu zastitnog magnetitnog
filma Fe304 identificirane su 1 faze Zzeljeznih
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oksidhidroksida formula: a Fe,O3 - H,0O, B Fe,O3 - Hy0,
v Fe;,03 - H,O, aFeOOH, BFeOOH i 8FeOOH. Njihovom
prisutno$¢éu magnetitni film poprima crno-smedu boju i
mijenja debljinu od 5.27 do 324 - 107 m, gubi svojstvo
homogenog prekrivanja unutrasnje povrSine cijevi uz
pojavu pucanja i kavitacije. Unutar filma otkrivene su
faze Cu, ZnO, kao posljedica korozije prisutnih
nezeljeznih dijelova u sistemu, te CaCO3 i CaO - SiO,
(upotrijebljene pojne vode).
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PRIMJERI MODIFICIRANIH POSTUPAKA MIG/MAG ZAVARIVANJA

THE EXAMPLES OF MODIFIED PROCEDURES OF MIG/MAG WELDING

Marko Horvat, Veljko Kondi¢

Struéni ¢lanak

SaZetak: U clanku su prikazane osnove elektrolucnog zavarivanja u zastiti inertnog/aktivnog plina, a spomenuta je i
povijest razvoja ovog postupka. Kratko su opisana tri modificirana postupka ovog nacina zavarivanja, uz naglasak na

njihovu primjenu.

Kljuéne rije¢i: MIG/IMAG postupak zavarivanja, STT, FastROOT, RMT

Professional paper

Abstract: This paper presents the basics of arc welding used for the protection of inert/active gas with a short
description of the procedure’s history and the course of its development. Three modified procedures of this type of
welding are briefly described emphasizing their preparation procedure.

Key words: MIG/MAG welding procedure, STT, FastROOT, RMT

1.UvVOD

MIG/MAG postupak zavarivanja je postupak
elektroluénog zavarivanja u zastitnoj atmosferi inertnog
(MIG — Metal Inert Gas) ili aktivnog (MAG — Metal
Active Gas) plina. Elektricni luk ostvaruje se izmedu
radnog komada i taljive, kontinuirane elektrode koja je u
ovom postupku zavarivanja ujedno i dodatni materijal.

Slika 1. Prikaz opreme i uredaja za MIG/MAG
zavarivanje: izvor struje, dodava¢ Zice, kontrolna ploca,
zaStitni plin i regulacija [3]

lako se osnovni principi i razvoj kontinuiranog
elektri¢nog luka za zavarivanje spominju ve¢ pocetkom
19. stoljeca, elektrolucno zavarivanje u zaStiti

inertnih/aktivnih plinova (MIG/MAG ili GMAW — Gas
Metal Arc Welding) primjenu u industriji nalazi tek
sredinom 20. stoljea. Ovaj je postupak prvotno
namijenjen zavarivanju aluminija, legura na bazi
aluminija te ostalih obojenih materijala, a ve¢u primjenu
u zavarivanju Celika pronalazi razvojem aktivnih plinova
i mjeSavina plinova koje su znatno smanjile cijenu
zavarivanja. Razvoj ovog postupka prije svega je
potaknut zbog vee brzine zavarivanja, veée koli¢ine
rastaljenog materijala u jedinici vremena, jednostavnhog
rukovanja ili automatizacije, zbog Cega je i danas jedan
od najces¢e koristenih postupaka u zavarivackoj
industriji.

Razvoj ovog postupka zavarivanja najvise ovisi o
razvoju izvora struje za zavarivanje. S moguénoscu
podesavanja veCeg broja parametara, uz uvjet pravilnog
odabira, zasigurno jam¢i kvalitetniji zavareni spoj uz
optimalne troSkove. Kvaliteti zavarenih spojeva
pridonosi i razvoj plinskih mjesavina koje direktno utjecu
na prijenos metala i na konacan oblik zavarenog spoja.

Jakost struje (A)

|

Elektroda

P o A2 — —— "PINCH" efekt, P

Slika 2. Prikaz prijelaza metala kratkim spojem [3]
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Upravo nacin prijenosa metala (prijenos rastaljene
kapljice u talinu radnog komada) koji dijelimo na
prijenos metala kratkim spojevima, prijenos $trcajuéim
lukom, prijenos mjeSovitim lukom i prijenos impulsnim
lukom te razvoj izvora struje za zavarivanje omogucava
modifikaciju konvencionalnog postupka zavarivanja u
svrthu bolje kvalitete zavarenih spojeva, vece
produktivnosti i optimizacije troskova [1,2,3].

2. STT POSTUPAK ZAVARIVANJA
(Lincoln Electric)

STT (Surface Tension Transfer) postupak zavarivanja
razvijen je u tvrtki Lincoln Electric. Predstavlja
suvremeni i udinkoviti postupak zavarivanja koji se
najéeS¢e koristi za zavarivanje Kkorijena zavara u
otvorenom Zlijebu (u jednom prolazu), i to najcesce
cijevnih elemenata u prehrambenoj, procesnoj i
automobilskoj industriji. Pogodan je za zavarivanje
Celika, visokocCvrstih Celika te osobito kod zavarivanja
nehrdajucih celika gdje se zbog samog procesa
zavarivanja CPT (Critical Pitting Temperature) mnogo
uspjesnije izbjegava nego kao kod klasicnog MIG
zavarivanja. STT postupak zavarivanja predviden je za
zahtjevnija poluautomatska ili automatska (robotska)
zavarivanja.

Slika 3. Izbrusak korijenskog prolaza: a) celulozna
elektroda — REL; b) STT postupak — MIG/MAG [4]

STT postupak zavarivanja temelji se na prijenosu
materijala kratkim spojevima, a samo odvajanje kapljice
obavlja mehanizam povrSinske napetosti (Surface
Tension Transfer). lzvor struje, uz vrlo estu i preciznu

kontrolu struje zavarivanja, daje maksimum jakosti u
trenutku kada je za prijenos metala dovoljan samo
mehanizam povrSinske napetosti. Na taj se nacin
izbjegava rasprskavanje kapljice metala u prijenosu i
daljnji nepotreban unos topline, $to bi bila posljedica
povecanja jakosti struje u kratkom spoju kao §to je to kod
klasicnog MIG/MAG zavarivanja. Nakon odvajanja
kapljice, po¢inje ponovo naglo povecavanje jakosti struje
koje zagrijava vrh elektrode i na taj nacin priprema za
novo odvajanje kapljice.

je

ol J. stru

o| Napon
—

Vrijeme (ms) ——»

Jakost struje

l 1 kil
b)
Slika 4. Prikaz dinamicke karakteristike izvora struje

zavarivanja U, | = f(t) za: a) konvencionalni i b) STT
postupak MIG/MAG zavarivanja [3]

STT izvor struje za zavarivanje nema ni padajucu ni
ravnu staticku karakteristiku ve¢ se proces odvija
ciklicki, a promjene vrijednosti struje su brze (nekoliko
milisekunda) te ovise o naponu u elektriénom luku [3, 4,
5].

: Osim moguénosti upravljanja veéim  brojem
parametara u odnosu na klasi¢an MIG/MAG postupak,
osnovne prednosti STT-a postupka zavarivanja su:

e odvajanje kapljice bez prskanja
e manji unos topline

e nizak udio difundiranog vodika
e lako rukovanje

138
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e mogucnost zavarivanja u svim polozajima

e veca brzina zavarivanja u odnosu na
konvencionalni MIG/MAG postupak

e mogucnost koristenja 100% CO, kod
zavarivanja ugljicnih celika

e odli¢no za izvodenje korijenskih zavara u
otvorenom Zlijebu (zamjena za izvodenje
korijenskih zavara REL postupkom
celuloznim elektrodama ili izvodenje
korijenskih prolaza TIG postupkom)

o laka automatizacija postupka zavarivanja

3. FastROOT POSTUPAK ZAVARIVANJA
(Kemppi)

FastROOT postupak zavarivanja razvijen je u tvrtki
Kemppi, a temelji se na digitalnom upravljanju osnovnih
parametara zavarivanja — struji i naponu. Modifikacijom
kratkih spojeva dobivenih digitalnim upravljanjem
parametara dobiva se postupak zavarivanja pogodan za
zavarivanje tankih limova (najée$¢e konstrukeijskih i
nehrdajuéi Celika) kao i zavarivanje korijenskih prolaza
uz vetu brzinu i produktivnost s obzirom na TIG
zavarivanje.

Postupak se temelji na dva razlicita oblika struje. U
prvom dijelu procesa dolazi do prijenosa metala kratkim
spojem (u rastaljenu kupku) "pinch" efektom, a nakon
toga slijedi stanje (drugi interval) naglog povecavanja
energije koje sluzi za oblikovanje spoja (zagrijavanje
osnovnog materijala) i zagrijavanje vrha dodatnog
materijala. Time je sve pripremljeno za stvaranje nove
kapljice i za njeno odvajanje u sljede¢em ciklusu. Nakon
ova dva povecanja unosa energije, tj. struje zavarivanja,
ista pada na minimalnu vrijednost koja omoguéuje
stabilnost procesa.

SHORT GIRCUIT PERIOD. ARC PERIOD

N N

Slika 5. Oblik krivulje jakosti struje FastROO
postupka za jedan ciklus [6]

Brzim i preciznim upravljanjem parametrima
zavarivanja, a time i elektricnim lukom, osiguran je
prijenos metala bez $trcanja uz istodobni minimalni unos
topline [6, 7]. Uz pravilno namjeStanje osnovne struje
zavarivanja i struje zavarivanja nakon odvajanja kapljice
koja oblikuje zavareni spoj i brzine zice zavarivanja,
ovakav postupak zavarivanja daje am sljedece prednosti:

e niski unos energije — zavarivanje tankih limova

e moguénost zavarivanja korijenskih prolaza
e veca produktivnost (vecéa brzina zavarivanja)
e olakSan rad zavarivaca

4. RMT POSTUPAK ZAVARIVANJA
(ESS Schweisstechnik)

RMT (Rapid MIG/MAG Technology), razvijen u
tvrtki ESS Schweisstechnik, je postupak koji se temelji
na Strcajuem luku (Strcajuéem prijenosu metala). Za
razliku od klasiénog Strcajuéeg luka, Kkoji ovisi o
karakteristikama dodatnog materijala i o zastitnom plinu,
kod RMT tehnologije tezi se skracivanju elektrinog
luka, pri ¢emu dolazi do pada napona i poveéanja
koncentracije unesene energije. Na taj nac¢in elektri¢ni
luk se suzava, a energija elektriénog luka djeluje na
manjoj povrsini, ¢ime se dobiva veca penetracija. Zbog
spomenutih karakteristika ovaj je postupak iznimno
pogodan za zavarivanje debljih pozicija, a kutni zavareni
spojevi debljine do 8 mm mogu se zavarivati bez
posebne pripreme spoja.

Slika 6. Prikaz kutnog spoja izvedenog
RMT postupkom (materijal — ST 37):
a) d=6mm:; b) d=8mm; ¢) d=20mm [9]

Kod vecih debljina materijala kut pripreme se
smanjuje sa 45° na 30° ¢ime smanjujemo broj prolaza.

 45° bez RMT

/‘l 30° sa RMT

Slika 7. Priprema kutnog spoja kod
RMT postupka zavarivanja [9]
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lako je filozofija smanjenja unosa energije za razliku
od STT i FastROOT postupka drukgija, i ovdje se zbog
vece penetracije, a time i manjeg broja prolaza, unosi
znatno manja koli¢ina energije nego $to je slucaj kod
konvencionalnih  MIG/MAG postupaka. To rezultira
boljim spojem, manjim deformacijama (manji broj
prolaza), veCom brzinom zavarivanja (velika gustoca
elektriénog luka) i znatno manjim vremenom pripreme
spoja [8, 9, 10].

5. ZAKLJUCAK

Potaknuti sve boljom konkurencijom, ali i zahtjevima
industrije (optimizacija troSkova, povecanje produk-
tivnosti, razvoj novih materijala, specifiéni tehnicki
zahtjevi itd.), proizvoda¢i opreme i uredaja za
zavarivanje primorani su ulagati u razvoj svojih
proizvoda. Dokaz tome je i niz modifikacija gotovo svih
postupaka zavarivanja koje su trenutacno dostupne na
trzistu. Vidljivo je da se razvoj bazira najéeSCe na
suvremenim  izvorima struje za zavarivanje koji u
specificnim  uvjetima daju  optimalne rezultate:
zadovoljavajucu kvalitetu zavarenog spoja, minimalni
unos topline i nastale deformacije itd. Kako je rije¢ i 0
specifiénim uredajima i postupcima zavarivanja, prije
odabira treba analizirati sve tehnicke zahtjeve i
isplativost ulaganja u iste jer se radi o skupim i
sofisticiranim uredajima koji mozda pri nekim drugim
tehnickim zahtjevima nece dati bolja svojstva zavarenih
spojeva, bolju produktivnost ili optimizaciju troskova s
obzirom na konvencionalne uredaje, opremu i postupke.

6. LITERATURA

[1] Kralj, S., Andrié, I, (1992.), Osnove zavarivackih i
srodnih postupaka, FSB, Zagreb

[2] Anzulovi¢, B., (1990.), Zavarivanje i srodni
postupci, FESB Split

[3] GMAW Welding Guide, (2006.), Lincoln Electric

[4] www.lincolnelectric.com/assets/US/EN/literature/N
X220.pdf, preuzeto 03.09.2012.

[5] www.lincolnelectric.com/assets/en_US/Products/K1
525-1/e452.pdf, preuzeto 03.09.2012.

[6] www.kemppi.com/inet/kemppi/contman.nsf/docume
nts/OEAF654BDF3496D1C225720C0041FDFO/$file
/ProNews_2 06 _EN.pdf, preuzeto 05.09.2012.

[7] www.femker.ee/data/files/tootekataloogid/kemppi_p
roduct_catalogue_en_2009c.pdf, preuzeto
05.09.2012.

[8] www.ess-
chweisstechnik.de/en/ess/news.php?cid=25, preuzeto
06.09.2012.

[9] www.ess-
schweisstechnik.de/assets/files/ess_rmt_flyer.pdf,
preuzeto 06.09.2012.

[10] www.ess-
schweisstechnik.de/en/technologies/ess_rmt,388,67,
111.php, preuzeto 07.09.2012.

Kontakt autora:

Marko Horvat, dipl.ing., vanjski suradnik,
asistent

Veleuéiliste u Varazdinu

J. Krizani¢a 33

42000 Varazdin

098/793-832

marko.horvat@kr.t-com.hr

Veljko Kondi¢
Veleudiliste u Varazdinu
J. KriZani¢a 33

42000 Varazdin
098/844-277
veljko.kondic@velv.hr

140

Tehnical journal 6, 2(2012), 137-140


http://www.lincolnelectric.com/assets/US/EN/literature/NX220.pdf
http://www.lincolnelectric.com/assets/US/EN/literature/NX220.pdf
http://www.lincolnelectric.com/assets/en_US/Products/K1525-1/e452.pdf
http://www.lincolnelectric.com/assets/en_US/Products/K1525-1/e452.pdf
http://www.kemppi.com/inet/kemppi/contman.nsf/documents/0EAF654BDF3496D1C225720C0041FDF0/$file/ProNews_2_06_EN.pdf
http://www.kemppi.com/inet/kemppi/contman.nsf/documents/0EAF654BDF3496D1C225720C0041FDF0/$file/ProNews_2_06_EN.pdf
http://www.kemppi.com/inet/kemppi/contman.nsf/documents/0EAF654BDF3496D1C225720C0041FDF0/$file/ProNews_2_06_EN.pdf
http://www.femker.ee/data/files/tootekataloogid/kemppi_product_catalogue_en_2009c.pdf
http://www.femker.ee/data/files/tootekataloogid/kemppi_product_catalogue_en_2009c.pdf
http://www.ess-chweisstechnik.de/en/ess/news.php?cid=25
http://www.ess-chweisstechnik.de/en/ess/news.php?cid=25
http://www.ess-schweisstechnik.de/assets/files/ess_rmt_flyer.pdf
http://www.ess-schweisstechnik.de/assets/files/ess_rmt_flyer.pdf
http://www.ess-schweisstechnik.de/en/technologies/ess_rmt,388,67,111.php
http://www.ess-schweisstechnik.de/en/technologies/ess_rmt,388,67,111.php
http://www.ess-schweisstechnik.de/en/technologies/ess_rmt,388,67,111.php
mailto:marko.horvat@kr.t-com.hr
mailto:veljko.kondic@velv.hr

Hr$ak B., Golubi¢ S., Pogledi¢ I. Rekonstrukcija ekscentar prese

ISSN 1864-6168
UDK 62

REKONSTRUKCIJA EKSCENTAR PRESE
RECONSTRUCTION OF AN ECCENTRIC PRESS

BoZidar Hr$ak, Stjepan Golubié, Ivica Pogledié¢

Struéni ¢lanak

SaZetak: Prikazana je rekonstrukcija i izrada 3D modela ekscentar prese koja je u upotrebi veé¢ duze vrijeme i to u
proizvodnji opruga na temelju djelomicno postojece dokumentacije i snimke stanja primjenom reverznog inZenjeringa.
Analizirano je staticko opterecenje (FEA) osovine ekscentra prese metodom konacnih elemenata. Na temelju kreiranog
3D modela i 2D tehnicke dokumentacije omogucena je izrada rezervnih dijelova za odrzavanje postojece ekscentar
prese, kao i izrada kompletnog rekonstruiranog sklopa.

Kljucne rijeci: ekscentar presa, reverzni inzenjering, 3D modeliranje, CAD, radionicki crtez, dio, sklop

Professional paper

Abstract: The reconstruction and development of 3D models of eccentric presses, which has been used for a longer
period of time in the manufacture of springs, is shown partly based on existing documents and snapshots using reverse
engineering. The analysis of static load (FEA) of eccentric shaft presses was conducted by the finite element method.
Based on the created 3D model and 2D technical documentation the production of spare parts has been enabled to
maintain the existing eccentric presses and complete production of the reconstructed complex.

Key words: eccentric presses, reverse engineering, 3D modelling, CAD, manufacturing sheet, part, assembly

1.UVOD

Danas najvazniju ulogu u industrijskoj proizvodnji
ima trziSna konkurencija. Da bi neki proizvoda¢ bio
uspjesan, mora udovoljiti mnogim rastu¢im zahtjevima
globalnog trzista. Jedan od uvjeta je brzi razvoj
proizvoda, odnosno jo§ brza implementacija promjene
proizvoda koji zatrazi kupac (npr: proizvodnja opruga),
primjenom novih kompjutorskih tehnologija kao npr.:
raGunalom podrZano modeliranje (CAD-Computer Aided
Design), ra¢unalom numeri¢ko upravljanje (CNC-
Computer Numerical Control) kao i sofisticiranim
linijama za montazu gotovih proizvoda.

Na temelju spomenutog prikazana je rekonstrukcija i
izrada 3D modela ekscentar prese na temelju postojece
dokumentacije o montaZi i odrZavanju sklopa prese (dao
ju proizvodac), djelomi¢no postojec¢e 2D dokumentacije i
snimanja postojeceg stanja.

Slika 1. Ekscentar presa starije proizvodnje [1]
2. EKSCENTAR PRESA Okretni moment prenosi se s elektromotora na
zamasnjak (1) koji sluzi za ublazavanje udarnih
optereenja. Zamasnjak se nalazi na ekscentricnom
(koljenastom) vratilu (2) koje rotira zajedno s njim. Na
ekscentar vratila pri¢vrséen je zglob koji pogoni bat
prese (3) i pretvara kruzno gibanje pogonskog motora u
pravocrtno gibanje alata. Na ovom principu temelji se rad
svih ekscentar presa s tom razlikom da su danasnje nesto
modernije konstrukcije (slika 2.).

Koljenasta ili ekscentar preSa je stroj za obradu
metala bez odvajanja Cestica kod kojeg se radni hod bata
prese ostvaruje preko ekscentra koji pretvara kruzno
gibanje pogonskog vratila u pravocrtno gibanje alata.Ona
moze biti konstrukcijski izvedena kao zaseban stroj ili
integrirana kao dio slozenijeg stroja, odnosno linije za
preradu metala. Ova vrsta preSe je robusne konstrukcije,
najée$ce pogonjena elektromotorom (slika 1.).
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Slika 2. Ekscentar presa moderne izvedbe [2]

Na strojevima za oblikovanje Zzice 1 trakastih
materijala koristi se kompaktnija izvedba prese. Ona je
izvedena kao dodatni sklop koji se po potrebi moze
montirati i demontirati. Koristi se za zahtjevnije
operacije probijanja, opsijecanja i plasti¢ne deformacije
materijala kada je potrebna sila ve¢a od one koju moze
ostvariti klasiCan kliza¢. Maksimalno optereéenje preSe
iznosi 100000 N, dok kliza¢ moze podnijeti opterecenja
do 20000 N (slika 3.).

Slika 3. Usporedni prikaz kliza¢a i prese

Kliza¢ (1) je slabije konstrukcije i moze ga se
postaviti u razne polozaje i orijentirati u viSe smjerova.
Pretvorba kruznog gibanja u pravocrtno omogucena je
rotacijom radne rolke po krivulji. Hod kliza¢a odreden je
razlikom izmedu minimalnog i maksimalnog promjera
krivulje.

Strojna presa (2) mnogo je ¢vr$¢a i masivnija, ali
zbog toga ograniCena na vise nacina. Polozaj je moguce
mijenjati samo u horizontalnom smjeru i to unutar 200
mm dopustenog hoda koji je odreden konstrukcijom
prese. Gibanje se odvija u vertikalnom smjeru odozgo
prema dolje, a ostvaruje se rotacijom ekscentra vratila u
zglobu. Visina radnog stola je fiksna i odredena je
konstrukcijom  prese, dok radni hod ovisi o
ekscentri¢nosti vratila i iznosi 8 mm. Ekscentri¢nost se
moze povecati do 14 mm uz smanjenje najveceg
dopustenog opterecenja.

Pogon je izveden pomocu dvorednog valjkastog lanca
koji omogucuje prijenos vecih okretnih momenata.
Veoma je vazno da presa bude u "fazi" s ostalim alatima
na stroju, §to znaci da za vrijeme jednog ciklusa prese

alati moraju obaviti to¢no jedan ciklus. Nedostatak ovog
pogona je u tome S$to lanac ne moze biti potpuno
zategnut, ve¢ mora imati odredeni progib koji u radu
uzrokuje trzanje ekscentar vratila preSe, a time se
povecavaju dinamicka opterecenja sklopa.

Na slici 4. prikazan je pogonski dio sklopa stroj -
presa.

Slika 4. Pogon prese

3.1ZRADA 3D MODELA EKSCENTAR PRESE

Prilikom izrade 3D modela prese najprije su izradeni
3D modeli svakog pojedinog dijela prese, zatim su svi
dijelovi spojeni u zajednicku cjelinu (sklop), a nakon
toga generirana 2D tehnicka dokumentacija dijelova i
sklopa prese.

3.1. Kuciste prese

Kuéiste je bazni dio preSe i sastoji se od nekoliko
dijelova. Svi dijelovi su plocastog oblika, ali prilikom
modeliranja je veoma vaZzno “poklopiti" provrte za
centriranje i provrte za vijéano spajanje ostalih dijelova.

Postupak modeliranja pocinje izradom bo¢nih stranica
(slika 5.).

Slika 5. 3D model bo¢ne stranice

Na isti nacin izradeni su i ostali dijelovi koji Cine
kudiste prese: vertikalna ploca, gornji poklopac, prednja
stranica, zadnja stranica, temeljna ploc¢a prese i osnovna
ploca koji su potom spojeni u zajedni¢ku cjelinu - sklop
kud¢ista prese (slika 6.).

142

Tehnical journal 6, 2(2012), 141-144



Hr$ak B., Golubi¢ S., Pogledi¢ I. Rekonstrukcija ekscentar prese

3.3. Dvoredni lan¢anik

Dvoredni lanc¢anik pogoni osovinu ekscentar prese
koja izvodi glavno radno gibanje. Prilikom izrade skice
zuba lanéanika, vazno je precizno definirati geometriju
zbog simetriénost oblika skice u cilju definiranja
jedinstvene zatvorene konture (slika 9.).

D136

Slika 9. Bazna ploha dvorednog lan¢anika

Slika 6. Sklop kucista prese Pomocu raspolozivih alata za modeliranje izraden je 3D
model dvorednog lan¢anika (slika 10.).
3.2. Ekscentar osovina

Ekscentar osovina je najvazniji dio prese koji izvodi
glavno gibanje i diktira radni hod bata. Kod
koncentri¢nih dijelova osovine, svaki novi promjer
zadrzava isti centar, dok je kod ekscentricnog dijela
centar bazne kruznice pomaknut prema gore za 4 mm §to
daje ukupan hod bata prese od 8 mm (slika 7.)

Slika 10. 3D model dvorednog lan¢anika

3.4. Sastavljanje dijelova u glavni sklop

Nakon modeliranja svih potrebnih dijelova ekscentar
prese, pristupa se njihovom spajanju u glavni sklop (slika
11).

Slika 7. Definiranje ekscentra osovine

Nakon definiranja referentne ravnine za izradu dva
utora za klin, modeliran je konacan oblik ekscentar
osovine (slika 8.).

Slika 11. Gotov 3D model glavnog sklopa
ekscentar prese
Na temelju gotovog 3D modela glavnog sklopa
moguce je prikazati rastavljeni sklop koji vrlo korisno
moze posluziti kod montaze ili servisiranja prese (slika
Slika 8. Ekscentar osovina 12.).
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Slika 12. Rastavljeni prikaz glavnog sklopa
ekscentar prese

4. ANALIZA OPTERECENJA
(Finite element analysis - FEA)

U sklopu programskog alata SolidWorks integriran je
alat za analizu deformacija i naprezanja SolidWorks
Simulation u kome je analizirano stati¢ko optereéenje
osovine ekscentra preSe metodom konaénih elemenata.
Kao fiksni oslonci osovine definirani su polozaji
lezajeva, a sila optereCenja je smjestena u okretiSte koje
spaja ekscentar i polugu bata. Osovina je opterecena
silom od 100000 N (slika 13.), a materijal osovine je
legirani Celik Cije su karakteristike definirane u bazi
programskog alata SolidWorks.

P P ——
TN Y

Slika 13. Pocetni uvjeti analize opterecenja

Nakon provedene analize i "karikiranog" prikaza
deformacija (slika 14.) i naprezanja osovine (slika 15.),
moze se zakljuditi da pri vr$nom opterecenju ne dolazi do
znacajnijih deformacija osovine ekscentra prese.

Slika 14. Deformacije osovine

Slika 15. Naprezanja osovine

5.ZAKLJUCAK

U proizvodnji opruga proizvod uglavnom definira
kupa, a razvoj je usmjeren na konstrukciju alata koji ¢e
osigurati stabilan proces proizvodnje.

Ponekad je zbog promijenjenih zahtjeva trziSta
potrebno rekonstruirati postoje¢a rjeSenja. Jedan od
takvih primjera je i rekonstrukcija ekscentar prese koja se
ve¢ dulje vrijeme koristi u proizvodnji opruga. Kupljena
je od proizvodaca strojeva i opreme za preradu Zice i
trakastih materijala kao dio linije. U tijeku eksploatacije
razvila se potreba za izradom rezervnih dijelova prese, a
tvrtka koja ju je izradila viSe ne postoji na trziStu.
Redizajniranjem (reverznim inzenjeringom) i
rekonstrukcijom postojeceg sklopa ekscentar prese u
programskom alatu SolidWorks, kreiran je 3D model i
2D tehnicka dokumentacija prilagodena tehnoloskim
moguénostima tvrtke. Time je omogucena izrada
rezervnih dijelova za odrZzavanje postojece prese, kao i
izrada kompletnog rekonstruiranog glavnog sklopa ako
se za to ukaze potreba.

6. LITERATURA

[1] http://www.metal - kovis.hr/strojevi/
ekscentar_presa_gbu35_web

[2] http://www.arovana.si/?viewPage=176

[3] Margi¢/ Rebec. Stance , 1. dio. Zagreb : FSB,1990.

[4] Ticko. SolidWorks 2008 za masinske inZenjere.
Mikro knjiga, 2009.

[5] InZenjerski priruénik IP1, Temelji inzenjerskih
znanja. Zagreb : Skolska knjiga, 1996.

[6] Prakticar 2, strojarstvo. Zagreb : Skolska knjiga,
1972.

[7] Decker, K.H. Elementi strojeva. Zagreb : Golden
marketing ; Tehni¢ka knjiga, 2008.

Kontakt autora:
Visoka tehnicka skola u Bjelovaru
Trg E. Kvaternika 4, 43000 Bjelovar

Bozidar Hrs$ak, dipl.ing.stroj.
042/241-185, bhrsak@vtsbj.hr

mr.sc. Stjepan Golubié, dipl.ing.
098/171-6041, sgolubic@vtsbj.hr

Ivica Pogledi¢ (bivsi student)
098/833-373, ivica.pogledic@bj.t-com.hr

144

Tehnical journal 6, 2(2012), 141-144


http://www.metal/
mailto:bhrsak@vtsbj.hr
mailto:sgolubic@vtsbj.hr
mailto:ivica.pogledic@bj.t-com.hr

Glavas Z., Strkalj A., Kozina F. Procjena boja nodula i nodularnosti u odljevcima od nodularnog lijeva koristenjem toplinske analize

ISSN 1864-6168
UDK 62

PROCJENA BROJA NODULA | NODULARNOSTI U ODLJEVCIMA OD NODULARNOG
LIJEVA KORISTENJEM TOPLINSKE ANALIZE

THE ASSESSMENT OF THE NODULE COUNT AND NODULARITY IN DUCTILE IRON
CASTINGS BY USING THERMAL ANALYSIS

Zoran Glavas$, Anita Strkalj, Franjo Kozina

Izvorni znanstveni rad

SaZetak: U ovom radu je analiziran utjecaj parametara koji su registrirani i mjereni toplinskom analizom na broj
nodula/mm? i nodularnost u odljevcima od nodularnog lijeva. Dobiveni rezultati pokazuju da broj nodula/mm? i
nodularnost rastu s povecanjem temperature eutekticnog pothladenja (Tgp) i1 grafitnog faktora 1 (GRF 1), te
smanjenjem rekalescencije (Tg), grafitnog faktora 2 (GRF 2) i vrijednost prve derivacije krivulje hladenja na solidus
temperaturi (d/dt Ts).

Obrada dobivenih rezultata je provedena visestrukom regresijskom analizom. Na osnovi mjerenih toplinskih
parametara, formirani su modeli za procjenu broja nodula/mm? i nodularnosti. Visoke vrijednosti koeficijenata
korelacije izmedu mjerenih i procijenjenih vrijednosti broja nodula/mmm?® (nodularnosti) potvrduju da postoji évrsta
korelacija izmedu toplinskih parametara taline nodularnog lijeva i mikrostrukturnih znacajki odljevaka od nodularnog
lijeva.

Kljuéne rijeci: nodularni lijev, broj nodula/mm?, nodularnost, toplinska analiza

Original scientific paper
Abstract: The effect of parameters which are identified and measured by thermal analysis on the nodule count and
nodularity in ductile iron castings was analyzed in this paper. The obtained results show that the nodule count and
nodularity increases with increasing the temperature of eutectic undercooling (Tep) and graphite factor 1 (GRF 1) and
decreasing recalescence (Tg), graphite factor 2 (GRF2) and value of the first derivative of the cooling curve at T (d/dt
Ts).
The processing of obtained results was performed by multiple regression analysis. Based on the measured thermal
parameters, models for estimation of the nodule count and nodularity were established. The high correlation
coefficients between the measured and the estimated values of the nodule count (nodularity) confirm that there is a tight
correlation between the thermal parameters of ductile iron melt and microstructural features of ductile iron castings.

Key words: ductile iron, nodule count, nodularity, thermal analysis

space of sixty years a widely accepted engineering
material [3].

The most important and distinguishing micro-
structural feature of ductile iron is the presence of

1. INTRODUCTION

Ductile iron is cast iron in which the graphite is
present as tiny spheres (nodules) [1, 2]. In ductile iron,

eutectic graphite separates from the molten iron during
solidification in a manner similar to that in which
eutectic graphite separates in gray cast iron. However,
because of additives (magnesium) introduced in the
molten iron before casting, the graphite grows as spheres,
rather than as flakes of any of the forms characteristic of
gray iron. Cast iron containing spheroidal graphite has
higher tensile properties and toughness than gray iron or
malleable iron. Due to favorable combination of
mechanical properties (relatively high tensile strength
and toughness), ductile iron is used in many structural
applications, such as pipes, various automotive parts etc.
With an existing world market in excess of 20,0 million
product tons per annum, ductile iron has become in the

graphite nodules which act as “crack-arresters” and give
ductile iron ductility and toughness superior to all other
cast irons, and equal to many cast and forged steels [1,
2]. The amount and shape of the graphite in ductile iron
are determined during solidification and cannot be
altered by subsequent heat treatment [4]. It is common to
attempt to produce greater than 90,0 % of graphite in
nodular form (> 90,0 % nodularity). Shapes those are
intermediate between a true nodular form and a flake
form yield mechanical properties that are inferior to
those of ductile iron with true nodular graphite [5]. The
size and uniformity of distribution of graphite nodules
also influence properties, but to a lesser degree than
graphite shape. An optimum nodule density exists [6].

Tehnicki glasnik 6, 2(2012), 145-150

145



Glavas Z., Strkalj A., Kozina F.

Procjena boja nodula i nodularnosti u odljevcima od nodularnog lijeva koristenjem toplinske analize

Small, numerous nodules are usually accompanied by
high tensile properties and tend to reduce the likelihood
of the formation of chilled iron in thin sections or at
edges. Excessive nodules may weaken a casting to such a
degree that it may not withstand the rigors of its intended
application.

Chemical composition is one of the most significant
factors in determining the metal matrix structure [4, 7 -
9]. However, nodule count also affects the matrix
structure. As nodule count increases, the diffusional
paths of carbon in the eutectoid transformation range
decrease, which results in higher ferrite volume fraction
in the microstructure for the same chemical composition
and cooling conditions [4, 6, 10]. A graphite spheroid in
a matrix of ferrite provides an iron with good ductility
and impact resistance and with a tensile and yield
strength equivalent to low carbon steel. Graphite
spheroids in a matrix of pearlite result in an iron with
high strength, good wear resistance, and moderate
ductility and impact resistance. Inoculation has an
important influence on graphite nodularity and nodule
count. Proper inoculation will improve the nucleation
state of the melt, which results in higher nodule count
and graphite nodularity [6, 11].

It is obvious that the shape, distribution and amount
of graphite and nodule count significantly influence the
properties of ductile iron. The precipitation of graphite in
nodular from is not only controlled by magnesium
content. The nucleation of graphite occurs through a
heterogeneous process and preexisting nuclei compatible
with crystallographic structure of graphite are needed [5,
11]. The more suitable nuclei per unit volume (higher
nucleation potential), the grater the number of graphite
particles that start to grow. Nucleation potential and
chemical composition determine the graphitization
potential of the melt. A high graphitization potential will
results in melts with graphite as the rich carbon phase.

Foundries often experience a situation where they get
faultless castings on one occasion and unexpectedly high
scrap rates on another, even though the chemical
analysis, pouring temperatures and pouring times were
identical in both cases. Such situations are often caused
by the fact that the solidification process varied due to
differences in the nucleation potential and metallurgical
quality of the melts. Analysis of chemical composition of
the cast iron melt does not give information about these
essential properties.

Metallurgical quality of the melt is rather vague
parameter, which is related to the composition of the
melt and its processing, and becomes somewhat more
meaningful if it is equated to graphite forming tendency
as opposed to solidification with carbide. This does not
mean that all ductile irons which are carbide-free as-cast
are equal in metallurgical quality. Considerable quality
differences exist. Probably the most sensitive quality
indicator is nodule count.

The melt control method which gives the better
insight into the nucleation potential and metallurgical
quality of the melt is thermal analysis (TA). Thermal
analysis is a simple, quick and reliable method for the
assessment of melt quality and observation of
solidification process of cast irons. In the foundries,
thermal analysis is performed by recording of cooling

curves. The parameters which are identified and
measured by thermal analysis could be applied in the
assessment of influence of process parameters on
solidification, i.e. for the assessment of metallurgical
quality and nucleation potential of the melt. The cooling
curve incorporates the solidification history of the
particular sample for which the curve was recorded.
Many attempts have been made to correlate the data from
the cooling curve with the shape of graphite,
microstructural features and mechanical properties in
order to obtain a reliable system for melt control [12 -
14].

In this paper the data from the cooling curves are
correlated with the nodule count and nodularity in ductile
iron castings. Mathematical models for the estimation of
the nodule count and nodularity in ductile iron castings
on the base of measured thermal parameters were
established.

2. EXPERIMANTAL

The base irons for the production of ductile irons
were produced in an acid-lined cupola furnace and a
medium frequency coreless induction furnace. The
charge materials for cupola furnace consisted of special
low-manganese pig iron, ductile iron returns and steel
scrap. The charge materials for induction furnace
consisted of special low-manganese pig iron, steel scrap,
ductile iron returns, ferrosilicon and recarburizer.
Preconditioning of the base irons produced in induction
furnace was performed by addition of silicon carbide in
amount of 1,0 wt. % of the metallic charge.

Thermal analysis of base irons was performed by the
advanced thermal analysis system. A sample of the melt
was poured into a standardized mould with a
thermocouple. For each base iron one cooling curve was
recorded and an advanced thermal analysis system was
calculated thermal parameters.

The nodularization treatment of the base irons
produced in cupola furnace was performed by Flotret
method via standard FeSiMg5 alloy. The nodularization
treatment of the base irons produced in induction furnace
was performed by Cored Wire method, and inoculation
was performed with 0.3 wt. % of Ca/Al/Ba containing
ferrosilicon. For Cored Wire method, treatment alloy
containing 15.40 wt. %Mg, 45.70 wt. %Si and 2.40 wt.
%Ceum. After the nodularization treatment a Y-blocks
were cast. The dimensions and the form of the Y-block
are specified according to the EN 1563:1997. Altogether,
10 ductile iron melts was made.

Test pieces for the metallographic examinations were
machined from Y-blocks and prepared by the standard
metallographic technique. Metallographic examinations
(the measurement of the nodule count and graphite
nodularity) were performed by a light metallographic
microscope with a digital camera and the image analysis
system. On each test piece, three measurements were
performed for each analyzed microstructural feature.
Average values of the nodule count and nodularity in
each ductile iron casting were calculated on the basis of
individual measurements.
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3. RESULTS AND DISCUSSION

The results of thermal analysis are given in table 1. Only
those thermal parameters that are most relevant for
assessment of the nucleation potential and metallurgical
quality of the base irons are given. The thermal analysis
data indicate that the nucleation potential and
metallurgical quality of the base iron vary from heat to
heat (table 1). Figures 1a and 1b schematically show the
thermal parameters on the cooling curve and on the first
derivative of the cooling curve in the eutectic range.

Table 1. Thermal parameters of the base iron melts

differences in the content of carbon and silicon. With a
carbon content in the ductile irons in the range from 3,62
wt. % to 3,75 wt. % and a silicon content in the range
from 2,79 wt. % to 2,98 wt. % carbon equivalents in the
range from 4,57 to 4,74 were achieved. This corresponds
to hypereutectic compositions. The precipitation of hard
and brittle phosphide eutectic was avoided due to the low
phosphorus content (0,033 wt. % to 0,044 wt. %).
Carbides are avoided due to the low content of elements
that promotes the formation of carbides (chromium,
manganese). The content of pearlite promoters
(manganese, copper, tin) is low, except in the ductile iron
heat No. 1 to 2. Magnesium contents are not inside the

Thermal parameters optimal_ range (0,035 wt. % a_nd 0,045 wt. %), which has
Base d a negative effect on the graphite shape.
ron
hont TS'(":W' TE GRF1 | GRF2 | —T,
dt Table 2. Chemical compositions of examined ductile
1 1141,0 6,1 75 50 -3,08 iron heats (wt. %)
2 1137,2 7.4 65 57 2,95 Ductile Chemical composition, wt. %
3 1136,3 6,2 76 61 2,83 Lﬂe"; c | si|Mn| s P | Mg | cr | Cul sn
4 11395 L 70 61 291 1 371 | 2,79 | 0,16 | 0005 | 0044 | 0,02 | 006 | 057 | 0,014
5 11405 7,5 72 55 -2,93
5 1139.7 57 o1 5 323 2 367 | 285 | 0,16 | 0,008 | 0036 | 0,030 | 006 | 028 | 0,012
7 11425 35 79 45 3,27 3 362 | 292 | 029 | 0002 | 0039 | 0,032 | 005 | 012 | 0,002
8 11439 2,6 87 39 -3,50 4 | 365 |28 | 027 | 0003 | 003 | 0026 | 006 | 0,13 | 0,002
9 11453 | 25 %0 34 3,60 5 | 367 | 279 | 025 | 0007 | 0036 | 0026 | 005 | 0,07 | 0,019
10 11488 2,0 91 29 -3,62
6 364 | 279 | 0,18 | 0001 | 0083 | 0,024 | 006 | 008 | 0,007
7 369 | 293 | 0,19 | 0003 | 0043 | 0,03 | 006 | 008 | 0,017
a)
8 364 | 282 | 0,18 | 0008 | 0039 | 0,028 | 007 | 008 | 0,014
3) 9 366 | 284 | 0,16 | 0006 | 0041 | 0,030 | 007 | 009 | 0,011
o
= 10 |37 |29 | 019 | 0006 | 0042 | 0,033 | 005 | 008 | 0,014
21 \L Ty,
= L “high
= GRF 1 . L
5 The results of metallographic examinations of nodule
g— 1\ T count and nodularity are given in table 3. The data in
2 2 T table 3, as well as the figures 3 and 4 indicate that there
/ 1 are significant differences in the microstructural features
) between the ductile iron melts. It is obvious that the
= nodularity and nodule count are not only controlled by
Time (s) . L g .
chemical composition. Solidification process varied due
b) to differences in the nucleation potential and
metallurgical quality of the melts. Analysis of chemical
e composition of the ductile iron melt does not give
S information about these essential properties, which
3 P strongly affect the resulting microstructural features.
~
§ GRE2 d T Table 3. Microstructure features of examined ductile
" o | dr s iron heats
Ductile iron Nodularity, Nodule
A= heat % count
1 69,0 95
Time (8) 2 70,0 82
_ _ ) 3 74,0 86
Figure 1. a) Schematic show of the cooling curve of the 4 710 87
ductile iron in the eutectic range with displayed thermal
. . o 5 70,0 93
parameters, b) Schematic show of the first derivative of
the cooling curve in the eutectic range with displayed 6 76,0 108
thermal parameters l 7o 119
8 77,0 146
The chemical compositions of examined ductile iron 9 82,0 168
heats are given in table 2. It can be observed from table 2 10 80,0 192

that between the individual melts there are no significant
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a) b)

Figure 3. Optical micrographs of the microstructure of
ductile iron heat No. 1: a) no etched; b) etched, natal
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Figure 4. Optical micrographs of the microstructure of
ductile iron heat No. 10: a) no etched; b) etched, natal

Data analysis shows that there is a correlation
between the thermal parameters of base iron melts and
analyzed microstructural features of ductile irons (tables
1and 3).

Figure 5 shows that the increase of the lowest eutectic
temperature (Tgow) results in increase of nodule count.
Low Tgow indicates poor nucleation potential of the
ductile iron melt i.e. a low number of active sites for
nucleation of graphite. A low number of active sites for
the nucleation of graphite results in a low nodule count.

250
200 o
°
150
100
'__./{ °e

50

Nodule count

0 T T T T T T T
1134,0 1136,0 1138,0 1140,0 1142,0 1144,0 1146,0 1148,0 1150,0

T Elow» °C

Figure 5. The influence of lowest eutectic temperature
(Teiow) ON nodule count

As recalescence increases, the nodule count decreases
(Figure 6). Recalescence Tr (figure 1a) represents the
difference between the highest eutectic temperature Tenign
and the lowest eutectic temperature Tgjow.
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L
\
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0,0 2,0 4,0 6,0 8,0
T Rs °C

Figure 6. The influence of recalescence (Tgr) on nodule
count

Recalescence is the indicator of eutectic growth, i.e.
the amount of austenite and graphite that are precipitated
during the early stage of eutectic solidification. High
recalescence indicates poor nucleation properties of the
melt. Moreover, high value of recalescence is related to
the non-continuous precipitation of graphite during the
solidification. A too high amount of graphite precipitated
in the early stage of eutectic solidification results in a
small amount of available graphite during the later
solidification. Due to that, secondary nucleation sites are
not activated, which result in a lower nodule count.

A figure 7 shows the influence of graphite factor 1
(GRF 1) on nodule count.
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o
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o
Z
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Figure 7. The influence of graphite factor 1 (GRF 1) on
nodule count

GRF1 (figure 1a) is a parameter that reflects how
much eutectic, i.e. eutectic graphite is precipitated during
the second part of the eutectic solidification (from Tepign
to Ts). This parameter is defined as the relative time for
the temperature to drop 15 °C from the highest eutectic
temperature (Tenign). A high GRF1 indicates a continuous
precipitation of eutectic graphite, which is related to the
activation of secondary nucleation sites. This results in
the moving of the eutectic reaction toward longer times.
This mode of eutectic solidification, when the nucleation
and the growth of eutectic occur in longer times, results
in a higher distribution of sizes of the precipitated
graphite, i.e. a higher density of graphite particles in the
metal matrix. A higher number of graphite particles
during the eutectoid transformation enable the formation
of higher ferrite content in the microstructure of ductile
iron.

148

Tehnical journal 6, 2(2012), 145-150



Glavas Z., Strkalj A., Kozina F.

Procjena boja nodula i nodularnosti u odljevcima od nodularnog lijeva koristenjem toplinske analize

Figure 8 shows that the nodule count increases with
decrease of graphite factor 2 (GRF 2). GRF 2 (figure 1b)
is a parameter that reflects the change of the cooling rate
at the end of the solidification, measuring indirectly
thermal conductivity. This parameter is calculated from
the cooling rate before and after the solidus. The angle of
the first derivative at the solidus temperature (Ts) and the
negative peak at the latest segment of the first derivative
are used to calculate GRF 2. Low value of GRF 2
indicates high thermal conductivity, which is an indicator
of a high amount of graphite (i.e. high nodule count) at
the end of the solidification. Low value of the first
derivative of the cooling curve at the solidus (higher

d
depth of the negative peak) ETS (figure 1b) is related

to a high thermal conductivity, i.e. high amount of
eutectic graphite at the end of the solidification in the
ductile iron (high nodule count, figure 9). Therefore,

d
GRF 2 combined with ETS is a strong indicator of

thermal conductivity, i.e. the graphite shape and nodule
count in ductile iron.
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o
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Figure 8. The influence of graphite factor 2 (GRF 2) on
nodule count
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decrease of their size and increases their sphericity.
Therefore, the nodularity increases (Figure 10).
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Figure 10. Dependence of nodularity on nodule count

The processing of obtained results was performed by
multiple regression analysis. Based on the measured
thermal parameters (table 1) models for estimation of the
nodule count and nodularity were established. With the
goal of achieving a higher accuracy, separate models
were established for each microstructural feature:

Nodule count =-5161,43 + 4,49 - Tgow — 1,65 Tg +
1,16 - GRF 1 — 0,13 - GRF 2 — 23,94 - (d/dt Ts)

Correlation coefficient: R = 0,9806

Nodularity = 443,6346 — 0,3729 - Tgow — 0,7638 - Tr +
0,3095 - GRF 1 +0,1469 - GRF 2 —9,1363 - (d/dt Ts), %

Correlation coefficient: R = 0,9334

The high correlation coefficients between the
measured and the estimated values of microstructural
features confirm that there is a tight correlation between
the thermal parameters of ductile iron melt and
microstructural features of ductile iron castings.

Tables 4 and 5 show a comparison of the measured
microstructural features and estimated microstructural
features by models.

E [ ) - H
3 150 \. Table 4. Comparison of measured and predicted
° \ nodule count
S 100 Lo Nodule count
% . .
g Ductile iron Nodule count (predicted by Difference
2 heat (measured)
50 model)
1 95 109 14
0 T T T T
-3,70 -3,50 -3,30 -3,10 -2,90 -2,70 2 82 72 -10
d/dt Ts, °Cls 3 86 79 -7
4 87 86 -1
Figure 9. The influence of the value of the first 5 9% 94 .
derivative of the cooling curve at the solidus temperature 6 108 112 4
d 7 119 127 6
(—T5 ) on nodule count
dt 8 146 150 4
9 168 164 -4
Nod_ule count_has a 5|g_n|f|cant influence on graphlte 10 192 183 12
nodularity. The increase in nodule count results in a
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Table 5. Comparison of measured and predicted

nodularity
] - Nodularit
Ductile Nodularity (predicted %/y Difference
iron heat (measured) model)
1 69 72 3
2 70 69 -1
3 74 74 0
2 71 70 -1
5 70 70 0
6 76 76 0
7 77 76 -1
3 77 80 3
9 82 80 -2
10 80 79 1

Tables 4 and 5 show very good agreement between
measured and predicted values of microstructural
features, which is confirmed by high values of coefficient
correlations between the models outputs and the
corresponding values obtained by measuring.

4. CONCLUSIONS

The obtained results confirmed that the thermal
analysis is melt control method which gives the best
insight into the nucleation potential and metallurgical
quality of the melt. The parameters which are identified
and measured by thermal analysis could be applied in the
assessment of influence of process parameters on
solidification, i.e. for the assessment of metallurgical
quality and nucleation potential of the melt. The high
correlation coefficients between the measured values of
microstructural features and the estimated values of
microstructural features obtained by model confirm that
there is a tight correlation between the thermal
parameters of ductile iron melt and microstructural
features of ductile iron castings.
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STVARANJE OSNOVNIH GRAFICKIH DIJELOVA ELEKTROPROJEKTA

CREATION OF BASIC GRAPHICAL ELEMENTS FOR ELECTRICAL ENGINEERING
PROJECT DOCUMENTATION

Duro Kukec, Zeljko Dusak

Struéni ¢lanak

SaZetak: Strujne sheme su vazan graficki dio svakog elektroprojekta. Na kvalitetu i brzinu stvaranja strujnih shema
znatno utjece pripremljenost simbola. Ovdje prikazan programski alat ima veliku knjiznicu simbola koje je vrlo
Jjednostavno koristiti. Unatoc¢ tome, s vremena na vrijeme korisnik zbog nedostatka nekog specificnog simbola mora
samostalno prosiriti knjiznicu simbola novim simbolima. Ovaj rad prikazuje stvaranje nove mape simbola u okviru
postojece knjiznice simbola, stvaranje simbola te njegovo koristenje pri stvaranju strujne sheme.

Kljucne rijeci: elektroprojekt, mapa simbola, knjiznica simbola, strujna shema, simboli
Professional paper

Abstract: Circuit diagrams are an important graphic part of electrical engineering project documentation. Both quality
and time needed to create electrical engineering documentation are affected by grade of preparedness of symbols.
Software tool that is presented here has a detailed library of symbols which is very easy to use. However, from time to
time, symbol library needs to be updated by user created symbols. This paper demonstrates creation of new folder in

symbol library, creation of new symbol and its usage in circuit diagram.

Key words: Electrical engineering project documentation, symbol library, circuit diagram, symbols

1.UVOD

Postupak stvaranja strujnih shema u ovom je radu
podijeljen u dva dijela: na stvaranje simbola i stvaranje
strujne sheme.

1.1. Stvaranje simbola

Simbol se ne moze izravno dodati u knjiznicu. Treba
pripremiti novu mapu u koju ¢e se simbol spremiti. SEE
Electrical ima knjiznicu za tu namjenu pod nazivom
,»,Moji simboli*, a nakon instalacije ta je knjiznica prazna.
U knjiZznicu se mogu dodavati mape, a u mape simboli.
Ovako spremljeni simboli su trajno sacuvani pa kod
primjene funkcioniraju isto kao i simboli iz originalnih
mapa.

Potrebno je napomenuti da se u elektroprojektiranju
moraju Koristiti standardni simboli. Samo u posebnim
slu¢ajevima se moze dodati novi simbol. Osim simbola,
u ovu knjiznicu se na isti nacin mogu spremiti dijelovi
shema koji nam &esto trebaju pri projektiranju, pa i ¢itave
sheme. Zato je u ovome dodatna vrijednost ove
knjiznice.

Novi i stari simboli moraju biti prikazani u legendi na
kraju svakog elektroprojekta s jasno upisanim njihovim
znacenjem.

1.2. Stvaranje strujne sheme

SEE Electrical ima posebne predloske za crtanje

shema. Predlo$ci se mogu mijenjati. Za crtanje se moraju
koristiti priloZzeni predlosci za strujne sheme jer samo na
njima SEE Electrical stvara bazu podataka iz koje
automatski stvara dio dokumenata za elektroprojekt.
Automatski stvara prikljucni plan, popise komponenata,
stezaljki, vodove, kabele, desetak dokumenata.
Iz alatne trake se koriste alati za postavljanje potencijala,
vodova i opisivanje. Potencijali i simboli u shemi se
spajaju isklju¢ivo vodovima-zicama, ako se koristi crta
za spajanje shema ¢e kao crteZ na predlosku izgledati u
redu. Kod automatskog stvaranja ostale dokumentacije
dokumenti nece biti potpuni. Pri postavljanju simbola na
shemu, simbol je oznacen oznakom iz zadnje primjene.
Oznaka moze i dalje ostati ista ili se prema potrebi
zamjeni novom. Crtanje potencijala i vodova moze biti
rucno ili dobrim dijelom automatski.

2. STVARANJE SIMBOLA
2.1. Stvaranje mape simbola

Da bi se stvorila mapa simbola trebaju sljedeéi postupci:
e Zastvaranje simbola otvori Stablo simbola

Odaberi praznu mapu Moji simboli

Pritisni desni gumb na mapu Moji simboli

Nakon otvaranja prozora pritisni na Nova mapa

Upisi ime mape, npr. Posebni simboli (slika 1.)
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Podegenja mape simbola

[rrie: Posebni simbali

Slika 1. Postavljanje imena mape simbola

Nakon §to je upisano ime nove mape simbola, treba
potvrditi unos pritiskom na tipku U redu.

Ovim radnjama je u knjiznici Moji simboli stvorena
mapa Posebni simboli (slika 2.) .

— E My Symbuals

__ﬁ," Posebni simboli

Slika 2. Prikéz novostvorene mape

2.2. Stvaranje simbola

Prethodni dio teksta opisuje stvaranje nove mape
simbola u sklopu postojece. Iduéi korak je stvaranje
simbola koje ¢e biti pokazano na primjeru stvaranja
simbola jednopolnog osiguraca.

Prvi korak stvaranja simbola je stvaranje njegove
graficke reprezentacije, kako je prikazano na slici 3.

Slika 3. Graficka reprezentacija simbola jednopolnog
osiguraca

Graficku reprezentaciju simbola potrebno je izraditi
osnovnim alatima za crtanje. U slucaju simbola
jednopolnog osiguraca koriste se osnovni 2D elementi,
odnosno crte. Nakon izrade graficke reprezentacije
simbola, izradeni vektorski crtez simbola treba oznaditi
(slika 4.).

Slika 4. Oznaceni vektorski crtez simbola jednopolnog
osiguraca

Postupak za umetanje novog simbola u knjiznicu
poc¢inje tako da se na alatnoj traci sljede¢im redom
odabiru opcije:

o Uredi

e Odabrano

e Blok

e Komponenta (slika 5.)

Definicije Bloka/Koemponente

Blok, Makro, Grupa -
Informacije o tekstu [tekst odredista)
K.abel

F.omponenta
K.omponenta nie u popizu [ogim kao odredigte]
k.omponenta g pom. kontaktima
K.ompaonenta 3 porn. kantakbimals tablicom kontak.ats
K.ontakti releja, glawvni, NC
k.ontakti releja, glawr, HO
K.ontakti releja, glawvni, promjenjivi
k.ontakti releja, HC
Slika 5. Odabir kategorije simbola

Otvara se prozor (slika 6.), gdje treba upisati oznaku
elementa kojeg predstavlja crtez. Upisanu oznaku
potvrditi pritiskom na tipku U redu.

Definiranje prefiksa imena kemponente | £3

F

URedu || Otkasi
Slika 6. Definiranje naziva novog simbola

Nakon zavrSetka ovog koraka simbol je stvoren, a
programski alat SEE Electrical je dodao imenu "F" jos i
oznake 1i 3 te je puno ime simbola sada "1F3", pri ¢emu
prvi dodani podatak ("1") oznacava stranicu u
elektroprojektu, a "F" ozna¢ava ime simbola upisano
pomoc¢u dijaloskog prozora (slika 6.). Samu oznaku
moguce je proizvoljno odbrati. Ako se simbol izraduje
unutar standardno definiranih kategorija tada je uputno
slijediti standardizirane oznake. U ovom slucaju je to
oznaka "F" za osigurace. Posljednji podatak u imenu
"1F3" oznaCava treéi stupac referentne mreze u koji je
simbol postavljen na strujnoj shemi. Na mjestu
prikljuaka simbola programski alat SEE Electrical
dodaje prikljuéne tekstove "1" i "2" (slika 7.).

F3

(2]

Slika 7. Potpuno izradeni simbol

Ovim podacima je potpuno definiran simbol spreman
za pohranu u mapu te za automatsku obradu.
Pripremljenost simbola za automatsku obradu proizlazi iz
podataka koji se dodaju grafickoj reprezentaciji simbola,
dakle simbol nije samo vektorska slika ve¢ i skup
podataka vezan uz nju. Tako za automatsku obradu
simbol ima oznake-ime, u ovom primjeru (F), stranicu u
projektu (1), stupac na stranici prema referentnoj mrezi
(3), mjesta za prikljucak vodova oznacena priklju¢nim
tekstovima (1) i (2).

Ovako pripremljen simbol moze se Koristiti na
trenuta¢noj strujnoj shemi u sklopu koje je izraden. Da bi
ga se moglo Koristiti u novim strujnim shemama i
projektima, treba ga pohraniti u knjiznicu simbola.
Postupak koji pri tome treba slijediti je ovaj:
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e Novostvoreni simbol osiguraca (slika 7.)
pokazivacem oznaciti na priklju¢nom tekstu "1"
i povlacenjem (ne otpustiti pritisnutu tipku
misSa) pozicionirati iznad naziva novostvorene
mape, pa tek tada otpustiti tipku misa.

e U prozor koji se otvora (slika 8.) upisati ime
koje ¢e predstavljati simbol u mapi simbola.

Podesenja komponente

I Ozigurad

Opis

Slika 8. Definiranje imena simbola u mapi simbola

Simbol je pohranjen u mapi simbola (slika 9.).

— E My Symbaols

#_,." Pasebni simbali

Osigurac

Slika 9. Prikaz pohranjenog simbola u mapi simbola

3. STVARANJE STRUJNE SHEME

3.1. Postavljanje i podesavanje potencijala

Strujne sheme se crtaju simbolima iz knjiznice i
alatima iz alatne trake. Alatna traka za crtanje potencijala
i vodova prikazana je na slici 9.

min |~ o5 d

Slikal0. Alatna traka za crtanje potencijala i vodova

Stvaranje strujne sheme pocinje ucrtavanjem
potencijala. Programski alat SEE Electrical putem alata
iz alatne trake (slika 10.) ima moguénost brzog
ucrtavanja potencijala na vrhu i dnu strujne sheme.
Moguée je i ucrtavanje potencijala na proizvoljnoj
poziciji. Ucrtavanje potencijala pocinje pritiskom na
tre¢u ikonu prikazanu na slici 10. (ucrtavanje potencijala
na vrhu), nakon ega programski alat otvara prozor za
upis podataka u potencijalu (slika 11.). U prozor
Podesenja komponente (slika 11.) treba upisati oznaku
komponente, u ovom primjeru je to "L1".

o2a Podetenja komponente

Podefenja:

Vrijednost | Prikai
Element (-) L1 =

Slika 11. Upisivanje naziva potencijala

U istom prozoru (slika 12.) prikazuje se pregled
potencijala i oznake kako ¢e biti umetnute na strujnu
shemu.

Predpogled:

Slika 12. Pregled potencijala koji ¢e biti dodan na
strujnu shemu

Ako su svi podaci upisani korektno, treba potvrditi
podatke pritiskom na tipku U redu. Potencijal i njemu
pripadajuca oznaka, nakon potvrde upisanih podataka
postavljaju se na strujnu shemu kako je prikazano na slici
13.

Slika 13. Potencijal postavljen na strujnu shemu

Alatom Potencijal na dnu (Cetvrta ikona na slici 9.)
ucrtava se na strujnu shemu potencijal dolje, na jednak
nacin kako je ucrtan potencijal gore.

T
Slika 14. Ucrtani potencijal na dnu
Ispod ucrtanog potencijala pri dnu (slika 14.) strujne

sheme, programski alat ostavlja dovoljno mjesta za
tablice kontakata releja koji pripadaju odredenom svitku.

3.2. Postavljanje i podesavanje simbola

Programski alat SEE Electrical ima nekoliko
knjiznica simbola koji se na ra¢unalo postavljaju tijekom
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instalacije samog programskog alata. U ovom radu
opisano je koristenje knjiznice pod nazivom EN 61346-
2CRO. Koristenje same knjiznice je jednostavno. Da bi
se odredeni simbol postavio na strujnu shemu, procedura
je relativno jednostavna. Potrebno je otvoriti knjiznicu,
otvoriti mapu u kojoj se simbol nalazi, te pritiskom na

zeljeni  simbol postaviti ga na strujnu  shemu.

Postavljanjem simbola na predlozak otvara se i prozor
Podesenja komponente (slika 15.) kao i kod potencijala.
Ako su ponudeni podaci za simbol dobri, pritisnuti U

redu, ako nisu treba upisati nove podatke.

¥ Podetenja kemponente

- N A §

P |

Slika 18. Jednopolno i tropolno spajanje

Dio sheme (slika 18.) prikazuje osigura¢ 1F1 iz
poglavlja 2.2. spojen na potencijal L1. Vodljivi spoj je
prikazan crnom tockom na L1. Vod 1F1.1 — L1 obilazi
potencijale L2 i L3 pa nema crne tocke. Na slici 18. je
prikazan i tropolno spojen glavni kontakt releja 1K1 .

Fodesenja:
Vrijednost | Prika
Element (-) 1K1 [+
Prikljucak 00 1 [+
Prikljucak 01 2 [+
Prikljucak 02 3 [+
Prikljucak 03 4 [+
Prikljucak 04 5 [+
Prikljucak 05 L [+

Slika 15. Prozor za upis podataka komponente
Prethodno postavljanju komponente na strujnu shemu
u istom prozoru, (slika 16.), daje se pregled simbola s
oznakama.

Fredpogled:

)

1
9

4
6

3-polni HO
Slika 16. Prozor pregleda upisanih podataka

3.3. Spajanje potencijala i simbola u shemu

Spajanje potencijala i simbola vodovima.
mia s 4
Slika 17. Alatna traka spajanja potencijala i simbola
vodovima

Prva dva alata su za automatsko spajanje, a druga dva

za jednopolno i tropolno spajanje ru¢no (slika 17.).
e Jednopolno i tropolno spajanje (slika 18.)
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Slika 19. Pomo¢ni strujni krug
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Slika 20. Glavni strujni krug

Strujna shema (slika 19.) prikazuje pomoéni strujni
krug, a strujna shema (slika 20.) glavni strujni krug
prekretnog sklopnika. Sheme su nacrtane  prema
opisanom postupku. Sirina crte u strujnoj shemi nije
normirana, pa §irinu crte treba dimenzionirati tako da se
stvori dobra preglednost.

4. ZAKLJUCAK

Stvaranje simbola je zahtjevan posao koji iziskuje uz
stru¢no znanje puno vremena i strpljenja, pa su simboli iz
knjiznice simbola od velike pomodci. lzrada strujnih
shema programskim alatom SEE Elektrical je dosta

jednostavna, ali za punu efikasnost zahtijeva to¢nost pri
crtanju i oznacavanju.

Narocito je vazno:

e Odabrati odgovaraju¢i predlozak na kojem se
stvara strujna shema.

e Prije pripremiti vektorske crteze simbola koji se
izraduje.

e Elektriéne spojeve izvoditi vodovima koji su za
to predvideni, a ne obi¢énom crtom za crtanje 2D
elemenata.

e Tocno spojiti sva
potencijale - simbole.

e Pravilno oznaditi
prikljucnim tekstom.

spojna mjesta vodove-

potencijale i simbole

Ovim postupkom stvaranja shema ¢e biti to¢na, a iz
toéne sheme moZe se automatski stvoriti desetak
dokumenata za elektroprojekt, $to znatno ubrzava rad na
elektroprojektiranju.

PredloZzena tehnologija moze se primijeniti u
stvaranju shema, od izrade seminarskih i zavr$nih
radova u kojima su takvi zadaci, do razrade novih ideja
od kojih treba stvarati nove  projekte potrebne
proizvodnji. Tu je i odgovor na pitanje za$to stvarati
nove simbole kada ve¢ postoje gotovi simboli u
knjiznicama. Za projekte koji su proizasli iz novih ideja
trebaju nova graficka rjeSenja, a to ne moraju biti samo
simboli koji se najéesce spremaju u knjiZnicu.
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POHRANA | RAZMJENA PODATAKA U SUSTAVU POKRETNE PLATFORME
UPRAVLJANE MIKROKONTROLEROM

SAVING AND EXCHANGING DATA IN THE SYSTEM OF MOBILE PLATFORM
MANAGED BY A MICROCONTROLLER

lvan S‘umiga., Zoran Vrhovski, Tomislav Salamunec

Struéni ¢lanak

SaZetak: U radu je predstavljen projekt mobilne platforme s radnim mehanizmom kose. Opisana je osnovna ideja za
izradu mobilne platforme. Definirane su funkcije svih elektronickih modula na mobilnoj platformi. Brojni moduli
povezani na jednu sabirnicu, postavili su zahtjev za visokom organizacijom komunikacijskog protokola koji je posebno
osmisljen za zadovoljavanje potreba povezivanja svih modula u jednu funkcionalnu cjelinu. Osmisljeni komunikacijski
paket daje mogucnost daljnjeg razvoja funkcija mobilne platforme. Ostvarena je mogucnost spremanja podataka na SD
karticu tijekom rada platforme, s podacima organiziranima na taj nacin da omogucavaju ponavijanje rada mobilne
platforme po snimljenom zapisu, ali i analizu snimljenih podataka na racunalu.

Kljuéne rije¢i: mobilna platforma, kosilica, komunikacija, spremanje podataka
Professional paper

Abstract: This paper introduces the mobile platform project with the working mechanism of lawn mower. The paper
describes the basic idea for making the mobile platform. Functions of all modules on the mobile platform are defined.
Numerous modules connected to one bus, put the request for high organization of communication protocols that are
specifically designed to meet the needs of connectivity of all modules into one functional unit. The transfer of all
relevant data from one module to another is enabled. Designed communications package provides the opportunity for
further development of mobile platform functions. Possibility of saving data on the SD card during the work of
platform, with data organized in a way that allows the repetition of work of the maobile platform by a recorded track and
analyze of stored data on computer.

Key words: mobile platform, lawnmowers, communications, data storage

1. UVOD primijenjene i tehnickih rjeSenja koje koriste, definirani

su elemente ovog sustava.
Citav sustav pokretne platforme je realiziran kroz vise U svrhu realizacije zadanih ciljeva predvideni su slijedeci
zasebnih elektronickih modula pomocéu kojih se sklopovski moduli: za napajanje energijom, punjenje

ostvaruju unaprijed zadani ciljevi:  funkcionalno  platforme  elektricnom  energijom,  upravljanje
povezivanje svih modula, upravljanje mobilnom  platformom, kontrolu izvrsnih ¢lanova  platforme,
platformom na vise razli¢itih na¢ina (daljinski upravljag, komun'ka‘?'lu_ unutar modula p|atf0_rme' komun_'_kaCUU
mobilni telefon i radunalo), spremanje podataka tijekom ~ Prema korisniku i uredaj za spremanje podataka tijekom
rada mobilne platforme u svrhu analize podataka, ali i ~ rada mobilne platforme.

ostvarivanja konacnog cilja, autonomnog rada mobilne ~ Napajanje na samoj mobilnoj platformi, je izvedeno 12
platforme. Jedan od predvidenih modula platforme je i ~ V-nom baterijom koja ima dovoljan kapacitet za rad
SD modul, koji ima za zadaéu prikupljati, obraditi i kosilice od nekoliko sati. Modul motori upravlja i prati

pohraniti podatke vezane za upravljanje i rad radnog ~ rad pogonskih i radnog motora. SD modul je arbitar

mehanizma (kosilice) na SD karticu (eng. Secure  upravljanja platformom, prikuplja, prenosi i sprema
Digital). podatke tijekom rada platforme. Radio modul je

primopredajnik koji omogucuje upravljanje platformom

pomocu racunala ili daljinskim upravljacem. Video
2. SUSTAV MOBILNE PLATFORME modul je predajnik video signala s platforme, koji se
prenosi na racunalo. Bluetooth modul je primopredajnik
koji omogucuje upravljanje platformom pomocu rac¢unala
ili_ mobilnim telefonom. GPS modul daje podatke o
lokaciji platforme koriste¢i GPS (eng. Global Positioning
System). GSM  modul omoguéuje  upravljanje

Nakon analize sli¢nih sustava mobilnih platformi
razli¢itih namjena, npr. autonomnih usisavaca, robota i
kosilica, uvida u tehnologije koje su na njima
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platformom GSM uredajem (eng. Global System for
Mobile Communications) koriste¢i SMS (eng. Short
Message Service) kao naredbe. Vanjski elementi sustava
su daljinski upravlja¢ koji koristi radio vezu, racunalo
kojim se platformom moze upravljati radio ili bluetooth
vezom i koje moze primiti video signal s platforme, te
mobilni telefon kojim se platformom moze upravljati
GSM-om ili bluetooth vezom. Blok shema sustava
prikazana je na slici 1.

Komunikacija na platformi izmedu modula je ostvarena
serijskom RS-232 (eng. Recommended Standard 232)
vezom koja je prilagodena potrebama platforme. Koristi
se jedna sabirnica za prijenos podataka na koju su spojeni
svi moduli.

Modul motori —-—

Radio
SD modul | | upravljanje
Bluetooth
upravljanje
— Radio modul —
I Upravljanje
racunalom
— Video modul
Prijemnik
| video signala
ianie 1 Bluetooth modul —
Napajanje GSM
upravljanje
— GPS modul —
Punjac

— GSM modul —

Slika 1. Blok shema sustava mobilne platforme

3. MODULI I NJIHOVE FUNKCIJE

Module sustava mobilne platforme i njihove funkcije
sada ¢e se detaljnije opisati.

3.1. Modul motori

Radni motor Pogonski motori

ATMEGA 32

Napajanje

SD modul

Slika 2. Blok shema modula motori

Modul motori regulira rad pogonskih motora. Modul
prima podatke samo s SD modula. Primljene podatke za
rad pogonskih motora pretvara u PWM (eng. Pulse
Width Modulation) signal kojim upravlja brzinom
okretanja motora. Modul Kkoristi povratnu vezu ostvarenu
opti¢kim enkoderima na kotacima, koji vrac¢aju podatke o
stvarnoj brzini okretanja kotaca. Regulacija kretanja se
vr$i na pogonskim kota¢ima zadnje osovine platforme.
Podaci o brzini se koriste za aktiviranje alarma koji
dojavljuje gresku u radu platforme. Ovdje je rije¢ o
alarmu nazvanom zaglavljenje, kod kojega se detektira
disproporcionalan broj stvarnih okretaja kotaca prema
vrijednosti upravljackog signala. Ovaj modul upravlja i
radom radnog motora koji sluzi za pokretanje radnog
mehanizma, odnosno kose. Za ovaj motor se koriste dva
stanja: ukljuden i iskljucen. Vezano za rad motora je i
mjerenje struje motora. Mjerenje struje primijenjeno je
zbog zastite elektroni¢kih sklopova, akumulatora, ali i
cijele platforme. Izmjerena struja se usporeduje s
dozvoljenom minimalnom i maksimalnom vrijednoséu.
Mjerenje se vrsi za svaki motor zasebno. Prekoradenje
zadanih vrijednosti je izvor alarma Kkoji je nazvan
prevelika struja. Uz navedena mjerenja ovaj modul prati i
napunjenost baterije mjerenjem napona. U slucaju
nedovoljnog izmjerenog stanja akumulatora generira se
alarm: baterija prazna; koji rezultira iskljuenjem
platforme.

3.2. SD modul

SD kartica LCD display

ATMEGA 32

Napajanje

Sabirnica

Slika 3. Blok shema SD modula

Slika 3. prikazuje blok shemu SD modula. Glavni razlog
uporabe mikrokontrolera ATMega32 je potrebna veca
koli¢ina SRAM-a (eng. Static Random Access Memory),
mininimalno 2 kB za rad s FAT sustavom (eng. File
Allocation Table) na SD Kartici. Najvazniji dio ovog
modula je sabirnica, koja povezuje sve module na
mobilnoj platformi. Glavni zadatak SD modula je
prikupljanje, prijenos i spremanje podataka. Spremanje
podatak se obavlja na SD karticu. Prijenos podataka
izmedu SD Kkartice i mikrokontrolera vrsi se SPI
komunikacijom. Dvosmjerna komunikacija sa SD
karticom je omogucila i ¢itanje spremljenih podataka u
svrhu ponavljanja rada platforme odnosno autonomnog
nacina rada mobilne platforme.
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Pripadajuci alarmi ovog modula su:

e SD puna - ovaj alarm upozorava da je SD
kartica puna i da nije viSe moguée spremanje
podataka tijekom rada mobilne platforme.

e Prekid upravljacke veze - ovaj alarm upozorava
da je istekao najduzi dozvoljeni period bez
upravljacke naredbe za vrijeme rada (kretanja)
mobilne platforme; ovo je vrlo vazan alarm -
kada se on pojavi mobilna platforma ¢e stati i
iskljuciti se.

e Nema trazenog zapisa - ovaj alarm javlja gresku
kod zahtjeva za izvrSavanjem shimljenog zapisa,
pojavljuje se ako se ne pronade trazeni zapis na
SD Kartici.

Ovaj modul jo§ ima i LCD displej (eng. Liquid Crystal
Display) kao izlazni ¢lan cijelog sustava, za prikaz svih
podataka koji su vazni tijekom rada mobilne platforme.

3.3. Radio modul

Zamisljen je kao beZi¢ni upravljac¢ki modul, koji koristi
integrirani radio modul. Primopredajnik omogucuje
dvosmjernu komunikaciju na radio frekvenciji 433 MHz.
Kao upravljacki modul moze koristiti sve funkcije
mobilne platforme. Moze:
e ukljuciti mobilnu platformu,
e upravljati platformom,
e primati sve podatke vezane za stanje mobile
platforme,
e iskljuciti mobilnu platformu,
e pokrenuti kosilicu sa zahtjevom izvrsavanja
nekog snimljenog zapisa.
Upravljanje radio vezom moguce je dvama uredajima:
daljinskim upravljatem i racunalom. Oba uredaja mogu
iskoristiti sve funkcije mobilne platforme s razlikom $to
upravljanje racunalom jo$ ukljucuje i video signal s
mobilne platforme, kao dio sucelja upravljackog
programa.

3.4. Bluetooth modul

Bluetooth modul, sli¢an je radio modulu. Ovaj
upravljacki modul za uspostavu veze koristi bluetooth
radio vezu.
Kao upravljacki modul moze koristiti sve funkcije
mobilne platforme. Moze:
o ukljugiti mobilnu platformu,
e upravljati platformom,
e primati sve podatke vezane za stanje mobile
platforme,
e  iskljuciti mobilnu platformu,
e pokrenuti kosilicu sa zahtjevom izvrSavanja
nekog snimljenog zapisa.
Upravljanje ovom vezom moguce je dvama uredajima:
ra¢unalom i mobilnim telefonom. Upravljanje ra¢unalom
podrazumijeva upravljacki program, koji kao i kod radio
modula ukljucuje video signal s mobilne platforme. Zbog
vrlo ograni¢enog dometa od 30 m bluetooth radio veze,
radio modul moze preuzeti upravljanje od bluetooth

modula, ali bluetooth ne moze preuzeti upravljanje od
radio modula.

3.5. GPS modul

Ovaj modul ima zadacu lociranja mobilne platforme
koriste¢i satelite. Daje podatke o geografskoj duljini i
§irini, te podatke brzine i azimuta kretanja mobilne
platforme. Modul se moze pokrenuti i iskljuciti zajedno s
cijelim sustavom ili odvojeno. Za ovaj modul nisu bitne
nikakve naredbe osim: ukljuéenja, iskljucenja, slanja
alarma i slanja podataka lokacije. Ovaj modul pokrece
komunikaciju samo kada dojavljuje alarm gubitka
pozicije zbog npr. malog broja dostupnih satelita. Budu¢i
da su podaci lokacije vrlo dugog formata postupak
njihova prijenosa je posebno definiran. Slanje podataka
se dogada isklju¢ivo na zahtjev. U ovoj fazi razvoja
predvideno je da samo SD modul uzima podatke o
lokaciji mobilne platforme.

3.6. GSM modul

GSM modul je jos jedan jednostavan modul. Ovaj modul
ukljuden je u sustav mobilne platforme ponajprije zbog
koristenja SMS-a za upravljanje mobilnom platformom i
to u vezi s autonomnim nacinom rada. Modul se moze
pokrenuti i iskljuciti zajedno s cijelim sustavom ili
odvojeno. Na modul se prosljeduju alarmi kao
upozorenje korisniku. Pokretanje sustava s ovog modula
ja omoguceno u sluéaju kada modul dobije naredbu za
izvr§avanjem rada po odredenom zapisu. Modul
prosljeduje zahtjev SD modulu i ukoliko takav zapis
postoji on ¢e se i izvrSiti. Nakon izvrSenja mobilna
platforma ¢e se iskljuciti.

3.7.Video modul

Video modul moze biti upravljan od strane radio i
bluetooth modula. Aktiviranje video funkcije je moguce
kada se mobilna platforama upravlja pomoc¢u racunala.
Video modul se sastoji od IP kamere (eng. Internet
Protocol Camera) koja video signal Salje bezi¢no do
prijemnog racunala. Slika se zatim ugraduje u sucelje
upravljackog programa na racunalu i objavljuje na
internetu.

4. KOMUNIKACIJA

Sustav sadrzi vise modula Kkoji trebaju razmjenjivati
podatke tijekom rada medusobno i prema nadredenom
modulu tako da je komunikacija najbitnija za
povezivanja svih modula u jednu funkcionalnu cjelinu.
Posto su svi moduli zasnovani na mikrokontrolerima
AVR serije (eng. Alf Egil Bogen and Vegard Wollan 's
Risc processor), izbor vrste komunikacije se sveo na
protokole koje ovi mikrokontroleri imaju  sklopovski
ugradene: RS 232, 1-wire, SPI (eng. Serial Peripheral
Interface Bus) i 12C (eng. Inter-Integrated Circuit).
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4.1. Odabir komunikacije

Zbog sklopovske podrske na  mikrokontroleru,
zadovoljavajuée brzine prijenosa i prethodnog iskustva
odabran je RS-232 protokol. Primijenjena komunikacija
nije ona standardna RS-232 komunikacija, ponajprije
zbog naponskih nivoa koji se koriste, a to su +5V za
logicku '1' i OV za logicku '0". Ovi nivoi su koristeni s
ciljem S$to jednostavnijeg i pouzdanijeg ostvarivanje
komunikacije. Najjednostavnije rjeSenje za komunikaciju
jest ugradena  sklopovska podrska komunikacije i
koristenje pinova mikrokontrolera kao izlaza bez
dodatnih  vanjskih sklopova. Svi moduli maobilne
platforme povezani su na jednu zajednicku sabirnicu.

4.2. Razvoj protokola

Veéi paketi podataka slani RS-232 komunikacijom su
ispravno bili primljeni samo ako su prije slanja kodirani
u heksadekadski kod, a zatim poslani kao znakovna
(string) varijabla. String varijabla na prijemnoj strani je
imala viSe byte-ova nego ona na strani posiljatelja.
Dodatni byte-ovi su bili zaostali podaci pokupljeni od
strane primatelja, a uzrokovali su neispravnu
komunikaciju. Ovaj nadin slanja podataka u string-ovima
je bio koriSten u kombinaciji s naredbom print za slanja i
naredbom input za primanje podataka. Zbog visoke stope
neuspje$no prepoznatih podataka na prijemnoj strani
testiran je drugi nacin komunikacije koji je ukljucivao
naredbe 'printbin' za slanje podataka i ‘inputbin' za
primanje podataka. Uz ove naredbe podaci su prenasani
kao numeri¢ke varijable, bez ikakvog kodiranja. Kod
testiranja uocene su pravilnostii kod pojavljivanja
greSaka. Slanjem podataka u jednom smijeru, s jednog
ispitnog modula na dugi podaci su na prijemnoj strani
bili ispravno primljeni. Promjenom smjera podataka,
slanjem podatka s drugog na prvi ispitni modul podaci
nisu bili ispravno primljeni. Resetiranjem obaju ispitnih
modula i ponovnim pokuSajem slanja podataka, podaci
na prijemnoj strani su ispravno primljeni. Testiranjem se
doslo do zakljucka da greske nastaju u prijemnom
registru. Za ispravnu komunikaciju trebalo je rijesiti
problem nezeljenih podataka u prijemnom registru.
Bududi da je resetiranje prijemnog modula radilo bas to,
a resetiranje SD ili bilo kojeg drugog modula tijekom
rada mobilne platforme nije bilo prihvatljivo, trazio se
drugi na¢in ¢iS¢enja  prijemnog registra. Analizom
na¢ina rad cijelog sklopa RS-232 komunikacije na
ATMEGA-32  mikrokontroleru, najprihvatljivija se
¢inila opcija iskljucivanja prijemnog sklopa. Kao §to je
navedeno u tehni¢kim karakteristikama, isklju¢ivanjem
prijemnog sklopa svi registri se prazne odnosno ociste od
nepozeljnih podataka. U programu je to izvedeno tako
da se prijemni sklop iskljuci, odradi se cekanje od 20 ms
i zatim se ponovo ukljuci. Do ¢ekanja od 20 ms doslo se
eksperimentalno. Nakon neuspjele komunikacije izvrsi se
postupak ciS¢enja prijemnog sklopa i prva sljedeca
komunikacija je uspjeSna. Za izbjegavanje kolizije u
komunikaciji uvedena je semafor linija. Modul mobilne
platforme koji treba uspostaviti komunikaciju prvo
provjerava dali je semafor linija zauzeta (visoko stanje
logic¢ka '1"), ako je zauzeta nastavlja dalje s izvodenjem

programa ili ¢eka da se linija oslobodi (nisko stanje ili
logicka '0"). Kad je linija slobodna modul obavlja
hijerarhijsko cekanje. Uloga ovog cekanja je razdvojiti
module prema vaznosti. Najvazniji modul motori moze
zapoCeti komunikaciji odmah nakon oslobadanja
semafora, dok svi drugi moduli moraju ¢ekati svoj red za
komunikaciju. Modul postavlja liniju semafora u visoko
stanje 1 zapoéinje komunikaciju. Semafor je u visokom
stanju sve dok se ne zavr§i komunikacija. Linija
semafora je na mikrokontroleru postavljena na pin PD.2
koji ima funkciju vanjskog prekida INTO. Svakim novim
zauzimanjem linije semafora prijemni moduli u
programu odlaze u podprogram za primanje podataka u
kojem ostaju sve do zavrsetka komunikacije.

Buduéi da nam programski definirana komunikacijska
suCelja nisu dala pozitivne rezultate u smislu
komunikacije, nacin povezivanja svih modula se
promijenio na taj nacin da su svi moduli povezani na
jednu zajednicku sabirnicu. Sabirnica se sastoji od Cetiri
voda: Tx linije, Rx linije, semafora i zajedni¢ke mase.
Ovakvim na¢inom povezivanja svih modula na jednu
sabirnicu bilo je neophodno uvesti adresiranje svih
modula na sabirnici. Uvodenjem adresiranja dobivamo
organizaciju u komunikaciji, na naéin da svaka poruka
sadrzi adresu posiljatelja i primatelja. Zauzimanjem
semafora svi moduli primaju poruku posiljatelja, ali
odgovor daje samo onaj modul ¢ija adresa je navedena
kao adresa primatelja. U tablici 1. dane su adrese svih
modula mobilne platforme. Broj modula odreduje
minimalnu duljinu adrese. Kako je na sabirnici prisutno
ukupno pet modula, za adresiranje su potrebna tri bita.

Tablica 1. Adrese modula mobilne platforme

Adrese modula Modul
001 Motori
010 SD
011 Radio
100 Bluetooth
101 GPS
110 GSM

4.3. Univerzalni paket podataka

Uvodenjem zajednicke sabirnice i organizacijom poruka
adresiranjem  zahtijevalo je definiranje  jednog
zajednickog univerzalnog paketa podataka koji bi uz
adrese posiljatelja i primatelja mogao jednim zadanim
formatom prenijeti sve potrebne podatke s bilo kojeg
modula. Nakon analize svakog pojedinog modula i
specifiénih zahtjeva vezanih za vrstu podataka koje svaki
modul treba prenijeti, doslo se do paketa podataka
prikazanog na slici 4.
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Univerzalni paket podataka

21 bit 5 bitova 3 bita 3 bita

| - |
Podatkovni bitovi Funkcija Adresa

podataka primatelja
Adresa

posiljatelja

Slika 4. Univerzalni paket podataka

Univerzalni paket podataka je duljine 32 bita. Prva tri
bita, gledano s desna na lijevo, sadrze adresu primatelja.
Ovi podaci su smjesSteni na kraju poruke zbog Sto
jednostavnijeg i brzeg maskiranja pri prijemu poruke, te
$to brzeg odgovora primatelja poruke. Slijedeéa tri bita
sadrze adresu posiljatelja. Modul uvijek ima istu adresu,
a mjesto na kome se nalazi u poruci govori dali je modul
primatelj ili posiljatelj. Slijedecih pet bitova su bitovi
funkcije, koji primatelju govore §to je sadrzano u
podatkovnim bitovima. Sirina od pet bitova daje
mogucénost definiranja 31 funkcije koju mogu imati
podatkovni bitovi. Do sada je definirano 10 funkcija
podatkovnih bitova:

e upravljanje pogonskim i radnim motorima,

e ukljucenje 1 iskljucenje cijele platforme ili
pojedinog modula,
prijenos alarma,
promjenu upravljaca mobilne platforme,
prikaz broja trenutne kosnje,
napunjenost baterije,
slobodni prostor SD Kartice,
prijenos GPS podataka,
pokretanje platforme autonomnim naéinom
rada.

Slanje upravljackih podataka je organizirano na nacin da
slijede¢i bit, a prvi podatkovni bit ima znacenje
ukljucenja (vrijednost '1") ili iskljuéenja (vrijednost '0")
radnog motora. Slijede¢ih 10 bitova su upravljacki
podaci za pogonske motore a imaju znacenje skretanja
lijevo/desno. Zadnjih 10 bitova ima znalenje smjera
kretanja naprijed/nazad. Sve dok kod funkcije na MSB
(eng. Most Significant Bit) poziciji ima vrijednost '1'
mobilna platforma je uklju¢ena. Kada je na ovom mjestu
vrijednost '0' mobilna platforma se isklju¢uje. Ovakva
dodjela vrijednosti je mogu¢a na ovom stupnju razvoja
zbog malog broja definiranih funkcija. Funkcija
isklju¢enja mobilne platforme ima dekadsku vrijednost 2
(binarno 00010. Funkcija kontrolnih podataka ima
vrijednost 18 (binarno 10010). Prvi podatkovni bit se
zanemaruje, slijede¢ih 10 bitova ima znacenje ukljucenja
ili iskljucenja pojedinih modula mobilne platforme, a
zadnjih 10 bitova ima znaCenje statusa mobilne
platforme.

Slanje alarma je definirano na nacin da se prvi
podatkovni bit zanemaruje, a kod alarma se S$alje
dvostruko, u prvom 10 bitnom paketu i u drugom 10
bitnom paketu. Svaki definirani alarm ima dodijeljen kod
koji se upisuje u oba 10 bitna paketa. Preostali podaci

definiranih funkcija se upisuju na isti nacin u podatkovne
bitove, gdje se prvi bit zanemaruje, a preostalih 20 bitova
je podijeljeno na pakete od 10 bitova u koje se podaci
funkcija upisuju dva puta, jednom u prvih 10 bitova i
ponovo u drugih 10 bitova. Jedina iznimka su podaci
slobodnog prostora na SD Kartici. Kod zahtjeva za
upravljanjem u podatke se upisuje adresa modula koji
traZi preuzimanje upravljanja nad mobilnom platformom.
Funkcija broja koSnje u podatke upisuje podatak trenutne
ko$nje koja se obavlja. Napunjenost baterije u podatke
upisuje napunjenost baterije izraZzene u postocima.
Funkcija slobodni prostor SD upisuje podatke preostalih
slobodnih  MB (eng. Megabyte) na SD Kartici.
Autonomna kosnja je funkcija koja u podatke upisuje
broj kosnje (zapis proslog rada), po kojemu se oéekuje da
mobilna platforma moze izvrsiti snimljenu putanju rada.
GPS podaci zbog svog velikog formata imaju posebno
definiran protokol slanja podataka. Uz ovako definiran
univerzalni paket podataka koji je zadovoljio gotovo sve
potrebe prijenosa podataka unutar sustava mobilne
platforme, osmisljen je i nacin provjere ispravnosti
primljenih podataka.

U ovu svrhu osmisljen je protokol u kojem posiljatelj
podatke $alje 2 puta, a koje onda svi moduli primaju i
usporeduju. Pod uvjetom da su podaci jednaki, svi
moduli maskiranjem usporeduju adresu primatelja u
poruci sa svojom adresom. Onaj modul koji je naveden
kao primatelj vraca primljenu poruku 2 puta, isto kao $to
ju je i primio. Dvostrukim slanjem poruke i njihovom
usporedbom na strani prijemnika omogucena je provjera
ispravnosti primljenih podataka. Povratnim slanjem obiju
primljenih poruka dobivena je povratna informacija na
strani poSiljatelja, prema kojoj posiljatelj zna da li je
komunikacija bila uspje$na. U slu¢aju neuspjesne
komunikacije posiljatelj 1 primatelj ponavljaju postupak
komunikacije. Tri osnovna elementa koji su potrebni za
kompletno definiranu komunikaciju svakog od modula
su: definirane funkcije modula, definirani univerzalni
podatkovni paket i definirani protokol komunikacije.

5. ELEMENTI SKLOPA SD MODULA

Sa zavrSetkom ispitivanja svih potrebnih elemenata za
rad SD modula na testnim modulima ETM 16, krenulo se
u izradu elektricne sheme. Elementi modula koji su
razradeni na shemi su: komunikacijska sabirnica, sklop
SD Kkartice, LCD displej i ISP programator (eng. In
System Programming). Uz ove elemente na ploici se
nalaze i rupe za montiranje sklopa na postolje i za
montiranje LCD displeja, reset tipka i kondenzatori za
gladenje napona. Nakon izrade sheme, prelazi se na
raspored elemenata na tiskanoj plocici. Cilj rasporeda
elemenata je: koristiti §to manje kratkospojnika, osigurati
Sto krace vodove na plocici i olaksati montazu i lemljenje
komponenata na plocicu. Kada je poznat raspored
elemenata, iscrtaju se vodovi na bakrenoj plocici.
Jetkanjem se odstrani sloj bakra tako da ostanu samo
vodovi. Nakon ovoga buimo rupe za noZice (pinove)
komponenata i to prema njihovoj dimenziji,
odgovaraju¢im promjerom svrdla. Na ovako izradenu i
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pripremljenu plo¢icu montiraju se i leme komponente
redoslijedom od najnizih prema najviSima.

5.1. Sklop SD kartice

-

-—
|470uF

Slika 5. Sklop SD Kartice

Sklop SD kartice prikazan na slici 5., je vrlo jednostavan.
Uz kondenzatore koji glade napon, potreban je jedan
prilagodljivi stabilizator napona LM317, koji se Koristi
za dobivanje napona od 3.3 V. Budu¢i da se za
ATMEGA32 mikrokontroler koristi radni napon od 5 V,
potrebno je obaviti pretvorbu naponskih nivoa na
komunikacijskim linijama prema SD Kartici. Odabran je
najjednostavniji, najjeftiniji 1 vrlo pouzdan nacin
pretvorbe nivoa s otpornicima. ATMEGA32 je
mikrokontroler s minimalnim resursima s kojima SD
kartica moze biti koristena zajedno s FAT datote¢nim
sustavom. Ovaj mikrokontroler ima 32kB flash
memorije, 2 kB SRAM-a i 1kB EEPROM-a (eng.
Electrically Erasable Programmable Read Only
Memory). U ovom modulu najvaznija karakteristika je
koli¢ina SRAM-a. U BASCOM-AVR za upotrebu AVR-
DOS koda preporucuje se mikrokontroler s 4kB SRAM-a
(Megal03 ili Megal28). Ovdje se uz programske
prilagodbe, a na Stetu brzine prijenosa podataka, uspjelo
implementirati FAT datotecni sustav sa samo 2kB
SRAM-a. Blokovi memorije koji se koriste za FAT
datote¢ni sustav su: DIR-Handle i FAT Handle u
zajednickom buffer-u (561 Byte) i File Handel (534
Byte). Nakon implementiranog FAT sustava, ostalo je
460 Byte-a slobodnog SRAM-a. Iskoristeni flash za FAT
sustav je 2kB. S implementiranim FAT sustava ostalo je
dovoljno flash memorije i SRAM memorije za pisanje
vlastitog koda programa. Za pogon mikrokontrolera
koristi se unutarnji oscilator na frekvenciji od 1 MHz.

5.2. ISP programator

AVR mikrokontroleri imaju moguénost programiranja u
sklopu. Ovo je vrlo korisna opcija koja pojednostavljuje
razvoj ve¢ gotovog sustava koji se samo programski
unapreduje ili nadograduje. Shema samog ISP
programatora je vrlo jednostavna. Na konektor
programatora se povezuju pinovi SPl komunikacije,
pinovi napajanja mikrokontrolera i reset pin. Sve ovo je
dovoljno za programiranje  mikrokontrolera  bez
odvajanja  mikrokontrolera od sklopa. Ovakvim
programiranjem se znatno ubrzava razvoj sustava, $to je i
razlog implementacije ISP programatora u SD modul.

5.3. LCD displej
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Slika 6. Elektri¢na shema LCD displeja

Jedan od izlaznih elemenata sustava maobilne platforme je
i LCD displej 16x2 koji se koristi za ispis vaznih
podataka tijekom rada mobilne platforme. Podaci kao $to
su: alarmi, napunjenost baterije, upravljac, broj kosnje
itd. Za prijenos podataka koristi se 4 bitna sabirnica koja
za razliku od 8 bitne ima manju brzinu prijenosa
podataka. Upravljacki pinovi su 'enable’ i 'reset. Vq
signal je analogni signal kojim se namjesta kontrast LCD
displeja. Odvojena su napajanja elektronike modula i
pozadinskog osvjetljenja. Pozadinsko osvjetljenje se
ukljucuje posebnim pinom mikrokontrolera pomo¢u PNP
tranzistora. Upravljacki i podatkovni pinovi LCD
displeja se moraju definirati u programu mikrokontrolera.

5.4. Komunikacijska sabirnica
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Slika 7. Elektri¢na shema komunikacijske
sabirnice

Uz sklop SD Kkartice komunikacijska sabirnica je
najvazniji dio SD modula. Sabirnica je izradena od
telefonskih konektora i telefonskih ¢etveropolnih kabela.
Tx i Rx linije su linije koje su povezane na
komunikacijsko sucelje mikrokontrolera. Linija semafora
je povezana s pinom PD.2 Ovaj pin ima funkciju
vanjskog prekida, koji sluzi za inicijalizaciju
komunikacije. U programu je definiran kao ulazni, u
niskom stanju 0 V, vrlo je osjetljiv, ¢ak i na staticki
elektricitet. Zbog toga je dodan otpornik izmedu linije
semafora i mase, Kkoji je uklonio probleme
preosjetljivosti. Kod konfiguracije vanjskog prekida
postavljeno je okidanje na rastuéi brid, prijelaz iz logicke
‘0" (0 V) ulogicku '1' (5 V ). Za postavljanje linije
semafora u visoko stanje koristi se izlazni pin PD.4.
Cetvrta linija komunikacijske sabirnice je masa, koja je
uvedena isto tako zbog osjetljivosti pina vanjskog
prekida. Povezivanjem mase svih modula izbjegava se
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okidanje vanjskog prekida zbog razlike potencijala
izmedu pojedinih modula, iako su napajani iz istog
izvora.

6. PROGRAM
6.1. Razvoj programa

Pisanje koda program je teklo paralelno s razvojem
odnosno odabirom sklopova koji se koriste na mobilnoj
platformi. Prije razvoja komunikacije ispitani su nacini
rada vezani za koristenje EPROM-a na mikrokontroleru.
Ovaj dio se pokazao vrlo jednostavnim i lakim za
primjenu. Posebno su testirane moguénosti odnosno
nacini maskiranja varijabli kori$tenjem logickih funkcija
I i ILI. Samostalno je testiran vanjski izvor prekida koji
se Kkoristi za iniciranje komunikacije i za indiciranje
komunikacije u tijeku (semafor linija). Ovaj pin se
pokazao vrlo osjetljivim i na najmanju razliku
potencijala. Zbog toga su bile testirane razne
kombinacije konfiguracije pina i konfiguracije okidanja
prekida. Na kraju su dobiveni dobri rezultati s pinom
konfiguriranim kao ulazom, a prekid je okidan rastu¢im
bridom. Obje ove funkcije su definirane u programu.

6.2. Izvodenje programa

Na pocetku programa, definirani su svi podaci vezani za
procesor koji se koristi, definirani su ulazi i izlazi, pinovi
koji su povezani LCD displejem i vanjski prekid koji se
koristi. Nakon dimenzioniranja svih potrebnih varijabli
koje ¢e se koristiti u programu, ukljucujuéi i varijable u
EPROM-u slijedi skok u potprogram “Pokretanje™ u
kojemu se uspostavlja FAT sustav po kojemu ¢e
mikrokontroler zapisivati podatke na SD kartici. FAT
sustav se uspostavlja samo jednom u programu. Nakon
svakog prikljuenja SD modula na napon napajanja,
nakon svakog programiranja ili resetiranja SD modul ¢e
se odmah postaviti u idle mod rad u kojemu se Stedi
energija. Pokretanje SD modula iz idle moda ¢e biti
obavljeno vanjskim prekidom odnosno iniciranjem
komunikacije. Ukoliko stigne naredba za pokretanje, SD
modul Ce izadi iz idle moda te pokrenuti i ostale module
mobilne platforme. Nakon pokretanja ostalih modula, SD
modul moze prenositi podatke koje korisnik zatrazi ili
alarme koji se pojave na pojedinim modulima tijekom
njihova ukljucenja. Rad mobilne platforme pocinje
prvom naredbom upravljanja, kojom se ukljuc¢uje radni
motor 1/ili  pokrece kretanje mobilne platforme.
Primitkom prve upravljacke naredbe SD modul pokrece
vremenski sklop (timer) kojim mjeri vrijeme izmedu
dviju upravljackih naredbi. lzmjereno vrijeme se zapisuje
zajedno s naredbom na SD karticu. Druga funkcije timer-
a je postavljanje alarma prekida upravljacke veze.
Ukoliko se predvideno vrijeme timer-a izbroji, postavit
¢e se alarm gubitka upravljacke veze. Pojavom ovoga
alarma mobilna platforma ¢e stati, iskljuciti radni motor i
zatim c¢e se cijeli sustav mobilne platforme iskljuciti. Sve
dok se upravljacke naredbe Salju u dozvoljenom periodu
mobilna platforma nastavlja s radom i podaci se zapisuju
na SD Kkarticu. Tijekom rada kada komunikacijska

sabirnica nije zauzeta slanjem upravljackih naredbi,
mogu se prenositi podaci koje trazi korisnik ili alarmi
koji se pojave kao upozorenje na gresku ili kvar
pojedinog modula. Spremanje podataka na SD karticu se
vr$i u datoteke koje se otvaraju prilikom pokretanja SD
modula. Ove datoteke imaju nazive broj¢anih vrijednosti
po kojima se pretrazuju kasnije kada se pojavi zahtjev za
obavljanjem spremljenog rada kosilice. Ukoliko se ne
pronade trazena datoteka pojavit ¢e se alarm "nema
zapisa“, koji ¢e ukazati da traZeni zapis nije pronaden na
SD Kkartici. Podaci koji se spremaju u svaki red datoteke
su: broj retka, podatak brzine, podatak smjera, stanje
radnog motora, vrijednost timer-a, adresa upravljaca,
alarm i napunjenost baterije. Najvec¢i broj redaka koji se
mogu upisati u jednu datoteku je 65535. Nailaskom na
ovu vrijednost broja retka, zavrsava se rad po
spremljenim podacima i mobilna platforma ¢e se
iskljuciti. Isto tako ¢e se iskljuciti ako se tijekom rada
pojavi alarm koji iskljucuje mobilnu platformu. Prije
isklju¢enja SD modula upisati ¢e se broj retka 65535 koji
¢e naznaciti kraj zapisa, a isto tako ¢e se spremiti i kod
alarma zbog mogucnosti kasnije dijagnostiku mobilne
platforme. Isklju¢enje mobilne platforme je moguce:
pojavom alarma, primanjem naredbe za iskljucenje ili
izvr§avanjem zadnjeg reda zapisa datoteke kod
autonomnog nacina rada.

6.3. Struktura programa

Program je koncipiran na nacin da se glavni dio
programa nalazi unutar do — loop petlje. U njoj se
obraduju: upravljacki podaci, zahtjevi za dodatnim
podacima, alarmi i naredba isklju¢enja. Sve funkcije koje
SD modul obavlja su napisane u potprogramima u koje
se ulazi iz do — loop petlje, vanjskim prekidom ili
prekidom timera.

Uz dobro osmisljeni sklop, program je taj koji ostavlja
puno prostora za daljnji razvoj mobilne platforme.

7. ZAKLJUCAK

Razvojem ideje o mobilnoj platformi, definirani su
zahtjevi koji se na nju postavljaju. Svi zahtjevi grupirani
su u niz funkcijskih cjelina na temelju kojih su
projektirani sklopovi u obliku sedam zasebnih modula.
Velik broj funkcija trebalo je organizirati i povezati u
funkcionalnu cjelinu koja ¢ée sigurno obaviti zadane
zadatke. Za funkcionalno povezivanje svih modula
sustava bio je potreban prijenos podataka izmedu
modula. Sredstvo kojim je ovo postignuto je posebno
razvijena komunikacija koja omogucava pouzdan
prijenos podataka. Ugradene osobine komunikacije su
provjera ispravnosti podataka i povratna informacija
posiljatelju o ispravnosti podataka. Uz definirane
funkcije svih modula sustava i uz njihovu medusobnu
suradnju, omoguceno je i izvrSavanje zadanih radnji po
prethodno snimljenom zapisu rada. Ovakav nacin
autonomnog rada bio je i konacéni cilj ovog projekta.
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PRIMJENA SQL-a U PROGRAMIMA OTVORENOG KODA
USING SQL IN THE OPEN SOURCE PROGRAMMES

Ladislav Hava$, Matija L_esar

Struéni ¢lanak

SaZetak: Pod pojmom otvoreni kod (eng. open source) podrazumijeva se programski kod koji je slobodan za upotrebu
Siroj javnosti, Sto znaci da ga svatko moze koristiti i mijenjati bilo u osobne, bilo u poslovne svrhe. Postoji vise open
source razlicitih licenci koje bi trebale pokriti sve korisnike, ali se takoder mogu napisati i potvrditi vlastite licence.
Treba spomenuti i Open Source Initiative (OSI), neprofitnu korporaciju posveéenu upravljanju i promoviranju Open
Source Definition kriterija, odnosno licencnih uvjeta za dobrobit zajednice. U danasnje vrijeme sve Se vise ljudi i tvrtki
okrece otvorenom kodu.

Neki od najpoznatijih open source projekata su i PHP (eng. Hypertext Processor), Apache te MySQL koji su i
koristeni u ovom projektu. PHP je server-side skriptni jezik za dinamicko generiranje HTML (eng. HyperText Markup
Language) koda. On je danas jedan od najkoristenijih i najrasprostranjenijih server-side skriptnih jezika koji se koriste
za izradu web aplikacija. Za izvodenje PHP-a najcesce se koristi Apache Web Server, koji predstavija posluzitelja
mreznih stranica. Apache je uvelike pridonio Sirenju pocetnog World Wide Weba., a 2009. godine postao je prvi web
server koji je presao prag od 100 milijuna posluzenih web stranica. MySQL je najkoristenija relacijska baza podataka
otvorenog koda, ima Siroku primjenu i ujedno je baza podataka koja se najvise koristi pri radu s PHP-om. MySQL se
najcesée koristi u kombinaciji s LAMP-om (Linux, Apache, MySQL, PHP).

Kljuéne rijeci: open source, PHP, Apache, MySQL, Linux

Professional paper

Abstract: The term “open source” refers to the source code available to the general public for use, which means that
anyone can use it and modify it for personal or business purposes. There are several different open source licenses that
should cover all users, but one can also easily write your own license and give it to the confirmation. What also should
be mentioned is the Open Source Initiative (OSI), a non-profit corporation, dedicated to managing and promoting the
Open Source Definition criteria, that is, license conditions for the benefit of the community. Nowadays more and more
people and companies are turning to the open source.

Some of the most widely known open source projects are PHP (Hypertext Processor), Apache and MySQL, which
were used in this project. PHP is a server-side scripting language for dynamic generation of HTML (HyperText
Markup Language) code. Currently, it is one of the most used and most widespread server-side scripting languages
used to create web applications. In running PHP, the Apache web server is mostly used, which stands as a web hosting
provider. Apache has greatly contributed to the initial spread of the World Wide Web, and in 2009 it became the first
web server to surpass the 100 million website milestone. MySQL is the world’s most used open source relation
database. It is used widely, and is also a database that is most frequently used with PHP. MySQL is most commonly
used in the combination known as LAMP (Linux, Apache, MySQL,PHP).

Key words: open source, PHP, Apache, MySQL, Linux

i ispisivati. MozZe se takoder vidjeti statistika za svaki
kolegij te za svakog profesora. U korisnickom dijelu
sustava u koji se prijavljuju studenti prikazuje se popis
anketa koje student moze ispuniti. Svaka anketa se moze
popuniti samo jednom za pojedinog profesora i kolegij.
Kada se ispuni zadani postotak anketa, student dobije
potvrdnu  lozinku koja se moze provjeriti u

1.UVOD

U ovom radu je prikazan izradeni Sustav za
anketiranje studenata. Njime se olakSalo anketiranje
studenata za ocjenjivanje profesora i kolegija, a sam
sustav se sastoji od administracijskog i korisnickog
dijela. U administracijskom dijelu se unose podaci

potrebni za provodenje ankete, kao $to su pitanja, studiji,
kolegiji te se generiraju jednokratne lozinke koje sluze
za prijavu studenata u korisnicki dio. Pomocu
jednokratnih lozinki je osigurana anonimnost studenata.
Ankete se u administracijskom dijelu mogu pregledavati

administracijskom dijelu sustava.

Klju¢ni pojam koji treba razjasniti kod ovoga rada, ali
i za funkcioniranje Sustava za anketiranje, otvoreni je
kod (eng. open source). Open source je pojam Koji
predstavlja sav softver $to se distribuira zajedno sa
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svojim izvornim kodom, otvoren je i pristupacan
svakom korisniku. Sve se viSe poceo Siriti zbog
dostupnosti interneta preko kojeg se lako razmjenjuju
datoteke.

Najpoznatiji open source alati za izradu web
aplikacija i baza podataka su PHP i MySQL, Kkoji su i
koriSteni u izradi Sustava. Vec¢ina danasnjih najvecih
web aplikacija (Google, Facebook, ...) koriste upravo
PHP i MySQL. Njihovom razvoju najvise je pridonijela
open source zajednica. Za pokretanja PHP programa
potreban je i web server koji je u ovom slucaju Apache, a
to je ujedno i najvise koristeni web server u kombinaciji
sa PHP-om i MySQL-om.

U danasnje vrijeme kada je internet dostupan
svakome, traze se sve brzi i laksi naéini za provodenje
nekih postupaka koji su se nekad radili ruéno. Odli¢an
primjer je ispitivanje kvalitete studiranja, odnosno
provodenje studentske ankete.

Najve¢i problem kod provodenja svih anketa je u
obradi prikupljenih podataka. Ako se ankete popunjavaju
na papiru, tada je za njihovu obradu potrebno mnogo
vremena. Kod sustava za anketiranje studenata, koji je
opisan u ovom radu, nastojali smo smanjiti potrebu za
interakcijom s ljudima zaduZenim za provodenje ankete i
obradu rezultata. Sustav za anketiranje studenata nastao
je s ciljem da ubrza i olakSa proces anketiranja, da
studentima taj postupak ucini prihvatljivim i zanimljivim
te da o¢uva anonimnost onih koji popunjavaju ankete.

2. OPEN SOURCE

Pod pojmom open source podrazumijeva se da je
izvorni kod dostupan svim Korisnicima koji ga mogu
koristiti, mijenjati i poboljSavati njegov sadrzaj u bilo
koju svrhu. Korisnici takoder imaju pravo na
redistribuciju koda.

Open source projekti se obi¢no razvijaju u krugu
zajednice, §to znadi da bilo koji pojedinac ili tvrtka mogu
sudjelovati u procesu razvoja.

Osim toga S§to je besplatan, mnoge organizacije
koriste open source rjeSenja jer daju pocetnu prednost
njihovom projektu.

Svaki stvoreni program moze biti open source: od
programa opce primjene, uredskih programa, preko www
i e-mail klijenata i posluZzitelja pa do operativnih sustava.
Neki od najpoznatijih open source alternativa
programima ili sustavima koji se naplacuju su:
operativni sustavi (Linux), web posluzitelji (Apache),
SQL posluzitelji (MySQL), DNS (eng. Domain Name
System), posluzitelji (BIND), web i e-mail preglednici
(Mozilla), uredski alati (LibreOffice) i sl. Neki stru¢njaci
tvrde da cijeli internet ovisi o open source softveru.
Razlog tome su vecina blogova, foruma i portala koji su
napravljeni koristenjem nekih od open source sustava za
upravljanje  sadrzajem ili CMS (eng. Content
Management System). Neki od najpoznatijih takvih
sustava su Joomla, WordPress, phpBB, Nuke, Drupal itd.

Cetiri glavne karakteristike open source softvera:
1. izvorni kod je dostupan svima ili je ve¢ ukljucen

3. moze se obavljati proizvoljna modifikacija kao i
redistribucija softvera
4. neograniceno koriStenje softvera

Osnovna ideja open sourcea nije izradivanje
besplatnih softvera nego izradivanje visokokvalitetnih
softvera i izbjegavanje izrade komponenti uvijek nanovo,
ako iste ve¢ negdje postoje. Osim open source softvera
postoje jos neke vrste softvera:

Freeware - autor programa daje kod na javno
koristenje 1 daljnju distribuciju. Izvorni kod nije uvijek
na raspolaganju javnosti.

Shareware - Korisnik moze Kkoristiti ili testirati
softver odredeni vremenski period. Kada vremenski
period istekne, korisnik mora kupiti dozvolu za daljnji
rad ako je odluéio nastaviti s koriStenjem softvera.

Komercijalni softver - izraden je s ciljem stvaranja
profita. Korisnik mora platiti licencu za koriStenje ako
zeli raditi na takvom softveru.

Nerijetko se u racunalnom svijetu moze naci softver
koji je free (engl. slobodan, besplatan), ali jedino u
smislu da korisnik ne mora plac¢ati za njegovo koristenje.
Takve programe se Cesto ne smije davati nikome
drugome, a u pravilu ih je zabranjeno samostalno
poboljsavati. Za takav softver nema nikakvog jamstva da
¢e takav program ostati dostupan u buduénosti. Softver
licenciran besplatno je najées¢e samo orude u
marketinskoj kampanji za promicanje srodnog proizvoda,
ili ¢ak sredstvo za upropastavanje manjeg konkurenta.

Nasuprot takvim programima koji su besplatni, ali
zapravo nisu slobodni, open source programi su i
besplatni i slobodni. Njihova sloboda se ocituje u tome
da im je upotreba u bilo koju svrhu zagarantirana
licencom. lako autor zadrzava pravo prodavanja i
ponovnog licenciranja svojeg rada, sve ono §to je jednom
licencirano kao slobodno, zauvijek i ostaje takvo. Svatko
moze uz jasno definirane uvjete mijenjati takav softver.

Kao i u vecini zemalja, i u Republici Hrvatskoj
postoje prava na vlastiti rad. Licenca je autorov nadin
dopustanja koristenja njegovog koda drugima, na njemu
prihvatljiv na¢in. Licenca odreduje na koje se nacine
softver smije koristiti. No, na autoru je da odabere onu
koja mu najvise odgovara.

Softverske tvrtke Zele zastiti svoju imovinu pa
objavljuju samo kompajlirani kod (koji se ne moze &itati)
i na koriStenje softvera stavljaju mnoga ograni¢enja. S
druge strane, autori slobodnog softvera traze kombinaciju
sljedeceg:

1. Nedopustanje koriStenja njihovog koda u
vlasnickom softveru - budu¢i da svoj kod
objavljuju kako bi ga svi mogli Koristiti, ne Zele
vidjeti da ga netko otuduje

2. Zastita identiteta autorskog koda - autorima
njihovo djelo puno znac¢i pa ne Zele da netko
drugi prisvoji njihov rad ili da se potpisu pod tudi
rad

3. Distribucija izvornog koda - jedan od
problema, ve¢inom komercijalnog koda, je taj $to
ne mozete ispraviti greske ili ga prilagoditi sebi
jer vam izvorni kod nije dostupan. Takoder,

u samoj distribuciji tvrtka moze odluciti prestati  podrzavati
2. slobodna je daljnja distribucija tre¢im osobama
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komponente koje koristite. Mnoge slobodne
licence zahtijevaju distribuciju izvornog koda.

2.1. Povijest otvorenog koda

Na pocetku razvoja softverske industrije postojao je
samo slobodan softver. Kasnije je razvijen vlasnicki
softver koji je ubrzo preuzeo vodeéu ulogu do te mjere
da se danas smatra jedini moguci model. Tek nedavno je
industrija pocela ponovo razmatrati slobodan softver kao
opciju.

IBM je 60-tih godina proSlog stolje¢a svoja prva
komercijalna raCunala isporucivao sa softverom
otvorenog koda. Kod koji je dolazio s raunalima se
mogao dijeliti medu korisnicima i moglo ga se mijenjati i
nadogradivati. Potkraj 60-ih godina situacija se mijenja
nakon §to IBM zasti¢uje svoj softver pa je ve¢ sredinom
70-tih bilo uobicajeno da racunala dolaze s vlasni¢kim
softverom, ali ga korisnici ne smiju mijenjati, dijeliti i
nadogradivati.

Na kraju 70-tih i pocetkom 80-tih stvaraju se korijeni
programa otvorenog koda. Richard Stallman pokrenuo je
GNU (eng. GNU's Not Unix!) projekt i Free Software
Foundation. Cilj GNU projekta je bilo stvaranje
besplatnog operativnog sustava. Stallman je tako poceo i
s kodiranjem nekih programskih alata (kompajler, editor
i sl.). Kao zakonski alat, GPL (eng. General Public
License) je bio izraden s namjerom da softver od GNU
projekta ostane besplatan te da promovira proizvodnju
besplatnog softvera.

CSRG (eng. Computer Systems Research Group) sa
Sveucilista u Berkleyu je poboljsavao UNIX sustav i
izradivao je mnoge aplikacije za njega, te je tako nastao
BSD (eng. Berkeley Software Distribution) Unix. Te
napore financirala je uglavhom DARPA (eng. Defense
Advanced Research Projects Agency), a gusta mreZa
Unix hakera diljem svijeta pomogla je u debugiranju,
odrzavanju i poboljSanju sustava. Dugo vremena taj
softver nije bio distribuiran izvan zajednice nositelja
Unix AT&T licence. Potkraj 80-tih je konaéno izdan pod
BSD licencom, jednom od prvih licenci otvorenog koda.
Nazalost, u to vrijeme je svaki korisnik BSD Unixa
trebao AT&T licencu jer su neki dijelovi kernela i
nekoliko vaznih alata bili izdani pod tom licencom.

Jedan od znacajnih projekata otvorenog koda iz tog
vremena je i TeX. TeX je sustav za pisanje koji je razvio
Donald Knuth. Prvi cilj TeX-a je bio da omoguéi
svakome izradu vrsnih knjiga, a drugi cilj da pruzi sustav
koji ¢e dati potpuno iste rezultate na svim racunalima.
Prvu verziju TeX-a je Knuth napisao 1978. godine.
Nakon trece verzije prestao je mijenjati brojeve verzija i
samo je dodavao decimale broja pi, a time je htio oznaditi
da je sada TeX stabilan. Trenutna verzija je 3.1415926 i
izdana je u ozujku 2008. godine.

U razdoblju 80-tih i ranih 90-tih otvoreni kod je
nastavio svoj razvoj, na pocetku u nekoliko manjih,
relativno izoliranih grupa. USENET i internet su pomogli
u izgradnji velike zajednice korisnika. Polako su se
integrirali razvijeni programi, ujedinjuju¢i rad mnogih
skupina. Kao rezultat spajanja, Citava okruzenja su
napravljena na temelju Unixa, koriste¢i programe
otvorenog koda. U mnogim slu¢ajevima administratori
sustava mijenjaju standardne alate s GNU programima.

Posebno je zanimljiv slu¢aj X Window Systema koji
je bio jedan od prvih programa otvorenog koda koji je
podupro konzorcij tvrtki. Tijekom 1991. i 1992. godine
dogodila su se dva veoma vazna dogadaja za zajednicu
open source softvera. U Kaliforniji je Bill Jolitz (William
Frederick Jolitz) sa svojom Zenom Lynne Jolitz
implementirao dijelove koji nedostaju - Net/2 distribuciju
kako bi se mogla pokrenuti na 1386 racunalima. Net/2 je
bio rezultat truda CSRG-a da bi napravili verziju BSD
Unixa bez AT&T-ovog autorskog koda. Jolitz je svoj rad
nazvao 386BSD koji je ubrzo postao cijenjen medu BSD
i Unix zajednicama. 386BSD je bio izdan pod BSD
licencom koja ga je wudinila potpuno besplatnom
platformom. Takoder je ukljucivao besplatan softver pod
drugim licencama kao $to je GNU kompajler. U to
vrijeme je Linus Torvalds, nezadovoljan
Tanenbaumovim Minixom, implementirao prvu verziju
Linux kernela. Tvorac Minixa, Andrew S. Tanenbaum ga
je izradio u obrazovne svrhe 1987. godine.

Linus Benedict Torvalds je softverski inzenjer Koji je
bio pokreta¢ razvoja Linux kernela. Kasnije je postao
glavni arhitekt Linux kernela, a sada radi kao koordinator
projekta. Njegova osobna maskota je pingvin s
nadimkom Tux, kojeg je prihvatila Linux zajednica kao
maskotu tog kernela. lako vjeruje da je otvoreni kod
jedini pravi put za softver, on takoder kaze da koristi
pravi alat za posao koji radi, iako to ponekad znaci i
koristenje vlasnickog softvera.

Sljede¢ih godina se Linux kernel razvija i Koristi u
mnogim GNUY/Linux distribucijama (Slackware, Debijan,
Red Hat, Suse, Mandrake i mnogi drugi). Prvotno je to
bio samo terminal koji je Linus Koristio za pristup UNIX
serverima fakulteta. Program je razvijao na MINUX-u
koriste¢i GNU C kompajler, koji je jo§ i danas glavni
izbor kod kompajliranja Linuxa. U svojoj knjizi ,,Just for
Fun“ zaklju¢io je da je na kraju napisao kernel za
operativni sustav. Godine 1991. objavio je na internetu
kako radi na besplatnom operativnom sustavu koji nece
bit velik. Medutim, danas se Linux koristi na milijunima
racunala i ima mnogo verzija.

U Kaliforniji je 3. veljace 1998. godine odrZan
sastanak nakon kojeg se pojavio termin ,,otvoreni kod*
(eng. open source). Sastanku su prisustvovali Todd
Anderson, Chris Peterson, John Hall, Larry Augustin,
Sam Ockman i Eric Raymond. Na njemu se raspravljalo
o strategiji iskoriStavanja ozrac¢ja koje je nastalo
Netscapeovim priopéenjem o objavljivanju izvornog
koda njihovog internet preglednika. Sudionici sastanka
su vidjeli ovo objavljivanje kao idealnu priliku za
popularizaciju ~ programa  otvorenog koda u
korporativnom okruzenju. U mnogim podrudjima,
programi otvorenog koda su danas postali najbolji izbor
(npr. Aapache Web Server Kkoji koristi vise od 50%
trzista).

2.2. 08|

Open Source Initiative (OSI) je neprofitna
korporacija posveéena upravljanju i promoviranju Open
Source Definition kriterija, odnosno licencnih uvjeta za
dobrobit zajednice.
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Osnovna ideja te inicijative je premisa da ce se
softver brze razvijati ako programeri mogu Citati,
redistribuirati i modificirati izvorni kod. Ako viSe osoba
radi na nekom projektu, projekt ¢e se brze razvijati, a
pogreske Ce se brze i lakSe pronalaziti i ispravljati.

Open Source Initiative pokuSava ideju programa
otvorenog koda popularizirati u komercijalnom svijetu.
lako su temelji odavno postavljeni, implikacija programa
otvorenog koda u komercijalnom okruzenju jos se uvijek
razmatra, pa se tako i otvoreno poziva na konstruktivne
prijedloge javnosti.

2.3. Open source licence

Kriterije prema kojima se certificira neka licenca
sadrzani su pod Open Source Definition. Najbitnije
stavke unutar Open Source Definitiona koje neka licenca
mora zadovoljavati su:

Slobodna redistribucija - licenca ne smije
ogranicavati ni jednu stranku u prodaji ili poklanjanju
softvera

lzvorni kod - program mora sadrzavati izvorni kod,
mora dopustati distribuciju izvornog koda kao i
kompajlirane verzije

Izvedeni oblici - licenca mora dopustiti modifikacije
i mora dopustiti redistribuciju pod istim uvjetima koje
propisuje licenca originalnog softvera

Integritet autorovog izvornog koda - licenca moze
ogranicavati izvorni kod distribucije u modificiranom
obliku jedino ako licenca dopusta distribuciju "zakrpa"
uz izvorni kod, s ciljem izmjene programa za vrijeme
"izgradnje"

Diskriminacija osoba i skupina - licenca ne smije
diskriminirati osobu ili grupu osoba

Diskriminacija podru¢ja rada - licenca ne smije
ogranicavati nikoga u koriStenju programa na odredenom
podrudju rada

Distribucija licence - ne smije se izdavati vise
licenci za jedan program kako bi se ogranicila prava
odredenim osobama

Licence ne smiju ogranicavati drugi softver -
licenca ne smije stavljati ogranienja na drugi softver
koji se distribuira zajedno s licenciranim softverom

Licenca mora biti tehnoloski neutralna — ni jedna
odredba licence se ne moZe temeljiti na pojedingj
tehnologiji ili obliku sucelja

Kao znak raspoznavanja otvorenog koda, OSI je
registrirao oznaku OSI Certified, kao i graficku oznaku
(slika 2.3.1.). OSI certificirani softver mora imati jednu
od tri sljedece oznake:

This software is OSI Certified Open Source Software
OSI Certified is a certification mark of the Open
Source Initiative

OSI Certified Open Source Software

OSI certified

Slika 2.3.1. Logo OSI Certified

OSI odrzava bazu odobrenih licenci koje se mogu
koristiti kao uvjeti koriStenja i distribucije softvera.
Potrebno je samo odabrati licencu koja nam najbolje
odgovara, ili ako takva licenca ne postoji, OSI nudi
mogucnost certificiranja novih licenci.

2.4. Prednosti i mane

PREDNOSTI:

Prilagodavanje - izvorni kod je na raspolaganju,
moze Se mijenjati, prosirivati i prilagodavati posebnim
potrebama

Ponovno Koristenje izvornog koda - ponovnim
koristenjem  dijelova izvornog koda u drugim
proizvodima $tedi Se na vremenu

Bolja kvaliteta softvera - postupak izradivanja
otvorenog koda se razlikuje od jednog do drugog
komercijalnog softvera

Neovisnost — programi otvorenog koda ne
prisiljavaju korisnika na bilo kakvu vrstu ovisnosti o
odredenom prodavacu

Bolja sigurnost - kako izvorni kod stoji na
raspolaganju, sigurnosni nedostaci se mnogo brze
otkrivaju i otklanjaju

Otvoreni standardi - zbog slobodne raspoloZivosti
izvornog koda, format datoteka i standardi koji se koriste
za razmjenu podataka su prema definiciji "otvoreni"

Bez pla¢anja naknade za licencu - placanje naknada
za licence predstavlja samo dio ukupnih troskova za
vlasnistvo nad softverom. Medutim, neplac¢anje naknade
za licencu moze biti bitan ekonomski faktor.

MANE:

Bez povrata na garanciju - Korisnici programa
otvorenog koda ne mogu zahtijevati nikakvu garanciju
autora

Ne postoji podr$ka programera - samo u rijetkim
slu¢ajevima, na zahtjev, pruza se podrska autora

Veca potreba za obukom - u mnogim sektorima je
koristenje komercijalnih softverskih rjesenja uobicajenije
nego koristenje otvorenog koda kao alternative

Bez garancije za kontinuitet softvera - autor ili vise
njih moZe uvijek zavrsiti rad na projektima otvorenog
koda

Nedostatak interoperabilnosti s komercijalnim
proizvodima - u rijetkim slu¢ajevima sami proizvodaci
komercijalnih  softvera imaju interes da naprave
interoperabilnost s programima otvorenog koda

3. PHP

PHP je nastao iz PHP/FI koji je 1994. godine
napravio Rasmus Lerdorf. Prva verzija PHP-a je bila
jednostavan skup CGI (eng. Common Gateway Interface)
skripti pisanih u C programskom jeziku. S vremenom je
dodavao nove funkcije kao $to su komunikacija s bazom
podataka, pa je tako nastao framework pomocu kojeg su
korisnici mogli napraviti dinamic¢ke web stranice kao Sto
je knjiga gostiju.
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PHP je server-side skriptni jezik za dinamicko
generiranje HTML koda. PHP kreira HTML stranicu na
posluzitelju prije nego §to se ona, popunjena dinamickim
sadrzajem, poSalje klijentu. Ovim nacinom klijent ne
moze vidjeti kod koji je generirao sadrzaj koji gleda, ve¢
ima pristup ¢istom HTML kodu (slika 3.1.).

PHP ne ovisi o pregledniku ni o operativhom sustavu
posjetitelja web odredista.

Proces uklju¢ivanja PHP programa ukljucuje sljedece
korake:
1. korisnik putem preglednika zahtijeva odredeni
resurs (PHP program, datoteku)
2. zahtjev dolazi do posluZitelja koji prepoznaje da
se radi o PHP programu
3. posluzitelj poziva PHP engine koji izvr§ava PHP
program, koji rezultira HTML kodom koji se
tada Salje korisniku

Uspostava konekcije

Posluzitelj <htmi>

<?php
poziv echo "Ovoje

| PHP prog.
modul primjer.”;

ODGOVOR | '
HTML kod </htmi>

<html>
Ovoje primjer.

Zatvaranje konekcije
</html>

Slika 3.1. Proces uklju¢ivanja PHP programa

PHP je danas jedan od najnaprednijih i najkoristenijih
skriptnih jezika na strani posluzitelja u upotrebi (slika
3.2.). Po sintaksi je slican mnogim drugim jezicima, cak
se 1 koriste funkcije drugih jezika kao $to su C ili Pearl,
Sto znaci da se jedna radnja moze napisati na vise nacina.
Najjednostavniji primjeri su echo "tekst" i printf
("tekst'), obje naredbe rade potpuno istu stvar, a to je
ispis teksta koji se nalazi izmedu navodnika.

PHP je hibridni jezik, podrzava proceduralno i
objektno orijentirano programiranje, te gotovo sve tipove
podataka (boolean, integer, float, string, array, object,
resource, NULL ...). Od velikog je znacaja mogucnost
pristupa bazama podataka, jer je to odlika modernog
programskog jezika. Osim §iroke podrske za baze,
podrzava i komunikaciju s ostalim servisima koristenjem
protokola kao $to su: SNMP (eng. Simple Network
Management Protocol), POP3 (eng. Post Office
Protocol), HTTP (eng. HyperText Transfer Protocol) i dr.

[ - 231
W ASP.NET
21,3%
Java
M ColdFusion
m perl

Ruby
3,9% Python

Slika 3.2. Usporedba koristenja programskih jezika

Osnovna razlika izmedu PHP-a i samostalnih jezika
je u tome §to je PHP prvobitno dizajniran samo za web
programiranje te radi isklju¢ivo u toj okolini. Kako bi se

uopc¢e mogla pokrenuti neka PHP aplikacija, treba imati
instaliran web posluzitelj na svom rac¢unalu.

Kao i svaki drugi programski jezik, i PHP ima nekih
nedostataka. Jedan od njih je taj §to u PHP-u nije
potrebna deklaracija varijabli, §to zna biti izvor raznih
gresaka i sigurnosnih propusta. Ugradene funkcije nisu
dosljedne sto se ti¢e njihovog nazivlja, kao i redoslijeda
argumenata medu sli¢nim funkcijama (npr.: strip_tags i
htm_entyty decode nasuprot strpslashes, htmlentities).
Isto tako, funkcije nisu dosljedne u vracanju rezultata -
false, ali mogu vratiti i O ili ™. Konfigurabilnost PHP-a
je istodobno prednost i nedostatak jer jedna skripta na
nekom posluZitelju moze raditi, dok na drugom ne radi.

4. MySQL

MySQL je najkoristenija relacijska baza podataka
otvorenog koda, ima Siroku primjenu i ujedno je baza
podataka koja se najviSe koristi u zajednickom radu s
PHP-om. Trenuta¢no ima vise od 100 milijuna preuzetih
kopija.

Podaci u takvim (relacijskim) bazama podataka
nalaze se u tablicama koje su povezane pomocu kljuceva.
Koriste se istovjetne vrijednosti iz dviju tablica za
stavljanje u odnos (relaciju) informacija u jednoj tablici,
prema informacijama u drugoj. U relacijskim bazama
podataka informacije se spremaju samo jednom, §to ih
¢ini brzim i uéinkovitim.

MySQL je prvobitno nastao kao interni projekt
Svedske tvrtke MySQL AB. Prva verzija je izdana
23.05.1995. godine, a trenutacna verzija je 5.5.25
(Community Server) izdana 31.05.2012.

Na posluzitelju na kojem je instaliran MySQL moze
postojati vise potpuno samostalnih baza podataka. Svaka
baza obi¢no ima vise tablica. Unutar jednog projekta
moze se baratati s podacima iz vise baza, bududi da se
svakom korisnickom racunu mogu dodijeliti razlicita
administracijska prava na vise baza ili Citav posluzitel;.
MySQL-ova popularnost se temelji na mogucnosti
besplatnog  koristenja, podrzanosti velikog broja
platformi, na relativnoj jednostavnosti, lakom odrzavanju
i na zadovoljavaju¢im performansama.

MySQL koristi standardni SQL jezik za pristup
bazama podataka. Obi¢no se koristi za web aplikacije
gdje se ocekuje brza i sigurna obrada podataka.

Kao i kod svakog drugog mreznog racunalnog
sustava, MySQL se sastoji od dva glavna dijela: od
MySQL posluzitelja i niza klijenata. Na MySQL
posluzitelju moze biti jedna ili vise shema na koje se
spaja jedan ili vise klijenata. Klijent moze biti MySQL
klijent ili neka druga aplikacija koja koristi bazu
podataka.

MySQL, kao i sve drugo ¢emu se pristupa preko
mreze, moze biti nesigurna baza podataka. Ako mu
pristupa racunalo koje je na internoj mrezi, automatski se
postavljaju administratorska dopuStenja i zbog toga
interni napadi mogu biti puno opasniji od udaljenih.
MySQL u radu koristi mnoge privremene datoteke na
nesigurnim mjestima i s predvidljivim imenima, pa mogu
biti zamijenjene simboli¢kim vezama prema kriticnim
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datotekama  sustava. MySQL  skripta prilikom
prepisivanja sistemske datoteke Kkoristi ovlasti MySQL
procesa Koji ju je pokrenuo. Za razliku od drugih baza,
npr. Oracle ili Sybase, MySQL izvorno sadrzi prili¢no
slabu mreznu podrsku. Zbog toga napadaé¢, nakon Sto
probije MySQL posluzitelj, nema puno moguénosti za
prosirivanje napada na ostatak racunalne mreze.

5. OPIS WEB SUSTAVA ZA ANKETIRANJE
STUDENATA

Sustav za anketiranje studenata je napisan u PHP-u, a
koristena baza podataka je MySQL. U nastavku slijedi
opis sustava i na¢in njegovog koristenja.

5.1. Administratorski dio
Nakon prijave u administratorski dio, prikazuje se

stranica s op¢im podacima o profesorima, kolegijima,
anketama te o prosje¢nim ocjenama (slika 5.1.1.).

g 2 Administs tor ska stranica
‘% = VELEUCILISTE U VARAZDINU
W

pregledupis ispis s edivanje brisanje

Op¢i podaci

[Btania} Broj profesora u bazi: 3

Slika 5.1.1. Administratorski dio

Prelaskom na izbornik Popis studija dolazi se na
stranicu za unos i uredivanje naziva studija.

Pritiskom mis$a na broj ispred studija dolazi se na
popis kolegija vezanih uz taj studij. Ovdje se mogu
unositi kolegiji za taj studij, brojevi semestra te se mogu
brisati kolegiji. Pritiskom na izbornik Popis profesora
dolazi se do stranice s popisom profesora za pojedini
studij. Tu se mogu dodavati profesori, odabirati kolegiji
koje oni odrzavaju, kao i uredivati ti podaci. Za svakog
profesora se moze dodati i posebna slika tako da se
dodana datoteka naziva IDProfesora.jpg u direktorij sl na
posluzitelju. Pritiskom na broj ispred imena profesora
dobiva se prikaz svih ispunjenih anketa za tog profesora.
Pritiskom na ID pojedine ankete dolazi se do pregleda
ispunjene ankete pa se ona moze ispisati. Ankete se
mogu brisati jedna po jedna ili sve odjednom za
pojedinog profesora. Kod uredivanja podataka za
pojedinog profesora mogu se odabrati i kolegiji iz drugih
studija.

Pritiskom na izbornik Pitanja dolazi se na stranicu
gdje se dodaju, ureduju i brisu pitanja iz dijelova B i C
ankete.

Unutar izbornika Generator lozinki nalazi se
mogucénost generiranja lozinki za pojedini studij i smjer,
slu¢ajnim odabirom znakova iz zadanog stringa.

Nakon generiranja lozinki, ulaskom na izbornik Popis
lozinki dobiva se popis generiranih skupova lozinki za
pojedini studij i semestar. Pored svakog skupa se nalazi i

datum vazenja lozinki. Lozinke se mogu i ispisati, da bi
se onda podijelile studentima koji ih tada ispunjavaju.

Pod izbornikom Svi ispitanici nalaze se sve ispunjene
ankete za sve profesore, studije i kolegije. Do pregleda
anketa se dolazi pritiskom miSa na broj ispred ankete.
Kod pregleda ankete vidi se odgovor na svako pitanje
koji je student oznacio ili popunio, te prosjena ocjena za
skupinu pitanja pod B i C.

Kolegiji i ukupne prosje¢ne ocjene profesora mogu se
vidjeli pod izbornikom Statistika. Ovdje je graficki
prikaz prosjenih ocjena za svakog profesora i za
pojedine kolegije iz studija. Ovisno o prosje¢noj ocjeni
profesora/kolegija, mijenja se i boja grafa (slika 5.1.2.).

Statistika
Prikai: b najbaljih - -
Profesori
Profesor Ocjena
Ivan Ivanic (ercj izpitanica: 4 3.63
Marko Markovié (s 286
Matija Lesar (e ispit 0
Elektrotehnika
Kolegiji Ocjena
Osnove elektrotehnike | 37
Baze podataka i SQL 3.44
Fizika | 3an
Fizika Il 25
Osnove elekirotehnike Il 0 |
Multimedija
Kolegiji Ocjena

Multimedija, oblikovanje i primena 0 |

Eizilra |

n I
Slika 5.1.2. Statistika

Takoder postoji poseban prikaz s ocjenama profesora
po kolegijima koji se nalazi pod izbornikom Ocjene po
kolegijima (slika 5.1.3.).

B C  ukupno

Ivan Ivanic:

Baze podataka i SQL : [3.21] [3.44] [3.33]
Osnove elektrotehnike T - [417] [3.7] [3.94]
Osnove elektrotehnike II : [0] [0] [0]

Srednja ocjena ovog profesora iz svih kolegija:  [3.69] [3.57] [3.63]

Matija Lesar:
Osnove elektrotehnike I - [0] [0] [0]
Osnove elektrotehnike 1T - [0] [0] [0]
Srednja ocjena ovog profesora 1z svih kolegyja: [0] [0] [0]

Marko Markovié:
Fizika I : [3.54] [3.11] [3.33]
Fizika IT : [2.3] [2.5] [2.4]

Srednja ocjena ovog profesora 1z svih kolegija:  [2.92] [2.81] [2.86]

Slika 5.1.3. Ocjene po kolegijima

Nakon §to student ispuni zadani postotak anketa,
dobiva potvrdnu lozinku koja se moze provjeriti pod
izbornikom Provjera potvrdne lozinke.
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5.2. Korisnicki dio

Kad student dobije svoju lozinku, on se moZe
pomoc¢u nje prijaviti na sustav i poceti popunjavati
ankete za kolegije i profesore koje pokriva lozinka (slika
5.2.1.). Lozinka je vazeta do datuma koji odredi
administrator.

STUDENTSKA ANKETA

Popis profesora i kolegija koje moZete ocijeniti

Studij: Elektrotehnika, 2. semestar
Koleglf: Fizika Il

Marko Markovi¢ Glasano: ne

NEMA SLIKE

e,
vanhanié  Glasano: ne

WatijaLesar Glasano: ne

NEMA SLIKE
Slika 5.2.1. Korisnicki dio

Pored svakog profesora je oznaceno da li je veé
ispunjena anketa za tog profesora, pa se za istog
profesora anketa ne moze popunjavati.

Nakon odabira profesora prikazuje se anketa s
pitanjima. Pitanja koja su obavezna nalaze se u
kategorijama A, B i C. Kad se anketa popuni, ona se
spremi pritiskom na Posalji. Pritiskom na Posalji
pokre¢e se provjera kojom se utvrduje je li student
ispunio sva obavezna pitanja. Ako nisu sva pitanja
popunjena, dobiva se odgovaraju¢a poruka.

Nakon §to student ispuni zadani postotak anketa,
prikazuje se potvrdna lozinku koja se moze provjeriti u
administracijskom dijelu.

6. ZAKLJUCAK

Za potrebe ovog rada izradili smo Sustav za
anketiranje studenata, u kojem smo koristili programski
jezik PHP i bazu podataka MySQL. PHP kao programski
jezik za izradu dinamickih web stranica, te relacijska
baza podataka otvorenog koda MySQL, pokazali su se
kao dobri alati u izradi opisanog sustava za anketiranje
studenata. Tim sustavom prikupljaju se podaci potrebni
za ocjenjivanje kvalitete studiranja i procjene uspjes$nosti
svakog pojedinca uklju¢enog u nastavni proces.

Kao i svaki drugi sustav, i ovaj ima svojih prednosti i
mana. Prednosti ovog sustava su lakoéa koristenja,
specifi¢na primjena, koja mu je ujedno i mana, statistika
i jednokratne lozinke. Pomoc¢u jednokratnih lozinki
postize se anonimnost korisnika $to je veoma vazno kod
ispunjavanja anketa. Za upravljanje cijelim sustavom
dovoljna je samo jedna osoba.

Kao glavni nedostaci se istiCu: neprimjenjivost za
druga podrugja (sustav je napravljen samo za jednu vrstu
ankete), limitiranost u broju pitanja te broj korisnika koji
mogu raditi u administracijskom dijelu sustava.

Sustav bi se mogao vrlo jednostavno povezati s ISVU
bazom studenata uz par preinaka pa bi jednokratne
lozinke mogle stizati na e-mail studenata i broj lozinki bi
onda bio ogranien na pravi broj studenata, ali bi tada
(kod korisnika) postojala sumnja u potpunu anonimnost,
Sto bi rezultiralo slabijim odazivom korisnika.

Sustav je provjeren u stvarnom okruzenju i pokazao
se kao dobar alat za provedbu ovakve vrste anketiranja.
Uoceno je da se uz ustedu na organizacijskim troskovima
(papir, pisaéi, osoblje za provedbu ankete, ...) do
rezultata dolazi prili¢no brzo.

Razvijeni sustav je moguc¢e modificirati i nadograditi
tako da sluzi ispitivanju zadovoljstva korisnika u drugim
poslovnim i zivotnim situacijama. Svi rezultati se mogu
trajno zabiljeziti u skladiSte podataka te tako omogucditi
pracenje i usporedbu rezultata kroz duzi period.
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UTJECAJ NISKOG | VISOKOG POPUSTANJA NA TVRDOCU CELIKA EN 42CRMO4

THE INFLUENCE OF LOW AND HIGH ANNEALING ON THE HARDNESS
OF STEEL EN 42CRMO4

Drazen Zivkovié, Igor Gabrié, Slaven Siti¢

Struéni ¢lanak

SaZetak: Hollomon i Jaffe [1],[2] su dali funkcionalnu ovisnost parametra popustanja (temperature i trajanja)
P=f(T,z). Drugim rijecima ako se koriste kombinacije temperature i trajanja popustanja, koje rezultiraju jednakom
vrijednoséu parametra, tvrdoca ce ostati nepromijenjena. Ova funkcija se odnosi samo na Celike. Za odredivanje
parametara popusStanja uz postizanje zeljene mikrostrukture i tvrdoce nakon obrade, potrebno je poznavati dijagram
popustanja promatranog celika. U ovom radu je istrazena mogucnost dobivanja izraza gdje je tvrdoca u funkciji
temperature i vremena popustanja (H=f(T, t)). Plan pokusa i statisticka analiza rezultata su obavljeni koriStenjem
programa ,, Design expert 6.0°[3]. Izradeni su cilindricni uzorci duljine 10 mm i promjera 25 mm. Pokus je obavljen u
dva dijela. Prvi dio se odnosio na visokotemperaturno popustanje, a drugi dio na niskotemperaturno. Ovakav pristup
ispitivanju je odabran zbog bitno razlicitih struktura koje se pojavljuju na niskim i visokim temperaturama popustanja.

Kljucne rijeci: toplinska obrada, parametri popustanja, tvrdoca, statisticka analiza
Professional paper

Abstract: Hollomon and Jaffe [1], [2] have given the functional dependence of the annealing parameters (temperature
and time) P = f (T, 7). In other words, if using a combination of temperature and annealing time, resulting in equal
parameters value, hardness will remain unchanged. This function refers only on steels. To determine the parameters of
annealing for desired hardness after treatment, it is necessary to know the annealing diagram (H=f(T)) of the observed
steel. This paper investigates the possibility of obtaining a mathematical model where the hardness is function of
annealing temperature and time (H=f(T, 7)). Design of experiments and statistical analysis were performed using the
program "Design Expert 6.0" [3]. The cylindrical specimens were 10 mm length and 25 mm in diameter. The
experiment was conducted in two levels. The first level was related to high temperature annealing, while the second
level was related to the low temperature annealing. The reason for this approach was based on significantly different
microstructure that appears at low and high annealing temperatures.

Key words: heat treatment, annealing parameters, hardness, statistical analysis

1.UVOD

Kako bi se ubrzao postupak odredivanja parametara
popustanja koristen je centralni kompozitni plan pokusa.
Pokusima i1 statistickom analizom odredena je

matematicka funkcija koja povezuje parametre
popustanja i tvrdocu Celika [4].
Centralnim  kompozitnim planom odreden je

minimalan broj uzoraka potrebnih za analizu pojave.
Nakon obavljene toplinske obrade, uzorci cilindri¢nog

oblika izrezani su iz Sipke. Strojna obrada provedena je
nakon toplinske obrade kako ne bi doslo do razuglji¢enja
i oksidacije ispitivanog presjeka.

Toplinska obrada je obavljena u komornoj pe¢i (slika
1) bez zastitne atmosfere. Kaljenje nakon austenitizacije
na temperaturi od 850°C u trajanju 10 minuta obavljeno
je u ulju. Promjer Sipki koje su toplinski obradivane je
bio 25 mm. Nakon popustanja uzorci su ohladeni na
mirujuéem zraku do sobne temperature.

Slika 1. Komorna pe¢

Ispitivanje je obavljeno mijenjanjem dva parametra
toplinske obrade: temperatura i vrijeme popustanja.
Prema centralnom kompozitnom planu koristeno je za
prvi dio pokusa visokotemperaturno podrucje popustanja
517+673°C, kao i vremena popusStanja u rasponu od
22+116 minuta. U drugom dijelu pokusa odabrano je
temperaturno podrucje od 158+441°C, te vremena
popustanja u rasponu od 22+116 minuta, kao i u prvom
dijelu pokusa.
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2. EKSPERIMENTALNO

2.1. Planiranje pokusa

Odabran je centralno kompozitni plan pokusa (central
composite design, CCD) [5]. Svaki faktor je mijenjan na
pet razina. Svrha plana pokusa je pronalaZzenje
matematickog modela koji opisuje proces uz minimalan
broj potrebnih pokusa. U ovom sluc¢aju mijenjana su dva
parametra (vrijeme i temperatura popustanja). Svaki
parametar mijenjan je na 5 nivoa (+a; —a; +1; —1; 0). Na
slici 2 prikazana je shema eksperimentalnih tocaka
pokusa. Simbol ,©&“ oznaava centralnu to¢ku gdje
razina svakog faktora ima srednju vrijednost, a koja se
ponavlja 5 puta. Ovim ponavljanjem se postize
smanjenje varijance i dobra procjena Ciste greske. Simbol
0 oznaCava 4 aksijalne toc¢ke udaljene a=1,41 od
sredista, a simbol ,,0“ oznaCava 4 vrSne tocke plana

pokusa.
y: {[°C]
[[1"6"(89,672)
"2"(36,650) (3 €) "47(102,650)
"9,10,11,12,13"(69,595) X: t[min]
= £t =
"77(22,595) "8”(116,595)
"1”(35‘540)6 L)"a”(mz‘san)
z: o[N/mm?]
[[] "5"(69.517)
a)
y:{°C]
"6"(69,441)
"2"(38,400) "4"(102,400)
Y
"9,10,11,12,137(69,300) "8"(116,300)
=! o =
"7"(22,300) x: t[min]
I ) "3"(102,200)
"1"(36,200)
1
"5"(69,159)

Oznaka:mnpr.“5%(75,517) - epruveta br.5 (75 minuta,
517°C)

Slika 2. Shematski prikaz eksperimentalnih to¢aka za
visokotemperaturno (a) i niskotemperaturno (b)
popustanje

2.2, Ispitni materijal i oblik uzorka
Za izradu uzoraka koristen je materijal iz grupe Celika

za poboljsavanje koji je u Sirokoj primjeni EN 42CrMo4
(C 4732) kemijskog sastava prikazanog u tablici 1.

Tabela 1. Kemijski sastav ¢elika EN 42CrMo4

C Si Mn Cr Mo
0.41 0.20 0.75 1.05 0.23
2.3. Plan pokusa

Unosom podataka o broju i rasponu pojedinih
parametara koji se mijenjaju u programski paket Design
expert generirano je 13 stanja pokusa (slika 3). Tablica 2
prikazuje redoslijed izvodenja i parametre obrade za
svako stanje pokusa.

Tablica 2. Redoslijed izvodenja pokusa i parametri
pokusa za visokotemperaturno (a) i niskotempreaturno

(b) popustanje
a)
broj temperatura popustanja vrijeme popustanja
epruvete a) b) sati minuta

1 540 200 0 36
2 650 400 0 36
3 540 200 1 42
4 650 400 1 42
5 517 158 1

6 673 441 1

7 595 300 0 22
8 595 300 1 56
9 595 300 1 9
10 595 300 1 9
11 595 300 1 9
12 595 300 1 9
13 595 300 1 9

Slika 3. Uzorci nakon obavljene toplinske obrade

2.3. Ispitivanje tvrdoce

Odzivna veli¢ina, kao rezultat eksperimenta, je
postignuta tvrdo¢a nakon toplinske obrade. Tvrdoca je
mjerena  Vickers-ovom metodom HV30. Srednje
vrijednosti tvrdo¢a HV30 kao rezultati ispitivanja za
visokotemperaturno i niskotemperaturno popustanje su
prikazane su u tablici 3.
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Tablica 3. Rezultati mjerenja tvrdoce

Tablica 4. Rezultati pokusa za slucaj

visokotemperaturnog popustanja

VISOKOTEMPERATURNO NISKOTEMPERATURNO
POPUSTANJE POPUSTANJE : broj Temperatura vrijeme popustanja tvrdoca
Broj Srednja vrijednost Broj S.'fEdnJa epruvete popustanja sati minuta HV30
. vrijednost
epruvete tvrdo¢e HV30 epruvete tvrdoce HV30 1 540 0 36 342,1
1 342,1 1 606 2 650 0 36 2919
2 2919 2 450 3 540 1 42 320,6
3 320,6 3 538 4 650 1 42 2708
;‘ g;gg ‘5‘ ;‘;2 5 517 1 9 3723
6 275'0 6 372 6 673 1 9 275
7 366.3 7 527 7 595 0 22 366,3
8 331,3 8 399 8 595 1 56 331,3
9 336,5 9 506 9 595 1 9 336,5
10 2282 10 4;2 10 595 1 9 3206
11 1 11 4
’ 11 1 1
12 306,1 12 496 °95 S 3106
13 3206 13 501 12 5% ! o 306.1
13 595 1 9 320,6
2.4, Statisticka analiza : : "
Tablica 5. Rezultati pokusa za slucaj
Rezultati mijerenja tvrdoéa su statisti¢ki obradeni niskotemperaturnog popustanja
pomocu programskog paketa DESIGN EXPERT 6 te je - :
pomoéu navedenog programa izraden i matematicki broj Temperatura vrijeme popustanja tvrdoéa
model. U tablici 4 prikazani su izmjerene vrijednosti epruvete popustanja sati minuta HV30
tvrdo¢a za razli¢ite temperature visokog popustanja i 1 200 0 36 606
vremena popuéta}njg. U tablici 5 prikazani su analogni 2 400 0 36 450
rezultat.l za slucaj msko'ter’riperaturr'log popustanja. 3 200 1 1 538
Prvi korak kod statisticke analize je bilo odredivanje
.. . o . 4 400 1 42 419
vrste transformacije odzivne veli¢ine. Obzirom na 5 15658 1 . o33
dobivene rezultate nije bilo potrebe za transformacijom. i
U slijede¢em koraku program upucuje na funkciju koja 6 44142 1 9 372
najbolje odgovara ovom slucaju, tablica 6 i 7. Za oba l 300 0 22 522
slu¢aja odabrana je linearna funkcija modela. Nadalje, 8 300 1 56 399
odredena je znacCajnost modela i c¢lanova polinoma 9 300 1 9 506
pomocu analize varijance (ANOVA). Navedena analiza 10 300 1 9 418
varijance prikazana je u tablici 8 i 9. 11 300 1 9 486
12 300 1 9 496
13 300 1 9 501
Tablica 6. Odabir modela metodom sume kvadrata za slu¢aj visokotemperaturnog popustanja
I2vor Suma kvadrata Broj stupnjeva | Srednji kvadrat E-vriiednost P-Vrijednost
odstupanja slobode odstupanja ) Prob>F
Srednja 1334:10° 1 1334:10°
vrijednost
Linearna 8116.72 2 4058.36 12.80 0.0017 Predlozeno
2FI 0.040 1 0.040 1.136:10™ 0.9917
Kvadratna 650.63 2 325.31 0.90 0.4475
Kubna 182.44 2 91.22 0.20 0.8286
Ostatak 2336.47 5 467.29
Ukupno 1.345-10° 13 1.035:10°
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Tablica 7. Odabir modela metodom sume kvadrata za slucaj niskotemperaturnog popustanja

Iz2vor Suma kvadrata Broj stupnjeva | Srednji kvadrat E-vriiednost P-Vrijednost
odstupanja slobode odstupanja ) Prob>F
Srednja 3.098E+006 1 3.098E+006
vrijednost
Linearna 61172.26 2 30586.13 29.20 <0.0001 PredloZeno
2FI1 342.25 1 342.25 0.30 0.5948
Kvadratna 2134.62 2 1067.31 0.93 0.4369
Kubna 1809.24 2 904.62 0.73 0.5267
Ostatak 6189.33 5 1237.87
Ukupno 3.169E+006 13 2.438E+005
Tablica 8. Odredivanje znacajnosti modela i ¢lanova polinoma analizom varijance
za slucaj visokotemperaturnog popustanja
Izvor Suma kvadrata Broj stupnjeva Srednji kvadrat E-vriiednost P-Vrijednost Znatai
varijacije odstupanja slobode odstupanja ) Prob>F J
Model 8116.72 2 4058.36 12.80 0.0017 znacajan
A 7056.90 1 7056.90 22.26 0.0008
B 1059.82 1 1059.82 3.34 0.0974
Ostatak 3169.57 10 316.96
Odstupanje od 2620.13 6 436.69 3.18 0.1413 neznatajano
modela
Cista greska 549.44 4 137.36
Ukupno 11286.29 12
Tablica 9. Odredivanje znagajnosti modela i ¢lanova polinoma analizom varijance
za slucaj niskotemperaturnog popustanja
Izvor Suma kvadrata Broj stupnjeva Srednji kvadrat E-vriiednost P-Vrijednost Znacai
varijacije odstupanja slobode odstupanja ) Prob>F J
Model 61172.26 2 30586.13 29.20 <0.0001 znacajan
A 51859.67 1 51859.67 4951 <0.0001
B 9312.59 1 9312.59 8.89 0.0138
Ostatak 10475.43 10 1047.54
Odstupanje od 5232.23 6 872.04 0.67 0.6883 neznacajano
modela
Cista greska 5243.20 4 1310.80
Ukupno 71647.69 12
gdje je: A - temperatura popustanja
B - vrijeme popustanja
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U tablici 10. i 11. su prikazane procjene koeficijenata
u kodiranom obliku, stupnjevi slobode, procijenjena
standardna devijacija koeficijenta (standardna pogreska),
donje i gornje granice intervala povjerenja i faktor
inflacije varijance za svaki ¢lan modela.

Tablica 10. Procjene koeficijenata za slucaj
visokotemperaturnog popustanja

* Slobodni B-
Clan modela Slan A-Temperatura Vrijeme
Procjena 32035 29.70 1151
koeficijenta
Stupnjevi
slobode ! ! !
Standarna 4.94 6.29 6.29
pogreska
95% Interval
povjerenja 309.34 -43.73 -25.53
donja granica
95% Interval
povjerenja 331.35 -15.68 251
gornja granica
Faktor__mflacue 1.00 1.00
varijance

Tablica 12. Procjene koeficijenata za slucaj
niskotemperaturnog popustanja

Clan modela Slobodni A-Temperatura B-
¢lan Vrijeme
Procjena 488.15 8051 3412
koeficijenta
Stupnjevi
slobode ! ! !
Standarna 8.98 11.44 11.44
pogreska
95% Interval
povjerenja 468.15 -106.01 -59.62
donja granica
95% Interval
povjerenja 508.16 -55.02 -8.62
gornja granica
Faktornlnflacue 1.00 1.00
varijance
3. REZULTATII RASPRAVA

Procijenjeni koeficijenti u prethodnoj tablici se odnose na
matematicki model sa kodiranim faktorima (+o; —o; +1;
-1; 0) gdje je a=1,41.

Zavr$ni matematicki model sa stvarnim faktorima za
popustanje u temperaturnom intervalu od 540 do 650°C :

HV540.650 = 665,72 — 0,54001 «T-0.34879 T [l]

Zavr$ni matematicki model sa stvarnim faktorima za
popustanje u temperaturnom intervalu od 200 do 400°C :

HV200_400 = 801,03 —0.80514 + T - 1.03389+ T [2]

Na slici 4 i 5 prikazani su konturni, a na slikama 6 i 7
trodimenzionalni graficki prikazi matematickih modela
zavisnosti tvrdo¢e o parametrima popustanja.

Tvrdoca [HV30]

\

102.00

85.50 —

5900 | ]
5250 —
36.00 T T T

540.00 567.50 595.00 62250 650.00

292873

B: \irijeme [min]

A: Temperatura [C]
Slika 4. Konturni dijagram matemati¢kog modela za
temperature popustanja 540 do 650°C

TVRDOCA
102.00
85.50 — \
w
g
S w00 ERE)
[
>
[}
\
52.50 — \
36.00 T T T

200.00 2000 300.00 350,00 400.00
A: TEMPERATURA

Slika 5. Konturni dijagram matemati¢kog modela za
temperature popustanja 200 do 400°C

Tvrdoca [HV20]

102.00

B: Viijeme [min]
650.00 36.00

Slika 6. 3D dijagram matemati¢kog modela za
temperature popustanja 540 do 650°C
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Slika 7. 3D dijagram matemati¢kog modela za
temperature popustanja 200 do 400°C

Iz slike vidimo utjecaj parametara popustanja na
tvrdoéu (porastom temperature i vremena popustanja
opada tvrdoca). Paralelne linije na slikama 5, 6 ,7 i 8
povezuju tocke razliCith kombinacija temperature i
vremena popustanja koje rezultiraju istom vrijednoséu
tvrdoce.

Na slici 8, 9 i 10 prikazane su eksperimentom
dobivene funkcije  za  niskotemperaturno i
visokotemperaturno popustanje i to za trajanje 36, 60 i
102 minute. Za uoCiti je ne§to veéi nagib pravca kod
niskotemperaturnog popustanja i ne§to ve¢i pomaci
pravaca za duza trajanja popustanja.

700

t=36[min]
600

1%
o
o

B
o
o

Tvrdoca [HV30]

=
o
o

0
200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
Temperatura [°C]

Slika 8. Usporedba matemati¢kog modela HV30=f(T,
T=36 min) visokotemperaturno popustanje — crvena linija
i niskotemperaturno popustanje — plava linija

700
t=60[min]
600
500
400 |

300 | \

200

Tvrdoca [HV30]

100 +

0
200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
Temperatura [°C]

Slika 9. Usporedba matematickog modela HV30=f(T,
T=60 min) visokotemperaturno popustanje — crvena linija
i niskotemperaturno popustanje — plava linija
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600 -

[9,]
(=]
(=]
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Slika 10. Usporedba matemati¢kog modela HV30=f(T,
T =102 min) visokotemperaturno popustanje — crvena
linija i niskotemperaturno popustanje — plava linija

4. ZAKLJUCAK

Iz dobivenih rezultata mozemo uociti utjecaj parametara
popustanja na tvrdocu nakon toplinskog tretmana, te da
se razliitim kombinacijama temperature i trajanja
popustanja moze doé¢i do istog rezultata tvrdoce
(Hollomon — Jaffe) [6]. Doprinos ovog rada je dobiveni
matematicki model koji opisuje utjecaj parametara
toplinske obrade na tvrdo¢u nakon popustanja celika EN
42CrMod4.

Na nizim temperaturama popustanja uoCljiv je veci
utjecaj vremena drzanja na tvrdou nego u slucaju
visokotemperaturnog popustanja.

Dobiveni rezultati predstavljaju polaznu tocku i temelj su
za daljnja istrazivanja.
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USPOREDBA MIKROSTRUKTURNIH KARAKTERISTIKA BIOMEDICINSKIH
Ti (70,80 AT.%)-Cr-Mo i Ti(70,80 AT.%)-Nb-Zr LEGURA

COMPARISON OF MICROSTRUCTURAL CHARACTERISTICS FOR BIOMEDICAL
Ti(70,80 at.%)-Cr-Mo AND Ti(70,80 at.%)-Nb-Zr ALLOYS

Ljerka Slokar, Tanja Matkovié, Prosper Matkovi¢

Izvorni znanstveni rad

SaZetak: Ovaj rad prikazuje usporedbu mikrostrukturnih karakteristika Ti-Cr-Mo i Ti-Nb-Zr legura. Svrha rada bila je
ispitati mikrostrukturu i tvrdocu navedenih legura za potencijalnu primjenu u biomedicini. Od svake skupine legura
laboratorijski su pripremljena po tri uzorka razlicitog sastava u lucnoj pecéi. Njihova mikrostruktura je ispitana
svjetlosnim i skenirajucim elektronskim mikroskopom s energijsko-disperzivnim spektrometrom. Tvrdoca je odredena
Vickersovom metodom. Rezultati pokazuju da su Ti-Cr-Mo legure dvofazne, odnosno da sadrze fi aili a fazu, dok su
Ti-Nb-Zr legure uglavnom p-jednofazne s w-fazom u tragovima. EDS analiza je pokazala da « (a“) i S faze imaju vrio
slican kemijski sastav. Tvrdoéa prema Vickersu Ti-Cr-Mo legura poveéava se s udjelom molibdena u leguri, dok se ona
za Ti-Nb-Zr legure poveéava s udjelom niobija. Zbog skoro B-jednofazne mikrostrukture i nize tvrdoée u odnosu na Ti-
Cr-Mo legure, Ti-Nb-Zr legure imaju veéi potencijal za primjenu kao biomedicinski materijali.

Kljuéne rijeéi: Ti-Cr-Mo legure, Ti-Nb-Zr legure, biomedicinske legure, mikrostruktura, tvrdoéa prema Vickersu

Original scientific paper
Abstract: This paper shows comparison of microstructural characteristics of Ti-Cr-Mo and Ti-Nb-Zr alloys. Purpose of
this investigation was to examine the microstructure and hardness of these alloys with potential for biomedical use.
Three samples of each alloy type with different composition were laboratory prepared by an arc melting method. Their
microstructure was examined by light and scanning electron microscope with EDS. Hardness was determined by
Vickers method. Results show that Ti-Cr-Mo alloys have two-phases microstructure containing £ and a or «” phase,
while Ti-Nb-Zr alloys were nearly p single-phase with traces of w-phase. EDS analysis indicates that « and f have
similar chemical composition. Vickers hardness of Ti-Cr-Mo alloys increases with molybdenum content, while those for
Ti-Nb-Zr alloys increases with niobium content. According to the closely single-phase microstructure and lower
hardness, Ti-Nb-Zr alloys have adventage as potential biomedical materials.

Key words: Ti-Cr-Mo alloys Ti-Nb-Zr alloys, biomedical alloys, microstructure, Vickers hardness

1. INTRODUCTION

suppresses the athermal -phase produced during
guenching and as a result decreases Young's modulus

In a few last decades development of biomedical to be similar to the cortical bone (4-30 GPa).

titanium alloys without undesirable elements,
aluminum and vanadium, has continued to increase.
Due to their light weight, excellent mechanical
properties and corrosion resistance, titanium alloys are

2. MATERIALS AND METHODS

popularly used today in many medical applications.
The most widely used titanium biomedical alloy is Ti-
6Al-4V. But, since aluminum and vanadium are known
to might cause some long-term health problems,
alternative Ti-based alloys without toxic elements have
been developed.

The goal of this study was to prepare new
titanium-based alloys with potential for biomedical use.
Chromium is a B-eutectoid element, which stabilizes 3-
phase of titanium. Besides, it is cheap and decreases
Young's modulus in a manner similar to niobium as -
isomorphous element in Ti-Nb alloys. Zirconium

In this work two types of titanium alloys were
prepared with purpose to examine and compare their
microstructure and hardness which would satisfy
conditions for biomedical applications.

First, titanium was alloyed with chromium and
molybdenum. In second type, niobium and zirconium
were added to titanium. Cr and Mo were chosen as a B-
stabilizers as well as zirconium and niobium, which are
not toxic and do not cause allergic reactions in body
tissue. Chemical compositions of experimental alloys
were selected according to the similar biomedical Ti-
based alloys. Their positions in the portion of
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isothermal sections of ternary diagrams at the room
temperature are presented in Figure 1.

Cr 10 20 30 Mo

at.% Mo —
(@) Ti-Cr-Mo alloys

Nb 10 20 30 Zt
at% Zr —

(b) Ti-Nb-Zr alloys
Figure 1. Chemical compositions of investigated alloys

Alloys were prepared by melting pure elements
(with purity better than 99.9%) in vacuum arc-furnace
under argon atmosphere. Because of large difference in
melting temperature of elements in Ti-Cr-Mo system,
first chromium and molybdenum were melted into a
,button-shape®. These buttons were remelted for a
three times, and then titanium was added. Such
samples were remelted for another four times to ensure
their homogeneity. In the similar way Ti-Nb-Zr alloys
were prepared. Namely, niobium and zirconium were
remelted for three times, and then titanium was added.

Alloys in forms of buttons of approximately 7g
were casted in the same equipment by means of
specially constructed water-cooled copper anode,
which served as a casting mould. In this way, as-cast
cylindrical specimens with dimensions 8 mm x 25 mm
were produced and they were sectioned using a
Buehler Isomet low-speed diamond saw. After
embedding in  conductive resin  Conductomet,
specimens were metallographically prepared by
grinding and polishing. The microstructure of two Ti-
Cr-Mo alloys (TiCrxopMoy, TizoCrigMoy) was
remarked easily, but there was a need for etching other
samples. Microstructural analysis was performed by
using a light microscope Leitz Ortholux and scanning
electron microscope (SEM) Tescan Vega TS 5136 MM
with Bruker energy-dispersive spectrometer (EDS).

Point analysis by EDS was performed in 5 points for
each phase and average value was calculated. Hardness
of as-cast experimental alloys was determined by
Vickers method with load 19.60N for 10 s.

3. RESULTS AND DISCUSSION

Microstructure and hardness of TiggCrioMoy,
TizoCryoMo0yy, TizoCr1M0yg and TigoNbyoZryg,
Ti7oNbgozr10, Ti70Nb102r20 respectiVE|y were examined.
Observation of microstructure by light microscope at
280x magnification showed that all investigated Ti-Cr-
Mo alloys have two-phases microstructure (Figs. 2 a-
c). In TigCripMoyg alloy it reveals a dark phase in light
matrix with large primary grains, while in
microstructure of TizCryyMoyo and TizCrioMoy alloys
dark dendrites and matrix-phase are present.

(@) TigoCrioMoy (b) TizCryMoyg

(¢) TizCriMogo
Figure 2. Light micrographs of investigated Ti-Cr-Mo
alloys, 280x

The microstructure of Ti-Nb-Zr alloys consists of one
single phase with uniformly size of grains (Figs. 3 a-c).

(a) TigoNblozrlo (b) Ti70Nb2()Zr10

(C) Ti70Nblozr20

Figure 3. Light micrographs of investigated Ti-Nb-Zr
alloys, 280x
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Detailed investigation of microstructure by SEM
analysis confirmed that all of three Ti-Cr-Mo alloys
have two-phases microstructure (Figs. 4 a-c). Alloy
TigCripMoyp with highest titanium content revealed a
white needles of o"-phase in a matrix of p-phase. Other
two alloys showed dark dendrites of a-phase in a
matrix of B-phase.

cpsleV
1 'P

VEGAW TESCAN gt
Partomance nnanospace [

(a) Ti80Cr10M010

SEMHV: 2000k Dale(midly): 052312
SEM MAG: 1.50 kx Det: SE VEGAW TESCAN g
Date(may): 0572012 Ljrka Partormance nnanospace I

(b) Ti7CrMoyg

SEMHV:2000kV  Dalevahy:0528n2 .+ o | . . . . |
SEMMAG: 150k Det: SE VEGAW TESCAN "
Dateqiay); 052812 Ljoka Patormance in nanospace I

(C) Ti70Cf10M020
Figure 4. SEM micrographs of investigated Ti-Cr-Mo
alloys with EDS spectrum of phases

SEM micrographs of Ti-Nb-Zr alloys (Figs. 5 a-c )
show B-matrix and probably the presence of w-phase
according to the reference [1].

8 10
e
SEMMAG: 1.50 kx Det: SE VEGAN TESCAN g
et o /|
() TigoNbypZrag
8 10
L e
SEMMAG: 150kx  Det: SE 50 pm VEGAW TESCAN g
Date(m/dy): 052312 Ljerka Performance in nanospace n
(b) TizoNbzoZrig
‘cps/ev
B
L Zr Ti
Ali
2 3] 8 10

SEMHV:2000kV  Dale(maly): 05/23/12
SEMMAG: 150k Det: SE

Loy ey
50 pm VEGAWTESCAN gf*
Date(ridy): 052312 Ljerka /]

Performance in nanospace

(c) TizoNbyoZra
Figure 5. SEM micrographs of investigated Ti-Nb-Zr
alloys with EDS spectrum of phases

Chemical compositions of all phases in investigated
alloys were determined by EDS point analysis (Table
1). These results revealed very similar data for
composition of B-phase which mainly corresponds to
the alloy composition. The composition of f and o’’-
phases are equal for TigCri oMoy alloy. This suggests
that during an alloys casting with the fast cooling rate
the phase transformation occurred, without change in
composition, as the evidence of martensitic
transformation f < o”.

SEM and EDS analysis of Ti-Nb-Zr alloys showed that
all of them have homogenous structure of B-phase (Fig.
5). Chemical composition determined in all points
revealed the same data, which corresponds to alloy
composition (Table 1).
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Table 1. EDS results obtained by point analysis

Elements content in
Alloy Element B-;)tr?:;ose, a-phase, at.%
Ti 80 80 (a")
TigoCl’loMOlo Cr 9 9 ((1")
Mo 11 11 (a")
Ti 72 89
TizCraoMoso Cr 16 7
Mo 12 4
Ti 70 92
TizCrioMozo Cr 10 3
Mo 20 5
Ti 81 -
Tigngerm Nb 9
Zr 10
Ti 72
TimszoZrlO Nb 19
Zr 9
Ti 70
TimNbloZrzo Nb I
Zr 23

The Vickers hardness measurements (Table 2)
show the strong effect of chemical composition and
microstructure on hardness values. Obtained data for
Ti-Cr-Mo alloys were in the range of 449 to 555 HV2
and they were increased with increasing molybdenum
content (Fig. 6). So, the highest value of 555 HV2 has
alloy Ti;qCrioMoy.

Table 2. Vickers hardness of experimental alloys

Alloy composition, at.% HV2
TigocrloMolo 449
Ti7ocr20M010 542
Ti7oCr10M020 555
TigoNbloZrlo 379
Ti oN bzozrlo 474
Ti7oNbloZr20 411

600

500

400

S
> 300

200

100

Ti70Cr20Mo10
Alloy

Ti80Cr10Mo10 Ti70Cr10Mo20

Figure 6. HV dependance on Ti-Cr-Mo alloys
composition

Hardness of Ti-Nb-Zr alloys depends on niobium
content (Fig. 7). So, alloy with the highest content of
this element has the highest value of Vickers hardness.
Ti-Nb-Zr alloys have lower hardness values (379 — 474
HV2) when compared with Ti-Cr-Mo alloys. This
could be explained by fact that B-phase has lower
hardness than a-phase. Measured values are similar to
that of other titanium B-type biomedical alloys.

500
450
400
350
300
250
200
150
100

50

HV2

Ti8ONb10Zr10 Ti70Nb20Zr10 Ti70Nb10Zr20

Alloy

Figure 7. HV dependance on Ti-Nb-Zr alloys
composition

4. CONCLUSIONS

In this paper two types of titanium-based alloys for
biomedical application were studied. Light microscopy
showed two-phases microstructure of TigyCryoMoyy,
TizpCrypMoye and TioCrigMoy, alloys, which consists
of B and a or o’ phases. As-cast alloys TiggNbyoZrio,
Ti70szozr10 and Ti70Nblozr20 were single B-phaseS.
That was confirmed by SEM analysis. EDS indicated
that chemical composition of f and a” phases are equal
for TigCrioMoye alloy. This is the evidence that
martensitic transformation f < o takes place. Vickers
hardness of Ti-Cr-Mo alloys depends on molybdenum
content, and that of Ti-Nb-Zr alloys depends on
niobium content. Hardness of Ti-Nb-Zr alloys was
lower than that for Ti-Cr-Mo alloys because the f-
alloys has lower hardness than B/a. alloys.

According to the results showing single-phase
microstructure and lower hardness, Ti-Nb-Zr alloys
have advantage in front of Ti-Cr-Mo alloys as potential
biomedical materials.
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PONOVLJIVOST ISPITIVANJA SVOJSTAVA APSORPCIJE ENERGIJE
ALUMINIJSKE PJENE

REPRODUCIBILITY OF ENERGY ABSORPTION PROPERTIES OF ALUMINIUM FOAMS
Kresimir Grilec, Vedran Bojani¢

Izvorni znanstveni rad

SaZetak: Aluminijska pjena je u osnovi kompozitni materijal koji se sastoji od aluminijske osnove ili osnove od neke
aluminijske legure i pora ispunjenih plinom. Ovaj rad istrazuje ponovljivost rezultata ispitivanja svojstava apsorpcije
energije aluminijske pjene. Uzorci aluminijske pjene proizvedeni su iz “Alulight” prekursora (AIMgSi 0.6 TiH,-0.4).
Prekursor je stavljen u kalup i zagrijavan sve dok se plinski agens nije poceo pjeniti. Nakon toga je kalup izvaden iz
peci i hladen pri cemu je uzorak pjene poprimio oblik kalupa. Iskoristivost apsorpcije energije aluminijskih pjena
procjenjena je iz rezultata tlacnog ispitivanja. Rezultati ispitivanja pokazali su da aluminijske pjene imaju dobra
svojstva apsorpcije energije i da je ponovljivost rezultata relativno niska.

Kljucne rijeci: aluminijske pjene, apsorpcija kineticke energije, kapacitet apsorpcije energije, iskoristivost apsorpcije
energije, tlacno ispitivanje

Original scientific paper
Abstract: Aluminium foam is, principally, a composite material consisting of aluminium or aluminium alloy matrix and
of pores filled up with a gas distributed throughout the matrix. This paper studies the reproducibility of aluminium
foams energy absorption properties. Samples of aluminium foam were produced from an Alulight precursor (AIMgSi0.6
TiH,-0.4). This precursor was placed into a mould form and heated up until the agent starts to foam. Immediately
thereafter the mould is taken out of the furnace and cooled off, so the aluminium foam part is frozen in shape. The
ability of samples to absorb mechanical energy was estimated from the results of compression tests. Test results showed
that aluminium foams have good energy absorption properties and reproducibility is relatively low.

Key words: aluminium foams, absorption of kinetic energy, energy absorption capacity, energy absorption efficiency,
compression test

1. INTRODUCTION

Foamed aluminium is, principally, a composite
material consisting of aluminium or aluminium alloy
matrix and of pores filled up with a gas distributed
throughout the matrix. This unique structure possesses an
unusual combination of properties, such as low thermal
conductivity, high impact energy absorption capacity,
very high specific toughness and good acoustic
properties, especially in the case of interconnected
porosity. Moreover, this exceptionally lightweight
material is nonflammable, ecologically harmless and
easily recyclable [2].

Although it is many years since the first patents
concerning the manufacture of metallic foams appeared,
the material has not been put into large-scale commercial
production yet. This discouraging fact can be attributed
to inadequate design of components, low reproducibility
of properties, a lack of testing procedures and calculation
approaches, absence of concepts for secondary treatment,
as well as the production technologies being too
complicated and relatively expensive [4].

Metallic foams are excellent impact energy absorber,
and they can convert impact energy into deformation
energy and absorb more energy than bulk metal at low
stress [8].

In recent vyears, foamed aluminium has been
frequently used in various absorbers of Kinetic energy
(buffers of automobiles, trains, trams) [5], figure 1.

Figure. 1 - The motor carrier filed with aluminium foam
after frontal impact [6]
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The energy absorption capacity is defined as the
energy necessary to deform a given specimen to a
specific strain. So the absorption energy per unit volume
for a sample, up to a strain, can be evaluated by
integrating the area under the stress—strain curve, namely

[71:
&9

W = Ia(e)dg (1)
0

W, —absorbed energy per unit volume, J/mm?

o — stress, N/mm?

¢ — strain, %

Good energy absorbers have a long flat stress—strain
(or load-deflection) curve like those of Figure 2.

4
© €D |
o o
8 A
JE--. EnergyW, . .-%|
ol I
Strain e

Figure 2 - Stress—strain curve for an energy absorber
(o - plateau stress, ep - nominal strain) [1]

The energy absorption efficiency compares the
deformation energy absorbed by a real material or
component with that of an ideal” energy absorber. An
”ideal* absorber shows a rectangular march of the load-
compression curve, i.e. it reaches directly the maximum
admissible strain and keeps it constant during the whole
deformation process. The efficiency 7 is defined as ratio
of the actually absorbed energy after a compression
strain s and the energy absorption of the ideal absorber

[3]:
s
[F(s")ds'

0
n=2— @
F m ax(s)s
where Froax(S) is the highest force occurring up to the
deformation s.

2. EXPERIMENTAL PART

For the production of Alulight foamed aluminium, Al
powder is mixed with a product releasing gas at higher
temperature and then compacted. This foaming agent is
placed into a mold form and heated up until the agent
starts to foam. Immediately thereafter the mold is taken
out of the furnace and cooled off, so the aluminium foam
part is frozen in shape. The outcome of this process is a
closed cell aluminium foam showing a thin casting skin
on the surface [9].

An electric resistance furnace with a power of 7,5 kW
(situated in the Faculty of Mechanical Engineering and
Naval Architecture in Zagreb, Croatia) was used for
producing aluminium foam samples.

dismantled /

mold
‘ ™~
W \\ test

sample

Figure 3 - The process of producing aluminium foam
samples

Five samples of aluminium foams with density of
foam p= 0,675 g/cm® and seven samples with density of
foam p = 0,81 g/cm® with equal dimension (¢ 84 x 100
mm), were produced from an Alulight AIMgSi 0,6 TiH,
- 0,4 precursor. One sample from each density were cut
crosswise. Figure 4 shows a cross section of aluminium
foam samples.

b) p= 0,81 g/cm?
Figure 4 - Cross section of aluminium foam samples
Compression test was carried out in the Laboratory
for Mechanical Properties Testing at the Faculty of
Mechanical Engineering and Naval Architecture in
Zagreb. A universal test machine, with a maximum
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compressive force of 400 kN was used. The feed rate was In order to determine reproducibility of aluminium
60 mm/min which is the equivalent to strain rate of foams energy absorption, the dependence of absorbed
102 s™. Figure 5 shows compression of sample. energy on the compressive force are shown in Figure 8
and Figure 9.

7000

- 6000

1 - _ 5000

;“ = ‘ ‘ganoo

7 3
5 2000
Figure 5 — Compression of aluminium foam sample e d
P I
50 100 150 200
Force, kN
3. RESULTS AND DISCUSSION

Figure 8 - Energy absorption of aluminium foams with

. equal dimension and density (p = 0,675 g/cm?)
The recorded load-displacement curves were used to

calculate the compressive engineering stress-strain
curves. Figure 6 and figure 7 presents approximated
”stress — strain® diagram. 6000

7000

5000

4000
3000
2000
1000
0 -
50 100 150 200

Force, kN

Figure 9 — Energy absorption of aluminium foams with
equal dimension and density (o = 0,81 g/cm®)
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Energy absorption, J
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Compressive stress, MPa

0 0,1 0,2 0,3 04 0,5

Compressive strain, %

Figure 6 - Compressive engineering stress-strain
diagram of four aluminium foam samples with equal
dimension and density (o = 0,675 g/cm?)

Standard deviations in relation with the mean values

(relative standard deviation) for different forces are
between 28 and 56% for density p = 0,675 g/cm® and
0 between 4 and 28% for density p = 0,81 g/cm®,
In order to determine reproducibility of aluminium foams
energy absorption efficiency, the dependence of absorbed
56 energy efficiency on the compressive force is shown in
Figure 10 and figure 11.

08

35

25

20 0,7

0,6

Compressive stress, MPa

10 0,5

5 ) 0,4
0 0 03
0 0.1 0.2 03 04 05 0.6 07
Compressive strain, % 0.2
0,1
Figure 7 - Compressive engineering stress-strain .
0-50

diagram of six aluminium foam samples with equal

Efficiency, %

0-100 0-150 0-200
dimension and density (o= 0,81 g/cm®) Force, kN
It can be seen that the shapes of the stress-strain Figure 10 — Energy absorption efficiency of aluminium
curves are similar but not overlapping. foams with density (p = 0,675 g/cm?)
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Figure 11 — Energy absorption efficiency of aluminium
foams with density (o = 0,81 g/cm®)

Standard deviations in relation with the mean values
for different forces are between 4 and 7% for density
p = 0,675 glem® and between 6 and 15% for density
p=0,81 g/lcm®.

4. CONCLUSION

Energy absorption characteristics of closed-cell
aluminium foam (Alulight) were investigated through
quasi-static uniaxial compression. Aluminium foams
foamed by blowing agents exhibit a non-uniform cell
with different sizes and shapes and  with density
variations within samples. Non-uniform structure and
local density variations resulting in variability in energy
absorption  properties. Test results showed that
aluminium foams have good energy absorption
efficiency and reproducibility are relatively low (relative
standard deviation are between 4% and 15%).
Reproducibility of total energy absorption is very low
(relative standard deviation are between 4% and 56%).
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PROJEKTIRANJE, IZRADA | TESTIRANJE CNC GLODALICE
DEVELOPING, CONSTRUCTING AND TESTING A CNC MILLING MACHINE

BoZidar Hr$ak, Ante Ciki¢, Dejan Kati¢

Struéni ¢lanak

SaZetak: Prikazan je postupak projektiranja, izrade 3D modela i testiranje 3 osne CNC glodalice kao stroja za
maloserijsku izradu dijelova plocastog namjestaja od iverala i medijapana. Na temelju kreiranog 3D modela i
realizacijom prototipa, provedeno je testiranje radnih karakteristika glodalice te postupak izrade G-koda i strojne
obrade izradom logotipa Visoke tehnicke skole u Bjelovaru.

Kljuéne rijeci: CNC, 3 osna glodalica, SolidWorks, CAD, CAM, Mach3, G-kod, 3D modeliranje

Professional paper

Abstract: The procedure of designing, creating 3D models and test the 3 axis CNC milling machine, a machine for
small series production of furniture parts from chipboard and MDF. Based on the created 3D models and prototype
implementation was carried out performance testing of routers, and the procedure of G - code and machining Logo

"Technical high school in Bjelovar."

Key words: CNC, 3 axis milling machine, SolidWorks, CAD, CAM, Mach3, G- code, 3D modeling

1.UVOD

Danas je industrijska proizvodnja gotovo nezamisliva
bez suvremenih CNC (Computer Numerical Control)
strojeva. CNC strojevi imaju manje-vise iste dijelove kao
i stari, ruéno kontrolirani strojevi. Bitna razlika je u
dodatku upravljacke (CNC) jedinice i servo ili korac¢nih
motora na sve osovine vretena.

Razvoj CNC strojeva je u stalnom usponu.
Omogucuju sve veéu brzinu obrade, visoku preciznost
obrade i pouzdanost. Razvoj proizvodnje u cilju
postizanja visoke kvalitete i kvantitete, te opstanak na
zahtjevnom trziStu uvjetuje "agresivnije" uvodenje CNC
obrade u svaku proizvodnu tvrtku.

Stoga je prikazan postupak projektiranja, izrade 3D
modela i prototipno testiranje 3 osne CNC glodalice.

2. PROJEKTIRANJE CNC GLODALICE

Prvi korak u izradi 3 osne CNC glodalice je
projektiranje. Kroz projektiranje je opisana namjena kao
i potrebne karakteristike stroja kao $to su radni prostor
stroja, vrsta pogonskog motora glodala i nadin
pogonjenja pojedinih osi stroja. Nacin pogonjenja
pojedinih osi ovisi o Zeljenoj brzini radnog hoda, praznog
hoda, te Zzeljenoj rezoluciji pomaka. Na osnovu toga
potrebno je odrediti materijal za izradu konstrukcije,
definirati elemente za vodenje pokretnih dijelova kao $to
su platforme pojedinih osi stroja. Zatim slijedi izrada 3D
modela, 2D radioni¢ke dokumentacije i “stvarnog"

prototipa stroja, te njegovo testiranje u realnim uvjetima
eksploatacije.

2.1. Namjena

Osnovha namjena CNC glodalice je maloserijska
izrada dijelova plofastog namjestaja od iverala i
medijapana, buSenje provrta i potrebnih rupa za montazu
namjestaja, te glodanje utora i krivuljno izrezivanje
dijelova namjestaja. Druga namjena je moguénost
graviranja u drvetu, medijapanu i plastici.

2.2. Radni prostor

Velié¢ina obratka odreduje veli¢inu radnog mjesta. Za
obradu dijelova namjesStaja treba velik radni prostor.
Potrebno je barem 1200 mm po duljoj horizontalnoj osi,
700 mm po kracoj horizontalnoj osi i 100-150 mm po
vertikalnoj osi kako bi se mogla obradivati veéina
dijelova namjestaja. Cilj ove konstrukcije stroja je da
obradak moze biti dulji od maksimalnog radnog hoda
najdulje osi stroja, te se tako obradak koji je dulji od
1200 mm moZe pozicionirati za potrebnu obradu i
obraditi poziciju kroz dvije ili vise faza.

2.3. Brzina radnog i praznog hoda

Vrijeme obrade znaajno ovisi 0 brzinama obrade i
brzini praznog hoda. Kako se ovdje radi o velikoj radnoj
povrsini veli¢ine 1200 mm x 700 mm i nekoliko desetaka
provrta po obratku, te o puno praznog hoda pri
premjeStanju alata od provrta do provrta, treba
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maksimalno skratiti vrijeme obrade. Brzina praznog hoda
za tu veli¢inu radnog prostora je najmanje 3000 mm/min.
Kako je za pogon osi stroja na raspolaganju koraéni
motor i pripadaju¢i Kkontroler, treba odrediti nacin
prijenosa snage u svrhu linijskog pomicanja osi stroja i
treba zadovoljiti potrebnu brzinu pomaka. U tu svrhu
primijenjena su dva nadina prijenosa snage: trapezno
navojno vreteno i lan¢ani prijenos.

TRAPEZNO NAVOJNO VRETENO

Dostupno je i cijenom pristupaéno. Ovaj nacin
pogona je primjeren za brzine obrade po osi od 1000
mm/min, odnosno 500 min® motora, Sto zadovoljava
uvjete pogona za ovaj projekt. Linijski pomak vertikalne
osi stroja iznosi 150 mm.

LANCANI PRIJENOS

Za pretvaranje rotirajuceg gibanja u linearno gibanje
primijenjen je lan¢ani prijenos (dostupnost, povoljna
cijena, mogucénost ostvarivanja potrebnih pomaka osi)
(slika 1.). Za efikasnije koristenje ovog nadina prijenosa
treba uzeti u obzir napetost lanca i da je obod pogonskog
lan¢anika maksimalno obuhvacen lancem. Ovi uvjeti su
vrlo vazni zbog toénosti pozicioniranja, odnosno
neutraliziranja praznog hoda. Napetost lanca se osigurava
postavljanjem navojnog zatezaca na kraju osi pomocu
kojeg se regulira napetost. Maksimalno obuhvacanje
lancanika lancem se izvodi uz pomo¢ dodatnog lancanika
koji se postavlja dijagonalno u odnosu na pogonski
lan¢anik. Dodatni lancéanik sluzi samo kao zatezaé, tako
da ga se postavlja samo na osovinu i slobodno rotira oko
nje.

Slika 1. Izvedba prijenosa gibanja pomocu lanca,
lancanika i zatezaca

2.4. Odredivanje vrste i nacina izvodenja vodilice

Vodilice su elementi strojeva po kojima se krecu
pokretni dijelovi stroja. U ovom slucaju to su platforme
pojedinih osi stroja. Ovi elementi moraju osigurati
precizno i lako vodenje, jer o tome jako ovisi tognost
obrade. Na slici 2. prikazane su neke vrste vodilica.

Slika 2. Prikaz vodilica [1]

Uzevsi u obzir tolerancije izrade plocastog
namjestaja, a bitno su vece nego kod metalnih i drugih
proizvoda koje koriste CNC obrade, ostvarena je vlastita
izvedba vodilica pomoc¢u L aluminijskih profila po ¢ijoj
bi se stjenci kotrljali kotaci¢i na kojima je tokaren utor.
Time se osigurava optimalna tolerancija obrade za
spomenutu namjenu. Upotrebom kotacica je izbjegnuto
veliko trenje klizanja, jer se oni kotrljaju po stjenci
profila, pa se takvom izvedbom vodilice osigurava
optimalno vodenje i minimalno opterecenje prilikom
pomaka platforme po x i y osi stroja.

3. 1ZRADA 3D MODELA 3 OSNE CNC
GLODALICE

3D model CNC glodalice izraden je u programskom
alatu SolidWorks. Za izradu, odnosno modeliranje
dijelova glodalice koristen je modul Part, za sastavljanje
dijelova u funkcionalnu cjelinu modul Assembly, a za
izradu radionickih crteza modul Drawing (slika 3.).

New SolidWorks Docu E
— i

3 3D representation of a single design component

=
3
E &

33D arrangement of parts and/or other assemblies

4|

Assembly

5|

a 2D engineering drawing, typically of a part or assembly

Drawing

e

] [ Cancel ] [ Help ]

Slika 3. Prikaz 3 modula rada programskog alata
SolidWorks [2]

Postupak izrade 3D modela poéinje modeliranjem
dijelova konstrukcije (slika 4.), koratnog motora s
"couplingom", dijelova za vodilice i "spindle" s
nosacima.
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Slika 4. Dijelovi konstrukcije Slika 8. Platforma s kora¢nim motorom —

ibanje po Y osi
Nakon izrade svih potrebnih dijelova CNC glodalice, givanje p

oni se spajaju u podsklopove (slike 5., 6., 7., 8.) i glavni
sklop (slika 9.), tj. u konac¢an 3D model stroja.

Slika 5. Glavna ploc¢a s aluminijskim profilima
Slika 9. Gotov 3D model 3 osne CNC glodalice

renderiran u programskom alatu PhotoView 360

4. TESTIRANJE RADNIH KARAKTERISTIKA
GLODALICE

Nakon izrade CNC glodalice i pocetnih proba
pokretanja platformi po x i y osi, obavljeno je njeno
testiranje da se provjere stvarne karakteristike stroja. Prvi
dio testiranja se odnosi na tocnost pozicioniranja i
tonost ponavljanja. Pomo¢u komparatora, o0dnosno
mjernog sata, izmjerene su vrijednosti odstupanja od
idealnih u slu¢aju dva uzastopna pomaka osi za 2 mm u
istom smjeru, te u sluaju pomaka za 2 mm u jednom
smjeru i 2 mm u drugom smjeru, tj. vratanja na istu
poziciju (slika 10. i 11.).

Kod provedbe ovog mijerenja, odstupanja na to¢nost
pozicioniranja i ponavljanja bila su manja od 0,01 mm,
§to potvrduje ispravnost prorauna prijenosa i odabir
optimalne mehanike stroja. Nakon sinkronizacije
upravlja¢kog programa s kora¢nim motorima i njihovim
prijenosima, provjerena je promjena smjera gibanja
platformi po osi i pri tome odstupanje tzv. "praznog"
hoda i pomaka po X i Y o0si. Provjera je izvr§ena
mjerenjem pomaka osi za 2 mm, te vratanjem unatrag za
2 mm. Pri tome su uoCena "mjerljiva" odstupanja. Za X
o0s prazni hod je iznosio 0,10 mm, dok je za Y os taj
iznos bio 0,05 mm. S obzirom na to da je prijenos
gibanja na X i Y osi izveden pomocu lanca i lan¢anika,
uzrok veceg praznog hoda X osi je veca duljina lanca,
kao i njegova masa koja stvara problem napinjanja lanca
Slika 7. Platforma — gibanje po Y osi na veéim duzinama. Kako su to doista male vrijednosti
odstupanja i nalaze se unutar tolerancije odstupanja za
predvidenu namjenu (pojedinacna izrada plocastog

Slika 6. Glavna platforma — gibanje po X osi
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namjeStaja od iverala i medijapana), nije potrebno
naknadno prepravljanje konstrukcije.

Slika 10. Prikaz testiranja pomoc¢u mjernog sata -
pocetna pozicija

Slika 11. Prikaz testiranja pomoc¢u mjernog sata -
zavr$na pozicija

Drugi dio testiranja se odnosi na stvarnu obradu,
prema specificnim zahtjevima potencijalnih Kkorisnika
CNC glodalice, izradom logotipa Visoke tehnicke $kole
Bjelovar. Nakon 3D oblikovanja u programskom alatu
SolidWorks definirana je putanja gibanja alata, odnosno
generirao se G-kod u programskom CAM alatu
SimplyCam (slika 12.).

Tl BLTHO O comims B

Sllka 12. Prlkaz logotipa ucitanog u programskl alat
SimplyCam [3]
Izrada G-koda poéinje izborom Post processora CNC
stroja, definiranjem naéina obrade i alata, definiranjem
brzine okretaja alata, brzine obrade, te brzine spustanja
alata u materijal. U ovom slu¢aju broj okretaja alata
iznosi 10000 min™, radna brzina 300 mm/min., brzina
upustanja alata 200 mm/min., a promjer alata iznosi 2
mm. Odabire se dubina na koju je potrebno glodati
logotip, sigurnosna visina alata, dopustena dubina po
koraku, pomak alata u postocima i nadin pomicanja.
Postupak izrade G-koda zavr$ava njegovim generiranjem
(Calculate). Zatim se sadrzaj G-koda prenosi u

tekstualnu datoteku, iz upravljackog programa (Mach3)
otvara generiran G-kod te se pokrec¢e obrada (slika 13.).

Program Run (A1), | WDX(AILZ) | Tool Path (All4) | Offsets (ALS) | _Settings (IL6) | _Diognostcs (A7) [MiKi>G15 G1 G10 G17 G40 G21 G30 GO4 G54 G49 G99 G4 G

|@ il |l

Slika 13. Izgled sucelja upravljackog programa Mach3 s
ucitanim G-kodom logotipa VTSBJ [4]

5.ZAKLJUCAK

Izradom 3D modela 3 osne CNC glodalice, stroja za
maloserijsku izradu dijelova plocastog namjestaja
upotrebom CAD i CAM tehnologije, znatno se smanjuju
troskovi projektiranja i razvoja te se skracuje vrijeme
izrade prototipa stroja.

Prikazani su postupci projektiranja CNC glodalice i
izrade 3D modela pojedinaénih dijelova i montaznih
sklopova u programskom alatu SolidWorks. Nakon izrade
3D modela i stvarnog prototipa, predstavljen je postupak
testiranja radnih karakteristika glodalice te "stvarna"
obrada na stroju izradom logotipa VTSBJ u
programskom alatu SimplyCam.
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STATISTICKA ANALIZA SPOSOBNOSTI PROCESA PROIZVODNJE STRETCH FOLIJE
STATISTICAL ANALYSIS OF STRETCH FILM PRODUCTION PROCESS CAPABILITIES

Goran Kovacié, Zivko Kondi¢

Struéni ¢lanak

Sazetak: Osnovni koncept statisticke kontrole procesa temelji se na usporedivanju podataka dobivenih iz procesa s
izracunatim kontrolnim granicama te na osnovi toga donoSenje zakljucaka o samome procesu. Ovaj postupak se
prepoznaje kao suvremena metoda za analizu sposobnosti procesa preko razlicitih indeksa sposobnosti. U radu se
opisuje primjena ove metoda pri pracenju i analizu sposobnosti procesa proizvodnje stretch folije.

Kljuéne rijeci: Sposobnost procesa, indeksi sposobnosti procesa,kvaliteta

Professional paper

Abstract:The basic concept of statistical process control is based on the comparison of data collected from the process
with calculated control limits and conclusions about the process based on the above. This process is recognized as a
modern method for the analysis of process capabilities over different capability indexes. This paper describes the

application of this method in monitoring and analysis of stretch film production process capabilities.

Key words: process capabilities, process capability indexes, qualit

1.UVOD

Sposobnost procesa se procjenjuje racunanjem tzv.
indeksa sposobnosti procesa, ali i pomocu drugih
pokazatelja koji nisu toliko vazni za primjenu u
industriji. Proces je sposoban ako je raspon zahtjeva veci
ili jednak od raspona procesa. To je ujedno i temeljni
uvjet sposobnosti procesa. Raspon zahtjeva, odnosno
tolerancijsko podruéje T je podrudje izmedu gornje
(USL) i donje granice zahtjeva (LSL), odnosno

T=USL-LSL 1)
Raspon procesa podrazumijeva podrucje unutar + 3

standardna odstupanja (6-6) u odnosu na sredinu procesa
(99,73 % povrsine ispod krivulje normalne raspodjele

kojom se aproksimira proces). Temeljni uvjet
sposobnosti procesa je:
T>60 2

Ocjena sposobnosti procesa odgovara na pitanje treba
li poboljsati proces. Ako je odgovor potvrdan, postavlja
se pitanje za koliko ga treba poboljsati. Drugim rijecima,
ova se analiza svodi na razmatranje uzroka varijabilnosti
procesa, budu¢i da se u svakom procesu pojavljuje
odredeni stupanj varijabilnosti iz slucajnih ili posebnih
uzroka. Ocjenom sposobnosti procesa mjeri se
ucinkovitost i efikasnost procesa u slucaju nepostojanja
posebnih uzroka varijacija, dakle u sluc¢aju kada je proces
u stanju statisticke kontrole. Kad je proces pod

kontrolom bit ¢e manja vjerojatnost da promatrani
parametri procesa izadu izvan okvira kontrolnih granica.
To Ce biti tako zbog toga jer se na proces moze djelovati
ve¢ u trenutku kada se pojave naznake da bi mogao izaci
izvan kontrole, odnosno izvan specificiranih kontrolnih
granica.

Takoder treba osigurati ne samo da je proces pod
kontrolom, ve¢ i da je ispravno centriran u odnosu na
definiranu i pracenu karakteristiku proizvoda ili nekog
njegovog parametra.

Prije analiziranja sposobnosti procesa treba proces
dovesti u stanje statistiCcke kontrole i osigurati da je
normalno distribuiran. Prema Breyfogleu [44], postoje
tri statisticka instrumenta za utvrdivanje je i proces pod
kontrolom i jesu li njegovi izlazi normalno distribuirani,
atosu:

e kontrolne karte
e histogrami
® matematicka analiza distribucije

Prije ocjene sposobnosti procesa potrebno je izabrati
kriticni parametar ili promjenjivu veli¢inu koja ¢e se
kontrolirati. To je veli¢ina koja se mora uklopiti u zadane
tolerancije, npr. dimenzija neke pozicije ili bilo koja
druga veli¢ina. U sloZenijim slucajevima ocjene
sposobnosti procesa, kriticni parametri mogu biti rezultat
nekoliko procesa. U takvim slucajevima ponekad je
neophodno analizirati sposobnost svakog od tih procesa.
Analize pocetnih procesa se najceS¢e pokazuju korisnije
od analiza kasnijih procesa.
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Kad se odabere kriticni parametar, moZe se pristupiti
prikupljanju rezultata mjerenja. Kriti¢ni parametar treba
biti mjeren Sto preciznijim mjerilom s klasom tocnosti
ve¢om od velicine tolerancije. U suprotnom, proces
mjerenja ¢e biti uzrok pojave varijacija na konkretnom
parametru. Najbolje je prikupljati Sto vise podataka
tijekom duzeg vremenskog perioda. Tako se s vecom
pouzdano$¢u dobiva ocjena sposobnosti procesa jer se

zasniva na velikom uzorku.

2. POKAZATELJI SPOSOBNOSTI PROCESA

Sposobnost procesa se procjenjuje racunanjem tzv.
indeksa sposobnosti procesa. Za taj izratun uvede se
odredene pretpostavke:

e razdioba podataka se aproksimira normalnom
razdiobom,

® proces koji se analizira je stabilan i bez znacajnih
uzroka varijacija (proces je pod kontrolom),

® pouzdana procjena sposobnosti procesa moze se
donijeti samo temeljem pracenja procesa
primjenom odgovaraju¢e kontrolne karte i nakon
dovodenja procesa u stanje statisticke kontrole
(stanje ,,pod kontrolom*)

Kod uvodenja ovih pretpostavki vazno je naglasiti da
ako proces nije ,,pod kontrolom“ racunanje indeksa
sposobnosti je puka formalnost i zavaravanje. Pored toga
vazno je uoliti da otklanjanjem znadajnih uzroka
varijacija u procesu i dovodenjem sredine procesa u
okoli§ ciljane vrijednosti ima smisla procjenjivati
njegovu sposobnost.

Indeksi sposobnosti procesa su koristan alat kada se
statisticki analiziraju podaci dobiveni mjerenjem. Za
njihovo izracunavanje potrebno je imati toleranciju ili
dopustene granice odstupanja. Indeks sposobnosti
procesa ,,uzima“ informacije koje postoje u histogramu i
svodi ih na samo jedan broj koji izrazava jedan aspekt
sposobnosti procesa. Indeksi sposobnosti procesa su
pojedinacni brojevi, pa je to i prednost i nedostatak.
Prednost se sastoji u tome Sto je najlakSe usporedivati
jedan broj, a nedostatak Sto je jedan broj donekle
ograni¢enog dometa.

Uvazavaju¢i vrijeme odvijanja procesa, procjenjivanje
sposobnosti (pripadajuc¢i indeksi) moZe pripadati jednoj
od sljedece tri kategorije:

1. Sposobnost procesa u duzem vremenskom razdoblju
(Long-Term Process Capability)

2. Preliminarna sposobnost procesa (Preliminary Process
Capability)

3. Sposobnost u kratkom vremenskom razdoblju (Short-
Term Capability)

2.1. Sposobnosti procesa u duzem vremenskom
razdoblju

Indeksi sposobnosti procesa racunaju se nakon
odvijanja procesa tijekom razlozno dugog vremenskog
razdoblja u kojem su se mogli pojaviti sve moguce
varijacije procesa. Preporuka je 20 proizvodnih dana
(tvrtka Ford). Indeksi su sljedeéi:

e Potencijalna sposobnost C,

Omijer sposobnosti C,

Donja i gornja potencijalna sposobnost Cp i Cpy
Faktor korekcije necentriranosti k
Demonstrirana izvrsnost - Cy

2.1.1 Potencijalna sposobnost Cp

Ovaj se indeks racuna kao odnos tolerancije prema
60:

Cp _ TA _ USL ALSL 3)
60 60

Vrijednost C, pokazuje koliko je puta Sirina
tolerantnog polja veca od stvarne Sirine odgovarajuce
raspodjele. Pri ovome koristenje 6c intervala kao etalona
podrazumijeva implicitno usvajanje pretpostavke o
normalnoj raspodjeli konkretnog parametra.

Standardno odstupanje se procjenjuje analizom
odgovarajuce kontrolne karte, odnosno iz izraza:

o= R 4
d,
(u slucaju primjene X — R kontrolne karte ) ili
. S
o=— (5)
C,

(u sluéaju primjene X —S kontrolne karte).

Ovako procijenjeno standardno odstupanje naziva se
»standardno odstupanje iz wuzorka® ili ,unutrasnje
standardno odstupanje* (within subgroups or internal
standard deviation).

Vrijednost ovog indeksa neposredno pokazuje moze li
proces biti sposoban. Sto je iznos indeksa veéi, to je
rasipanje procesa manje. Njegove vrijednosti se krecu
oko nule do vrlo velikih pozitivnih brojeva. Sto je
vrijednost indeksa veca, to je manje rasipanje procesa.

Teorijski je proces sposoban ako je C, >1. Sve dok je

srednja vrijednost rezultata mjerenja jednaka centralnoj
tocki tolerancije, moZe se komentirati i povezati C, i
preciznost procesa (tabela 1). Nedostatak ovog indeksa je
u tome §to zanemaruje sredinu procesa, te se u slucaju
lose centriranosti procesa moze do¢i do pogresnog
zakljucka.
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Tabela 1. Vrijednost C, i sposobnost procesa

Cp Sposobnost procesa
>1,33 Proces moze biti _sposoban
Moguca sposobnost je upitna, a proces treba
10do133 | i alje nadzirati
<1,00 Vrlo upitna sposobnost procesa

Na slikama 1 i 2 prikazana je povezanost S$irine
raspodjele nekog parametra procesa s vrijednoS¢u Cp. Na
taj nacin, jedan od prvih i polaznih zadataka uvodenja
faktora sposobnosti procesa (FSP) sastoji se u
karakterizaciji procesa prema postotku Skarta pomocu
jednog jednostavnog broja. Razliite tvrtke usvajaju za
svoje procese razlicite kriticne vrijednosti Cp. Mnogi
japanski proizvodaci orijentiraju se na vrijednosti C, =
1,33, §to odgovara takvoj situaciji kada interval +£3c
zauzima 75% od polja dopustenog odstupanja. Ovu
vrijednost za C, koristi i tvrtka ,,Ford* kao etalon, dok se
u tvrtkama ,,Reno” kao kriti¢na vrijednost C, Koristi 1.
Neke tvrtke ovu vrijednost podizu na 1,67, odnosno na
Cp>2.

C,- 133

[ilg

C,= 167

Slika 2. Razli¢ite vrijednosti koeficijenta C, prema
normalno distribuiranom procesu

2.1.2 Omjer sposobnosti C;

Za ocjenu sposobnosti procesa koristi se reciprocna
vrijednost indeksa C,:

C = 66__ 66 (6)
T USL-LSL

Ako se iznos ovog indeksa prikaze u postocima
(C,-100%), dobiva se postotak tolerancijskog

podrucja koji je ,,iskoriSten rasponom procesa.

Za sposoban proces iznos indeksa C, treba biti manji od
1.

2.1.3 Donja i gornja potencijalna sposobnost C,L

i CpU
Vrijednosti indeksa C,. i Cpy racunaju se
koristenjem sljedeéih izraza:
c, =& ™
3-c
U-x)
Cow =5 ®)

Sredina procesa je srediSnja linija primijenjene
kontrolne karte. U slucaju racunanja statistickih
parametara iz svih podataka sredina procesa odgovara
aritmetickoj sredini tih podataka.

Indeksi C, i C, ne pokazuju kako je smjeSten proces u
odnosu na granice specifikacija. To se moze utvrditi
usporedbom iznosa indeksa Cy. i Cpu:

e identi¢ni iznosi ukazuju na potpunu centriranost
procesa (vrijednosti indeksa jednake su vrijednosti
indeksa C;)

e iznos manji od 1 ukazuje na nesukladnost

e proces je pomaknut prema granici specifikacije
manje vrijednosti indeksa

Ovi indeksi se racunaju u slufaju procjenjivanja
sposobnosti procesa kada je dan jednostrani zahtjev na
proces (samo jedna granica specifikacije-primjer
pokazuje slika 3) .

T T p’

X Obiljezj
60

Slika 3. Primjena C ;C , kad je dan
jednostrani zahtjev

A
\i
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2.1.4 Faktor korekcije necentriranosti k

Iznos indeksa C, moze se korigirati zbog
necentriranosti racunanjem faktora korekcije
necentriranosti k:

M —-X
k = # 9)
(USL-LSL)/2
gdje je M ciljana vrijednost procesa, odnosno:
M = (USL—LSL)/2; (10)

takodaje O0<k<1

2.1.5 Demonstrirana izvrsnost - Cp

Vidjelo se da indeks C, mijeri potencijalnu
sposobnost, pretpostavljajuéi da je prosjek procesa
jednak srednjoj tocki granica tolerancije i da se odvija
pod statistickom kontrolom. Buduci da prosjek nije cesto
u srednjoj tocki, korisno je imati indeks sposobnosti koji
odrazava varijaciju i polozaj prosjeka procesa. Takav
indeks je Cy. Faktor Cp iskazuje tocnost procesa na
osnovi najlosije slike podataka (slika 4).

Negativna vrijednost Cy ukazuje da je srednja
vrijednost izvan granica tolerancije. Ako je Cp = 0 onda
je srednja vrijednost jednaka jednoj od granica
tolerancije. Cpx izmedu 0 i 1,0 znaci da proces (60) izlazi
izvan granica tolerancije. Cpx od 1,0 znaci da jedan kraj
procesa (60) pada na granicu tolerancije. Cy iznad 1,0
znadi da proces ulazi potpuno unutar granica tolerancije.
Sto je veéa vrijednost Cp to ¢e biti manja koli¢ina
proizvoda koji su izvan dopustenih granica.

Veza izmedu indeksa C,
prikazuje kao:

i Cok matematicki se

Cp =C,(1-K) (11)

gdje je ,.k* vrijednost koja oznacava koliko je proces
odmaknut od centra, a matematicki se izrazava:

Slika 4. Demonstrirana izvrsnost Cy

Ako je proces idealno centriran tada je k jednak nuli
i Cox = C,. Pomicanjem procesa od ciljane vrijednosti

(sredine podrucja tolerancija) k se povecava, a Cpy
postaje manji od C, .

Ako se vrijednost Cp povecava, to zahtijeva
promjenu u prosjeku procesa, procesnom standardnom
odstupanju ili objema vrijednostima. Za neke procese
moze biti lakSe povecati vrijednost Cy mijenjanjem
prosjecne vrijednosti (pomocu jednostavnog
prilagodavanja procesnom cilju), nego smanjivanjem
standardnog odstupanja (istrazivanjem mnogih uzroka
varijacija). Histogram procesa treba uvijek kriticki
analizirati kako bi se naglasio prosjek i raspon procesa.
Treba biti oprezan te imati na umu da se vrijednosti Cp
i C, izraCunavaju za procese s normalnom razdiobom, ali
svi procesi se ne ponaSaju prema zakonu normalne
razdiobe. Bez poznavanja razdiobe kojom se moze
opisati proces, upotreba Cpy vrijednosti moze nepravilno
utjecati na procjenu i dovesti do loSih poslovnih odluka.

Sadasnji standardi za indekse sposobnosti procesa su:

Cp>133 i Cu>133

Ova vrijednost nije izabrana slucajno. Procesi su vrlo
rijetko stati¢ni i ova vrijednost omogucuje male pomake
procesa. Npr., ako se vrijednost Cy mijenja s vrijednosti
1,0 na vrijednost 0,67 (pomak od jedne standardne
devijacije), opis procesa se promijeni s 0,27 % Skarta na
4,55 % Skarta. Takoder, stvarni procesi obi¢no pridonose
povecanju Skarta pa visoki indeksi sposobnosti procesa
osiguravaju prihvatljivost do kraja linije Cpx

2.2 Preliminarna sposobnost procesa

Preliminarno procjenjivanje sposobnosti  procesa
provodi se na njegovom pocetku ili nakon kratkog
pracenja procesa. Preporuka je da se razmatra uzorak od
najmanje 100 jedinica ili kontrolna karta s najmanje 20
uzoraka.

U nazivlju indeksa se umjesto rije¢i sposobnost
(Capability) koristi termin znacajka (Performance). U
tom smislu se indeksi oznacavaju kao Py, Py, Py, Pk, @
raunaju se na isti nacin kao Cp, Cy, Cpu, Cu @
standardno odstupanje naziva se ,,ukupno standardno
odstupanje” (engl. overall or total standard deviation).

Zahtjevi na najmanje iznose indeksa Py i Py su strozi
nego za iznose indeksa C, i Cy (npr., ako je zahtjev za
Cp > 1,33, tada je ekvivalentni zahtjev za P, > 1,67). U
SPC softverima za racunanje ovih indeksa koristi se
ukupno standardno odstupanje.

Ukupno standardno odstupanje racuna se iz izraza:

S=0=\"1—- (12)
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2.3 Sposobnost u kratkom vremenskom
razdoblju

Za analizu sposobnosti procesa u  kratkom
vremenskom razdoblju Cesto se koristi termin ,,analiza
sposobnosti stroja“ (engl. Machine Capability Analysis).
Primjenjuje se prilikom preuzimanja stroja. Preporucuje
se analiza na uzorku od najmanje 50 jedinica. Temeljni
interes je informacija o rasipanju podataka oko ciljane
vrijednosti M.

_ (USL+LSL)
B 2

M (13)

2.3.1 Potencijalna sposobnost stroja Cpm

Neki kazu (Boyles 1991.) da C, i Cp nisu primjereni
za opisivanje centriranja procesa. Taguchi zagovara
alternativu, a kasnije mnogi autori C,, navod kao
Taguchi indeks (Chan 1988.).

Com se raCuna koriStenjem alternativne procjene
standardnog odstupanja koja sadrzi efekt slucajne
necentriranosti  (rasipanja oko ciljane vrijednosti),

odnosno:

c, -1 _Ust-LsL (1
60 6o

gdje je:
n 2

oo [ =M)” (15)

Veza Cyn kruzi oko Taguchijevog Sampionskog
pristupa smanjenju varijacije s ciljane vrijednosti kao
vodeéi princip prema poboljSanju kvalitete. Ova
jednadzba je dosljedna s Taguchijevom filozofijom,
relativna je njegovoj funkciji gubitka i njegovoj filozofiji
gubitka financija gdje su Zrtve Korisnici i drustvo
opcenito, kada proizvod ne postigne zeljeni cilj. Ovi
koncepti opisani su u daljnjem tekstu. Iz ove jednadzbe
zapazamo sljedece:

® viSe vaznosti pridaje se cilju (M)
® manje vaznosti
specifikacija

pridaje  se  granicama

Pored opisanih pokazatelja sposobnosti procesa,
treba navesti da postoji jo§ nekoliko pokazatelja
uspjesnosti procesa, koji se ovdje nece razmatrati zato Sto
nemaju Siroku primjenu u industriji.

2.4 Razlozi za primjenu indeksa sposobnosti
procesa

Sve veca primjena indeksa sposobnosti procesa U
vode¢im poduzeéima u svijetu moze se pojasniti na
sljedeci nacin:

1. Razvoj suvremenog pristupa upravljanju
kvalitetom sve vise u prvi plan stavlja probleme
varijabilnosti  konkretnih  vrijednosti,  tj.
odstupanja parametara proizvoda od zadanih

vrijednosti. U suvremenom svijetu ovo je glavni
uvjet konkurentne sposobnosti, a pokazatelji
sposobnosti procesa sluze kao prikladna mjera
varijabilnosti procesa.

2. Inzistiranje na certifikaciji i atestiranju
proizvoda zahtijeva postojanje kvantitativnih
karakteristika deklarirane kvalitete. Za tu
namjenu indeksi sposobnosti procesa su
najjednostavniji i najjeftiniji.

3. Indeksi sposobnosti procesa su prikladni za
suvremeni audit procesa, tj. za periodicku
provjeru uskladenosti nekog procesa s
definiranim zahtjevima.

4. Provjera sredstava u eksploataciji, njihovo
podesavanje, kontrola, odrzavanje i dr. zahtijeva
jednostavne kvantitativne pokazatelje stabilnosti
karakteristika kroz odredeni vremenski period,
za §to su takoder veoma prikladni indeksi
sposobnosti procesa.

5. Indeksi sposobnosti procesa prikladni su za
pracenje, izbor i ocjenu dobavljaca, a pomocu
njih se mogu postavljati zahtjevi dobavljacima i
tako se stimulira njihov razvoj.

6. Istu ulogu mogu imati indeksi sposobnosti
procesa pri interakciji s korisnicima i kupcima.
Danas je sve teze prodati proizvode za koje se
ne znaju indeksi  sposobnosti  procesa
proizvodnje.

7. Indeksi sposobnosti procesa su odli¢no sredstvo
za kontrolu stanja tehnoloskih procesa i
prikladna mjera za njihovo poboljsanje.

8. Mozda je jedna od najvaznijih osobina indeksa
sposobnosti procesa §to omoguéuje svim
sudionicima u procesu (od dobavljaca do kupca,
od radnika do menadzera) da o problemima
kvalitete govore istim jezikom, $to je neophodan
uvjet za dostizanje suvremene kvalitete
proizvoda.

Kod indeksa sposobnosti procesa postoje i nedostaci.
Navode se dva najvaznija. To je prije svega jednostavno
uskladivanje sa zahtjevima prema odredenoj vrijednosti
indeksa, jednostavnom izmjenom vrijednosti USL i LSL
u tehnickoj dokumentaciji, bez aktivnosti u stvarnoj
proizvodnji. Proizvoljno odredivanje i korigiranje
tolerancije je najveéi problem primjene ovih indeksa.
Tolerancija se izracunava ili odreduje na osnovi o.
Tolerancija se mijenja samo ako se u procesima
mijenjaju parametri (npr. broj ljudi, novi stroj i dr) jer se
smanjuje o, Sto automatski utjeCe na smanjenje
tolerancije. Postoji moguénost da se ne primijete ozbiljni
nedostaci proizvoda, oslanjajuéi se na visoke vrijednosti
indeksa sposobnosti procesa u slu¢aju nepotpunog
razumijevanja  dopuStenih odstupanja, na kojima se
zasniva njihova toc¢na primjena.

Tehnicki glasnik 6, 2(2012), 191-198

195



Kovati¢ G., Kondi¢ Z.

Statistika analiza sposobnosti procesa proizvodnije stretch folije

3. EKSPERIMENTALNI REZULTATI

Za obradu i daljnju analizu koristi se programski
paket ,,Statistica®. Software je razvila ameri¢ka tvrtka
Statsoft Inc. i sadrzi napredne alate za statistiCku,
graficku 1 analiticku obradu podataka te specijalizirane
alate i metode za analiziranje podataka i kontrole
kvalitete. Statistica je ujedno i analiticka platforma koja
visSe od dva desetlje¢a doprinosi znanstvenim otkri¢ima
te potpomaze uspjeSne poslovne rezultate svojih
korisnika. U hrvatskim ustanovama iz sustava visoke
naobrazbe i znanosti Statistica se koristi u nastavi, kao i u
znanstvenom i istrazivatkom radu jo$ od kraja 90-tih

godina, a danas broji preko 2000 korisnika.

Za analizu je uzeto 90 podataka iz zavr$ne kontrole u
proizvodnji stretch folije a parametri za pracenje bili su:

e Sposobnost procesa proizvodnje stretch folije na
temelju varijable debljine

e Sposobnost procesa proizvodnje stretch folije na
temelju varijable predzatezanja

e Sposobnost procesa proizvodnje stretch folije na
temelju varijable zatezanja

e Sposobnost procesa proizvodnje stretch folije na
temelju varijable tezine

3.1 Sposobnost procesa proizvodnje stretch
folije na temelju varijable debljine

Za procjenu sposobnosti procesa proizvodnje stretch
folije na temelju varijable debljine, uzete su niZze
navedene zahtijevane vrijednosti:

- Nazivna vrijednost debljine:23 pm
- Gornja granica (USL):23,5 um

- Donja granica (LSL):22,5 pum

- Ciljana mjera:23 pm

Podatci o uzorkovanju prikazani su u tabeli 2, a
rezultati izracuna na slici 5.

Tabela 2. Rezultati uzorka mjerenja debljine folije

Variable: Mikronaza ~ Mean: 23,0583
Sigma (Total)-0.12288 Sigma (Within).0.09450
Specifications: LSL=22,5000 Nominal=23,0000 USL=23,5000
Normal: Cp=1,764 Cpk=1,558 Cpl=1,989 Cpu=1,558
-3,s(T) +3.5(T)
LSL NOMINAL U

Frequency

— Total
0 - — Within
25 228 27 28 228 230 231 232 233 234 235

Slika 5. Histogram debl‘jine'folije

Indeks sposobnosti procesa (slika 5) prikazuje kako je
proces sposoban: C, > 1,33. Rasipanje procesa iznosi
6s = 0,75 um , a tolerantno polje, USL — LSL = 1. Cijeli
proces je pomaknut prema gornjoj granici zahtjeva — sto
je zadovoljavaju¢e, a moZzemo se ocitati iz indeksa
Cpr = 1,558.

3.2 Sposobnost procesa proizvodnje stretch
folije na temelju varijable predzatezanja

Za procjenu sposobnosti procesa proizvodnje stretch
folije na temelju varijable predzatezanja uzete su nize
navedene zahtijevane vrijednosti:

- Nazivna vrijednost predzatezanja:170
- Gornja granica (USL):180
- Donja granica (LSL):160

Podatci o uzorkovanju prikazani su u tabeli 3, a
rezultati izracuna na slici 6.

Tabela 3. Rezultati uzorka mjerenja predzatezanja

1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8. 9. 10.
dan | dan | dan | dan | dan | dan | dan | dan | dan | dan
160 | 173 | 165 | 164 | 171 | 174 | 172 | 169 | 180 | 164
170 | 172 | 175 | 169 | 164 | 174 | 173 | 168 | 180 | 166
180 | 178 | 176 | 180 | 166 | 172 | 174 | 166 | 180 | 171
165 | 179 | 179 | 179 | 166 | 179 | 172 | 162 | 176 | 175
175 | 180 | 174 | 178 | 163 | 178 | 170 | 161 | 175 | 172

1.dan 2.dan 3.dan 4. dan 5. dan 180 | 165 | 173 | 172 | 167 | 176 | 170 | 171 | 175 | 173
23,06 22,94 22,91 23,19 22,94 174 | 162 | 172 | 175 | 169 | 165 | 178 | 172 | 172 | 172
23,08 23,12 23,31 23,08 23,02 169 | 161 | 172 | 173 | 175 | 169 | 179 | 178 | 171 | 170
23,04 23,14 23,16 23,08 22,87 164 | 160 | 174 | 172 | 175 | 168 | 176 | 179 | 169 | 172
23,04 23,08 23,18 22,99 23,15
23,09 23,09 23,05 23,09 23,19 Variable: Zatezanje [%]  Mean; 152,122
23’15 23’2 23107 23’14 23’23 Sigma (Total):5 59660 Sigma (Within):2.54815
Specifications: LSL=140,000 Nominal=150,000 USL=180,000
23,2 22,84 23,08 23,01 23,14 Normal: Cp=1,308 Cpk=1,030 Cpl=1,585 Cpu=1,030
23,16 22’94 23’09 22’75 23’05 A-DB_S[T] LSL NOMINAL uUsL +3,5(M)
23,01 22,85 23,13 23,06 22,92 [
6. dan 7. dan 8. dan 9. dan 10. dan
23,2 22,97 23,16 23,1 22,85
23,19 23,31 22,92 23,09 22,95 g
23,06 23,35 22,97 23,07 22,91 -
23,02 23,15 22,79 23,05 22,96 =
22,87 23,21 22,99 23,01 22,95
23,07 23,19 23,31 23 23,19
22,89 22,88 23,25 22,97 23,15
22,94 23,21 22,99 22,96 22,98 g Total
23,03 23,12 23,14 23 22,97 T T————— — itk

Slika 6. Histogram predzatezanja
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Indeks sposobnosti procesa (slika 6) prikazuje kako je
njegova sposobnost upitna C, = 1,053 i kako ga je i
dalje potrebno nadzirati. Rasipanje procesa: 6s = 31; a
tolerantno polje, USL — LSL = 20 je veée od
zahtijevanog.

Cijeli proces je pomaknut prema gornjoj granici
zahtjeva i moze Se zakljuciti da je necentriran.

3.3 Sposobnost procesa proizvodnje stretch
folije na temelju varijable zatezanja

Za procjenu sposobnosti procesa proizvodnje stretch
folije na temelju varijable zatezanja uzete su niZe
navedene zahtijevane vrijednosti:

-Nazivna vrijednost predzatezanja: 150 %
-Gornja granica (USL):160 %

Cijeli proces je pomaknut prema donjoj granici
zahtijeva i necentriran je.

3.4 Sposobnost procesa proizvodnje stretch
folije na temelju varijable tezine

Za procjenu sposobnosti procesa proizvodnje stretch
folije uzete su nize navedene zahtijevane vrijednosti:
-Nazivna vrijednost predzatezanja: 5,00 Kg
-Gornja granica (USL):5,05 Kg
-Donja granica (LSL):4,95 Kg

Podatci o uzorkovanju prikazani su u tabeli 5, a
rezultati izracuna na slici 8.

Tabela 5. Rezultati uzorka mjerenja tezine

-Donja granica (LSL):140 %
Podatci o uzorkovanju prikazani su u tabeli 4, a
rezultati izracuna na slici 7.

Tabela 4. Rezultati uzorka mjerenja zatezanja

1. dan 2. dan 3. dan 4. dan 5. dan
4,95 5,03 4,97 5,01 4,99
4,99 5,01 5,04 5,05 5,02
5,01 4,99 4,99 4,99 5,03
5 5 5,01 4,96 5
5 4,95 5 5,01 5
5 4,97 5,04 4,96 5
4,96 5,03 4,96 4,97 5
4,98 5,02 5,04 5,04 5
5,05 5 5 5,02 4,97
6. dan 7.dan 8. dan 9. dan 10. dan
4,98 4,95 4,95 491 5
4,99 5,05 4,96 5 5,01
5 5,05 5,02 5,02 5,05
5,01 5,08 5,03 5,04 5,09
5,02 5,01 5 5,05 5,08
5,03 4,98 5 5 5
5,05 4,99 5 4,96 5,01
4,99 5,02 5 4,97 4,96
4,98 5,03 4,95 4,99 4,97

Indeks sposobnosti

procesa

prikazuje kako je

njegova sposobnost upitna te kako ga je i dalje potrebno

nadzirati.

1.dan 2. dan 3. dan 4. dan 5. dan
150 140 159 152 149
146 142 153 154 150
160 150 152 149 152
155 157 152 148 153
158 155 152 142 158
153 158 160 142 155
151 160 158 140 150
146 160 160 145 157
141 160 150 146 159
6. dan 7. dan 8. dan 9. dan 10. dan
160 149 158 146 159
154 148 157 148 158
152 152 155 149 160
151 155 152 148 157
151 156 148 150 155
150 157 146 153 154
154 152 142 153 155
146 159 141 154 153
145 160 140 158 152
Variable: Zatezanje [%]  Mean: 152,122
Sigma (Total):5.59660 Sigma (Within):2.54815
Specifications: LSL=140,000 Nominal=150,000 USL=160,000
Normal: Cp=1,308 Cpk=1,030 Cpl=1,585 Cpu=1,030
4h3_s(T) LSL NOMINAL usL +3,5(T)

Frequency

Total
— Within

65 170

135 140 145 150 155 160

Slika 7. Histogram zatezanja

Indeks sposobnosti procesa prikazuje kako je njegova
sposobnost upitna C, = 1,308 kako ga je i dalje
potrebno nadzirati. Rasipanje procesa: 6s = 33,5 % ;
USL — LSL = 20 % je vece od zahtijevanog.

Rasipanje procesa: 6s = 0,11 Kg ; USL — LSL = 0,1 Kg i
vece je od zahtijevanog.Cijeli proces je necentriran
pomaknut prema gornjoj granici zahtijeva.

Variable: Kilaza ~ Mean: 5,00267
Sigma (Total):0.03260 Sigma (Within):0.02569
Specifications: LSL=4,95000 Nominal=5,00000 USL=5,05000
Normal: Cp= 8487 Cpk= 6141 Cpl= 6833 Cpu= 6141

38T LsL NOMINAL usL +3,5(T)

/W

N
\ +

495 5,00 5,05 510 515

7//

.

Frequency
N\

.

N

“\\\\i\\Y
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e
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Statistika analiza sposobnosti procesa proizvodnije stretch folije

4. ZAKLJUCAK

Tijekom procesa proizvodnje stretch folije najveca
odstupanja ili varijacije ima varijabla zatezanje.
Navedena varijabla prikazuje rastezanje folije po njezinoj
duzini, $to prvenstveno ovisi o kvaliteti ulazne sirovine, a
zatim i o temperaturi taljenja odnosno temperaturi
ponovnog hladenja.

Potrebna je kvalitetnija ulazna kontrola sirovine kako
bi se ovakve nepravilnosti ubuduce izbjegle, na nacin da
se nedovoljno kvalitetna sirovina prije ulaska u ekstruder
odstrani i vrati dobavlja¢u. Samim time bi se smanjile i
ostale varijacije posto su usko povezane sa sirovinom.

Neizbjezno je nakon provedenih mjera poboljsanja
pratiti proces i §to je ¢eS¢e moguée analizirati dobivene
vrijednosti u svrhu daljnjeg usavrSavanja i pobolj$avanja
procesa proizvodnje stretch folije.

Rad je prikazao primjenu statistickih alata u
nadziranju i kontroli jednog realnog procesa. Vazno je
naglasiti da se sposobnost procesa preko indeksa moze
najbolje pratiti u kombinaciji s kontrolnim kartama i uz
koristenjeg kompetentnih programskih alata. Na osnovu
pratenja io naliza moguée je poduzimati mjere
poboljsanja, odnosno djelovati u podru¢ju definiranih
tolerancija / specifikacija. Primjena ovih alata zahtijeva
izobrazbu kadrova (operatera, voditelja smijene,
kontrolora i najviSeg vodstva) kako bi se ostvarila
efikasna primjena.

(1]

(2]

(3]

[4]

(5]

(6]

(7]
(8]
(9]
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THE IMPORTANCE AND NECESSITY OF BIO-ENGINEERING METHODS OF SOLVING
THE PROBLEMS OF SOIL EROSION AND LANDSLIDES

Ana Kopcié¢

Struéni ¢lanak
SaZetak: Bioinzenjerske metode ukljucuju znanje iz podrucja biologije i tehnickih vjestina, kod rjesavanja problema
erozije tla i klizista. Ti problemi mogu biti posljedica djelovanja prirode, a covjeka (antropoloski utjecaj). Osnovna
znacajka ove metode je upotreba Zivoga bilinog materijala, ¢iji odabir naravno ovisi o bonitetu tla i 0 sloZenosti
problema koji rjesava, kao i elementi krajobraznoga uredenja. Koriste se i drugi materijali kao sto je kamen, Zica,
panel ploce, trupci, geotekstil, biorazgradiva ljepila i tvari koje djeluju na kvalitetu samoga tla kao hranidbenog
medija. U radu se navode i moguée metode: hidrosjetva, izrada gabiona i izrada terasa razlicitim bioinZenjerskim
tehnikama. Mora se naglasiti vaznost sanacije bilo koje vrste devastacije prostora u smislu krajobraznog uredenja.

Kljuéne rijeéi: bioinzenjerska metoda, zivi biljni materijal, hidrosjetva, gabioni, terase, krajobrazno uredenje

Professional paper

Abstract: Bio-engineering methods include knowledge in the field of biology and technical skills in solving problems of
soil erosion and landslide. This problem may be caused due to impact of nature and an anthropological impact. The
basic feature of this method is the use of living plant materials, and their choice of course depends on the
creditworthiness of the soil and the complexity of the problem that has to be solved, as well as the elements of
landscaping. Also used other materials, such as stone, wires, panels, logs, geotextile, biodegradable adhesives, and
substances which influence the quality of the soil as a nutritional medium. The work also describes possible methods,
such as hydroseeding, building gabions and building terraces with various bio-engineering techniques. As conclusion it
has to be emphasized the importance of sanitation of any type of devastation space in terms of landscaping decoration.

Key words: bio-engineering methods,living plant materials, hydroseeding,gabions, terraces, landscaping decoration

1.UVOD 2. HIDROSJETVA

BioinZenjerska metoda sanacije i zastite od erozija i Hidrosjetva je metoda strojnoga ozelenjivanja
devastacije prostora poznata je od davnina. Tako su kod povrsina sjemenom trava ili drveca. U smjesu se dodaju
izgradnje kineskoga zida, kao zastitu od erozije, koristili i hranjiva koja u losijim prilikama od optimalne
terase od pletera drveta tamarisa. U danasnje vrijeme omogucavaju rast I stvaranje pocetne mase samoga
zaitita od erozije vrlo je vazna i nezaobilazna metoda korijenja. Koristi se smjesa viSe vrsta sjemena pri cemu
zato §o je potrebno sanirati svaku devastaciju se, oponaSaju¢i prirodu, postizu najbolji rezultati.
krajobraza, bila ona prirodno ili antropoloski izazvana. Odabir wrsta je ovisan o lokaciji i bonitetu tla.
Za rjeSavanje problema Koristi se Zivim biljnim Recepturu  priprema  bioinZenjer, biolog ili ing.
materijalom, pri ¢emu treba paziti da zadovoljavaju hortikulture. o
osnovne zahtjeve kao §to je brzi poletni rast, razvoj Travna smjesa treba sadrzavati vise vrsta, najmanje
duboke, snaZne i $iroke mreze korjenova sustava, razvoj cetiri. Medu najpoznatijima je engleski ljulj (lat. Lolium
adventnog (postranog) korijenja i izdanaka, te pojacane perenne),_brzorastuc’a 1 ozelenjiva vrsta koja stabilizira
transpiracijske osobine (gubitak vode kroz list) [1]. povrsinu i nice ve¢ nakon dva tjedna.

Osim ovih tzv. tehnickih svojstava biljaka treba Kao bazicne vrste koriste se:
zadovoljavati kriterije krajobraznog uredenja, te se - Vlasulje: livadna  vlasulja  (lat. Festuca
Koristiti autohtonim vrstama ako je rije¢ o prirodnom pratensis), ov¢ja vlasulja (lat. Festuca ovina)
krajobrazu. U antropolo$ki uredenom krajobrazu biraju - vlasnjace: livadna vlasnjata (lat. Poa
se i ukrasne, kultivirane vrste s potrebnim spomenutim pratensis), obi¢na vlasnjaca (lat. Poa trivialis)
tehni¢kim svojstvima. - klupéasta ostrica (lat. Dactilis glomerata) i

madji repak (lat. Phleum pratense)
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Djetelinske smjese su isto tako vazne zbog izrazenih
trazenih tehnic¢kih osobina (razvijaju jako razgranati
korjenov sustav).

Slika 1. Stroj za hidrosjetvu

Kod sijanja sjemena drveca izbor su autohtone vrste,
kao i vrste odgovarajuéih kvaliteta. Cesto koristene su iz
porodica javora (lat. Acer), breze (lat. Betula) i crnog
bora (lat. Pinus nigra).

Osim smjese trava koja se nanosi Smrkom iz stroja
za hidrosjetvu, u recepturi su i hranjiva poznata kao
gnojiva i alge, biorazgradivo ljepilo te humus, ovisno o
podlozi na kojoj se sjetva provodi. Podloga za
hidrosjetvu je samo tlo koje moze biti humusirano, gdje
je sloj plodne zemlje navezen ili neka druga
kompleksnija tehnika kao $to je postavljanje
biorazgradivih i hranjivih materijala od kokosovih
vlakana. Kokosovo platno se postavlja kao podloga i
prvotna zaStita od erozija, na koju se sije sjeme. Na
kosinama se platno u¢vr$éuje klinovima te je vazno
dobro prianjanje za povrsinu tla da ne bi nastali dZzepovi,
koji bi doveli do narusavanja stabilnosti terena.
Tehnikom hidrosjetve mogu se ozeleniti i terase i
gabioni.

Slika 2. Postavljanje zi¢anih mreza na bioplatno

3. TERASE

Metoda izrade terasa je rjeSenje na terenima kod
glinastog ili pjeskovitog tla (slika 3.) [2]. Kao potporni
zid koriste se trupci bukve, graba, javora, hrasta, oraha

promjera oko 20 cm, visine oko 1m, od ¢ega je 20-30
cm visine tek iznad tla. Poprec¢no su postavljeni kolci od
istih vrsta tvrdoga drveta. Potrebno je impregnirati
trupce prije polaganja, pa se koristi ekolosko i
biorazgradivo  impregnacijsko  sredstvo.  Sadnja
stablasica na navezenu terasu obavlja se od istog
materijala podloge klizista, s mladim stablima radi
manjeg iskopa jama za sadnju. U trenutku sadnje su
stabla starosti 3-5 godina. Kasnije razvijaju jako
korijenje, vezu¢i i stabilizirajui tlo.

Cesto se koriste stabla graba (lat. Carpinus betulus),
bagrema (lat. Gleditshia triacanthos) johe (Alnus
glutinosa), breze (lat. Betula pendula) i dr., poznatih kao
stabilizatori tla i brzorastuce vrste.

Uz spomenutu sadnju stablasica, kao zivi materijal
koriste se i grmlja istih tehnickih svojstava korijena kao
npr. borovica (lat. Juniperus communis).

Uspjesno se kombinira i tehnika hidrosjetve s
tehnikom stvaranja terasa na klizistu.

\

Slika 3. Sustav terase

4. GABIONSKI ZID S BIQNzENJERSKOG
STANOVISTA

Poznata je tehnika izrade gabionskog zida,
sastavljena od Zzi¢ane armature u formi kocke, tzv.
kogare, dimenzija 1m * ispunjene lomljenim kamenom

Slaganjem gabiona stvara se zid koji moze imati
funkciju zastite od buke na autocestama (bolje upijaju
buku od nezivih materijala) ili kao zastita od klizista.

Kod bioinzenjerskog pristupa se prilikom ispune
ziCane armature koristi zemljani materijal u kosuljici od
biomreze. Iste se koSarice zasijavaju smjesom travne
smjese. Receptura se bira istim kriterijima kao kod bilo
koje druge podloge, ovisno o bonitetu koristene zemlje
ili 0 samoj lokaciji gradilista [3].

Osim sijanja travne smjese, moze se zasaditi i biljni
materijal prema ranije spomenutim kvalitetama. Odabir
biljaka je odreden lokacijom na koju se postavlja
gabionski zid. Ako je rije¢ o urbanoj sredini, koristit ¢e
se ukrasne kultivirane vrste, bilo da je rije¢ o travama
kao $to su npr. plava vlasulja (lat. Festuca glauca) -
dekorativna i tehnic¢ki prihvatljiva vrsta, ili 0 grmu
mahonija (lat. Mahonia aqufolium). Projekt sadnje
priprema inzenjer hortikulture.
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‘Slika 4. Gabionski zid za zagtitu od buke

5. ZAKLJUCAK

Bez obzira je li rije¢ o sanaciji prostora kao
posljedici  djelovanja  prirodnih ili antropoloskih
¢imbenika, nju treba zavr$iti krajobraznim uredenjem
kao okvirom svake gradevinske slike ili sustava. Osim
svoje estetske vrijednosti, ozelenjivanje ima primarnu
funkciju. Sluzi kao zastita tla od gubitka mase uslijed
djelovanja vjetra ili vode, sluzi kao bioloSka pumpa te
kroz proces evapotranspiracije rjesava visak vode.
Svojom gradom preuzima ulogu stabilizatora tla jer
korjenov sustav djeluje kao sustav sigurnosne armaturne
mreze. Ozelenjivanje je vaZzno rjeSenje u prirodnom i
ekoloski prihvatljivom ocuvanja tla, pri ¢emu nam je
krajobraz zdrav i ureden.
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PRIMJENA METODE KONACNIH ELEMENATA U GRADEVINARSTVU
APPLICATION OF FINITE ELEMENTS METHOD IN CIVIL ENGINEERING

Viadimir Mirkovié, Josip UZar

Struéni ¢lanak

SaZetak: Najtocnija matematicka rjeSenja za neki nosivi konstrukcijski sustav proiziaze iz parcijalnih diferencijal- nih
Jjednadzbi. Npr., pronaci tocno rjeSenje za Stap svodi se na odredivanje integracijskih konstanti s obzirom na osnovne
relacije opisane rubnim uvjetima. Metodom konacnih elemenata radi se prijelaz iz parcijalne diferencijalne jednadzbe
u sustav linearnih obicnih jednadzbi, koji se moze zapisati u matricnoj formulaciji, odnosno diskretizira se promatranu
domenu u onoliko dijelova (konacnih elemenata) koliko treba da se dobije tocno rjeSenje na trazenim mjestima. U
vecini slucajeva MKE ne daje tocno rjesenje, ali su rezultati dovoljno precizni i prihvatljivi za inzenjersku praksu. Rad
prikazuje primjenu postupka po MKE na primjeru jednostavnih Stapnih elemenata.

Kljucne rijeci: metoda konacnih elemenata, parcijalne diferencijalne jednadzbe, pomaci, cvorovi, krutost

Professional paper

Abstract: The most accurate mathematical solutions for a bearing structural system arise from partial differential
equations. For example, finding the exact solution for a rod is reduced to the determination of the integration constants
with respect to the basic relations described in boundary conditions. The finite element method is used for transition
from partial differential equation into a system of linear ordinary equations which can be written in matrix formulation,
i.e. the observed domain is discretized in a number of parts (finite elements) necessary to obtain a sufficiently accurate
solution for the required places. In most cases, FEM does not give the exact solution, but the results are enough precise
and acceptable for engineering practice. This paper presents the application procedure by FEM in the case of simple
rod elements.

Key words: finite element method, partialdifferentialeg-uations, shifts, nodes, rigidity.

1. UVOD pronalaze se i novi. U mehanici krutog tijela osnovne
veze izmedu naprezanja i deformacija postavljaju se na

Metoda konacnih elemenata (MKE) je najrasirenija diferencijalno malom elementu. Te veze dovode do

metoda za proracun gradevinskih konstrukcija. Njome se diferencijalnih jednadzbi koje s pofetnim i rubnim
moze rjeSavati svaka inzenjerska zadaca. Pojavom sve uvjetima definiraju odgovarajucu zadacu. Zbog sloZenog
snaznijih stolnih radunala, danas inZenjeri imaju velike =~ matematickog modela nema puno rjeSenja u zatvorenom
moguénosti za rjeSavanje razliCitih zadaca. Uz sve obliku. Zbog toga se vrlo Cesto traze priblizna rjesenja.

sofisticiranije staticke programe i jednostavnu graficku Metodgm k(.)naén'ih' clemenata  se f‘eko realno tijelo
prezentaciju rezultata, inZenjeri mogu obraditi znatno  Trastavlja (diskretizira) na konani broj elemenata
viSe podataka nego prije. Osnova vecéine statickih Jednostavnog oblika. Elementi su medusobno spojeni

programa je upravo metoda konacnih elemenata. Metoda samo u ¢vorovima. Nepoznanice problema su pomaci
kona¢nih elemenata pocela se razvijati u 50-tim ¢vorova, a pomake unutar elementa se odreduje
godinama proslog stoljeca. Isprva se pocela primjenjivati interpolacijom. Iz odredenih pomaka odreduju se ostale
metoda sila i metoda pomaka u matri¢noj formi, koja je veli¢ine (sile, naprezanja, ...).

posebno pogodna za primjenu na racunalima. Analogno
tome su se proracunavale Stapne konstrukcije, a ubrzo su A .
se poleli rjesavati povriinski i prostorni problemi. 2. OPCENITO O METODI KONACNIH
Godine 1960. uvodi se i naziv Metoda konaénih ELEMENATA

elemenata (Clough). Do pocetka 60-tih godina razvijen je

staticki koncept MKE, a u tim godinama se poinju  QOsnovna matri¢na jednadzba nekog sustava glasi:
razvijati i varijacijski principi MKE. U 70-tim godinama

proslog stolje¢a razvijaju se matematicka pitanja tocnosti E-v=S (1)

metode i konvergencije rjesenja. Metoda se razvija i dalje
te se poboljSavaju postoje¢i konacni elementi, a

gdje je:
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E — matrica krutosti
v — vektor nepoznatih ¢vornih pomaka
S — vektor poznatih sila u ¢vorovima

Ovo predstavlja sistem od n jednadzbi s n nepozna-
nica, odnosno stupnjeva slobode. U ovom ¢e se stru¢nom
radu ukratko prikazati osnovne postavke MKE naravnin-
skom stapnom modelu. Slika 1. prikazuje ravninski nosaé
sa Cvornim optereCenjem i pomacima, dok slika 2.
prikazuje stap s sa silama koje djeluju na kraju $tapa.

Y4

X

Slika 1. Ravninski nosa¢ sa ¢vornim opterecenjem i
pomacima

jg/éf s4

Slika 2. Sile na krajevima $tapa s

Nekakav element konstrukcije se nalazi u nekom
opéem poloZaju u odnosu na globalni koordinatni sustav
(GKS). Za svaki se element definira lokalni koordinatni
sustav (LKS), ¢ija se lokalna os x; pruza od pocetnog
¢vora i prema krajnjem &voru K. Orijentacija lokalnog
koordinatnog sustava mora biti ista kao i orijentacija
globalnog koordinatnog sustava. Za svaki $tapni element
ravninskog okvira nepoznato je 6 pomaka i to dvije
translacije i jedna rotacija na pocetku i na kraju Stapa.

V) =Vy Vo, Vay Vg Ve Vg (2)
(1 uz brojni indeks oznacava lokalni koordinatni sustav)
Ukupan broj nepoznanica cijelog sistema jednak je

broju nepoznatih komponenti pomaka svakog c¢vora.
Nepoznate sile na krajevima Stapa:

S =341,52:55 Sy,55, 561 (3)

Veza izmedu nepoznatih sila na kraju Stapa i
nepoznatih pomaka na kraju Stapa je:

S, =E, -v,,(4)

gdje je:

S

E, — lokalna matrica krutosti $tapa

, — vektor nepoznatih sila na krajevima Stapa

V, — vektor nepoznatih pomaka na kraju Stapa

Matrica krutosti jednog sistema odreduje se tako da
se na svakom mjestu nepoznatog pomaka daje jedini¢ni
pomak, pa se odrede sile u ¢vorovima uslijed jedini¢nog
pomaka. Elementi lokalne matrice krutosti odreduju se iz
jednadzbe:

D+, +3- ¥k )+Mo ik (5)

gdje je:

Mk — moment u ¢voru i

Elix— krutost Stapa i

lix — duzina Stapa

®@;, @y — kutovi zaokreta Stapa u ¢voru i, odnosno k

Wik — nagib Stapa

Mo;x — moment od vanjskog optereéenja na obostrano
upetom elementu

3. ODREDIVANJE LOKALNE MATRICE
KRUTOSTI

Prvo se postavljaju jedini¢ni pomaci s obzirom na
djelovanje jedini¢nih sila kako je to pokazano na slikama
3,4,5,6,7,8.

vil=1:

Sil v1l EA, EI

L I %
A 4

Slika 3. Sile od jedini¢nog pomaka u pocetnom ¢voru u
smjeru lokalne osi x

SII=EA/1
S4l=-EA/1
v2l =

Slika 4. Sile od jedini¢nog pomaka u pocetnom ¢voru u
smjeru lokalne osi y
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S31=561 = 2EI/1 - (2 - 0+0+3 - 1/1) = 6EI/I

S21=—S51=(S31+561) / 1=12E1 / I’
v3l=1:

S3l Sél

S S5l
S2|

Slika 5. Sile od jediniéne rotacije u po¢etnom ¢voru

S31= 2EI/1 - (2-1+0+0) = 4EI/l
S6l= 2EI/1 - (2 - 0+1+0) = 2EI/I

S21=—S51=(S31+561) / | =6EIN’
v4l=1:

EA, El val sS4l

Slika 6. Sile od jedini¢nog pomaka u krajnjem ¢voru u
smjeru lokalne osi x

Sll=-EA/1
S4l=EA/1
vl =1:
S3l S6l

Slika 7. Sile od jediniénog pomaka u krajnjem ¢voru u
smjeru lokalne osi y

S31=561=2EI/l - (2 - 0+0-3x1/) = — 6EI/I

S21 =-S5 = (S31+S61)/1=-12EI/°
v6l = 1:

Slika 8. Sile od jedini¢ne rotacije u krajnjem ¢voru
S31= 2El/l - (2 - 0+1+0) = 2El/

S61= 2EI/1 - (2-1+0+0) = 4EI/l

S21=—S51=(S31+561) / | =6EIN°

Matrica krutosti Stapa:(6)

EI=El/I-
[ Al 0 0 -Al 0 0o |
0 12/12 6/1 0 -12/12 61
0 6/1 4 0 -6/1 2
-AJl 0 0 Al 0 0
0 -12/12 61 0 1212 -6/1
0 6/1 2 0 -6/1 4

Lokalna matrica krutosti ima sljede¢e vazne osobine:

1. Svi elementi na glavnoj dijagonali su pozitivni, tj.
ei>0

2. Matrica krutosti je simetrina oko glavne dijagonale,
tj €ij = €ji

Kako se uvjeti ravnoteze za svaki Cvor sistema
postavljaju u globalnom koordinathom sustavu, treba
transformirati lokalne pomake u globalne koordinate. Ta
transformacija se radi matricom transformacije, koja je
istog reda kao i lokalna matrica krutosti.

Matrica transformacije Stapa: (7
T=
[ ¢ s 0 0 0 0o |
S c 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 c -S 0
0 0 0 S c 0
0 0 0 0 0 0
gdje je:
C =cos o
S=sina

a = kut nagiba izmedu lokalne osi x i globalne osi x

Lokalni pomaci se izrazavaju preko sljedee matriéne
jednadzbe:

vi=T-v (8)

Sile na krajevima S$tapa u globalnom koordinatnom
sustavu:

S=T'-sI (9)
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1z odnosa sila u ¢vorovima i pomaka ¢vorova slijedi:
Sl =El- vl (10)

Uvrstavanjem gornje jednadzbe:

SI=EI-T-v (12)

MnoZenjem obje strane jednadzbe s T
T.SI=T"-El-T-v(12)

S=E-v (13)

gdje je E globalna matrica krutosti jednog Stapa.

E=T-EI-T (14)

4. FORMIRANJE MATRICE KRUTOSTI
CIJELOG SUSTAVA

Matrica krutosti cijelog sistema sastavlja se od
podmatrica krutosti svakog pojedinog elementa. Na
mjestu spajanja dva elementa, tj. u ¢voru, pomaci su
jednaki za oba elementa (slika 9. prikazuje dva elementa
spojena u ¢voru j).

Slika 9. Pomaci u ¢vorovima elemenata

Na spoju dva elementa, u ovom sluc¢aju u ¢&voru j,
pomaci ¢vora j su zajednicki za oba elementa. U matrici
krutosti to znaci da se zbrajaju podmatrice krutosti koje
se odnose na taj. Ovdje osjencani dijelovi predstavljaju
pojedine lokalne matrice krutosti elemenata i i j. U
tamnije osjen¢anom podrucju elementi matrica Ei i Ej se
zbrajaju (slika 10.).

Npr.: E(4,4)=Ei(4,4)+Ej(11)

vii
0 v2i
v3i
vl
v2j
v3j
vk
0 v2k
v3k

Slika 10. Matrice Ei i Ej

U slucaju da se u ¢voru j sastavljaju 3 elementa (i, j, 1),
matrica se formira prema skici na slici 11.:
El:

vlj
V2j
V3]
vil
v2I
v3l

Slika 11.Podmatrice matrice krutosti elementa |

Matrica krutosti E:

vii
v2i
v3i
vlj
3 v2j
&)
v1k
Ej v2k
v3k
vl
4 2 v2l
val

Slika 12. Globalna matrica krutosti za elemente i, j i |
U osjendanom podrucju matrice krutosti, koje se vidi na

slici 12., zbrajaju se elementi podmatricja Ei, Ej, El.
Npr.:

E(4,4)=Ei(4,4)+Ej(L1)+EI(L1). Itd.
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Globalna matrica krutosti sustava ima ista svojstva
kao i lokalna matrica krutosti. Svi elementi na dijagonali
su pozitivni i matrica krutosti je simetricna. Takoder
matrica krutosti nije u cijelosti popunjena, ve¢ je mnogo
elemenata jednako nuli. Popunjenost matrice je oko dija-
gonale, tako da matrica ima odredenu Sirinu ili band.
Sirina banda ovisi o numeraciji ¢vorova, tj. pozeljno je
da razlika pocetnog i krajnjeg ¢vora nekog elementa
bude $to je moguée manja. Sirina banda matrice krutosti
moze se odrediti prema formuli:

B =3-max|i - j|+3 (15)

4.1. Optereéenje

Desna strana jednadzbe je vektor ¢vornih optereéenja.
Opterecenja mogu biti zadana kao koncentrirane sile u
¢vorovima, ili kao lokalno opterecenje na elementima.
Ako je optereCenje zadano kao lokalno na elementima,
treba izracunati reakcije od lokalnog opterecenja na
obostrano upetoj gredi. Tim reakcijama treba pribrojiti
eventualno ¢vorno opterecenje.

4.2. Rubni uvjeti

Formirana matrica krutosti je singularna, tj. njena
determinanta je jednaka nuli. Da bi sustav bio regularan i
imao jedno rjeSenje, potrebno je unijeti rubne uvjete.
Rubne uvjete c¢ine poznati pomaci lezajeva. To su
najée$¢e sprijeGeni pomaci koji su jednaki nuli.
Jednadzbe koje se odnose na te poznate pomake nije
potrebno postavljati jer su njihovi pomaci poznati (= 0).
Eliminacija tih jednadZbi moze predstavljati probleme
oko ponovne numeracije i memoriranja jednadzbi.
Problem se moZe nadi¢i pogodnom numeracijom
¢vorova tako da npr. ¢vorovi s poznatim pomacima budu
numerirani posljednji. Zato se za posljednje ¢vorove i ne
postavljaju jednadzbe ravnoteze. Moguce rjeSenje je i da
se na dijagonalni element matrice krutosti koji odgovara
poznatom pomaku pribroji veliki broj, bitno veci nego
ostali elementi na dijagonali (npr. 10e10). To ima
znalenje postavljene opruge veoma velike krutosti. Na
taj se na¢in dobiva odgovaraju¢i pomak koji je vrlo mali.

Dodatni problem koji se moze pojaviti kod matrice
krutosti je nula na dijagonali. To se moze pojaviti kod
¢vorova koji su zglob. Problem se moze rijeSiti
izbacivanjem te jednadzbe, kod koje nije poznata rotacija
¢vora, ali je poznat moment koji je jednak nuli. Takoder
se na dijagonali moze dodati proizvoljno mali broj, §to je
ekvivalentno dodavanju opruge male krutosti. To za
posljedicu ima dobiveni moment savijanja u ¢&voru, ali
vrlo male vrijednosti, prakti¢no nula.

4.3. RjeSavanje sustava jednadzbi

Postavljeni sustav jednadzbi predstavlja n jednadzbi s
n nepoznanica. Za rjeSavanje sustava jednadzbi koriste se
razli¢ite metode rjeSavanja, npr. Gaussova eliminacija,
metoda Choleskog i sl.

Za bilo koju metodu koja se primjenjuje vazno je:
1. dazauzima §to manje memorije
2. da broj racunskih operacija bude $to manji
3. da greska zaokruzivanja bude §to manja

5. ZAKLJUCAK

Prikazani postupak postaje prilicno slozen kada se
radi o sustavu s ve¢im brojem elemenata, ili kada su
elementi sloZenijeg oblika kao S§to su volumenski
elementi (tip AB ploce). U tom sluc¢aju problem postaje
gotovo nerjeSiv bez upotrebe racunalne tehnologije.
Racunala s jakim procesorima mogu vrlo brzo rijesiti
velike sustave jednadzbi u matriénoj formi i ve¢ za
nekoliko sekundi generirati rjeSenje. Upravo zato metoda
konac¢nih elemenata nalazi svoju Siroku primjenu u praksi
te se tezi daljnjem usavr$avanju matematickog modela
koji bi se potom mogao implementirati unutar racunalnog
programa, a rezultati bi bili jo§ precizniji i pouzdaniji.
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GRADITELJSKI SPOMENICI PROHUJALIH EPOHA | STILOVA
MONUMENTS OF PAST ERAS AND STYLES

Mateja Ladisi¢

Struéni ¢lanak

Sazetak: Ljetni je semestar zapoceo s idejom da se pod vodstvom nasih nastavnika gospodina Ivana Muhovca i
gospodina Matije Oreskovica studenti upute na dvodnevnu strucnu ekskurziju krajem travnja. Ocekujuci velebne i
raskosno uredene gradevine pune stranih turista, ostali smo ugodno iznenadeni malim crkvicama od kojih nam je
zastajao dah te rustikalnim bunjama i posve skromnim, tajnovitim naseljima. Profesori su nas, organiziravsi nam ovu
ekskurziju, odusevili svojim neiscrpnim znanjem i vjeStinom snalazemja u prostoru te moram priznati izvrsnom
kondicijom. Dakako, dokazali su nam da svaka gradevina, pa i ona mala i skromna, ima ono nesto Sto je cini
specificnom, lijepom i nadasve vrijednom. Nadam se da ¢e nasi dojmovi potaknuti nekoga da posjetiti ove lokalitete, jer
to zaista vrijedi vidjeti.

Kljucne rijeci: bunja, crkva, ekskurzija, graditeljstvo, gradevina, katedrala, kupola, lazna kupola, lokalitet, materijal,
oltar, povijesni ostaci, spomenik, tumul/tumulus, spolij

Professional paper

Abstract: The summer semester has brought up the idea of a two-day field trip in April, guided by professor lvan
Muhovec and Mr Matija Oreskovié. We expected to see striking historical buildings overcrowded by foreign tourists but
what we actually visited were breathtaking little churches, rustic corbel stone-huts and tucked away villages. By
organizing this inspiring field trip, our professors have passed on their inexhaustible knowledge on cultural, historical
and construction aspect of these edifices. We marvelled at their good physical shape as well a great feeling for
orientation in the area. They have proved us that every structure, no matter how tiny and modest in its shape, has
something that makes it very special and valuable. | hope that our positive experience from this trip will inspire others
to visit these localities as they are truly worth a visit.

Key words: church, field-trip, civil engineering, cathedral, building, dome, corbled dome, locality, material, altar,

historical ruins, monument, tumulus, spolia (lat. spolium)

1. ODLAZAK IZ PANONSKE NIZINE

Imali smo veliku volju da nesto novo naucimo, ali da
se 1 odli¢no zabavimo. Ukrcali smo se u autobus u 4 sata
ujutro. Jo§ snene, ali uzbudene radi dugo ocekivanog
puta, autocesta nas je povela od Varazdina, preko
Zagreba do Karlovca, renesansnih vrata Panonske nizine.
Cim smo prosli rijeku Kupu, usli smo medu blage
brezuljke, a Sto smo se kretali dalje ulazili smo u sve
razvedenije planinsko podruéje. Prolazec¢i pokraj planine
Kleka koja u meni uvijek probudi odredenu dozu
znatizelje, 1 kroz tunel Mala Kapela dugackog 5821 m,
usli smo u Liku. Tu nas je docekala jo§ jedna stozasta
stijena, Zir u samom Lickom polju. Njena visina je oko
850 m, a u vezi s njom na$ profesor izrekao je jedan
prigodni stih koji opisuje spomenutu stijenu: ,, Da je
mlika kao Lika, sir bi bio kao Zir. “ Prolaskom kroz tunel
Sv. Rok, duzine 5679 m, dosli smo u podrucje sjeverne
Dalmacije. Nakon kratkog zaustavljanja krenuli smo
preko Maslenickog mosta (380 m) do Ravnih Kotara,
koji su doista opravdali ime svojom prostranoscu.

2. ANTICKA AENONA

Naposljetku smo stigli do svog prvog odredista,
gradi¢a Nina. On se smjestio na lagunarnom otocicu gdje
su tijekom cijelog prvog stoljeca prije Krista obitavali
ilirski Liburni. Nakon rimskih osvajanja u I. st. pr.Kr.
ilirska op¢ina na podrucju Nina postaje dijelom Rimskog
Carstva. Od tada se definira urbana matica anticke
Aenone, tj. Nina, koja se moze vidjeti u pravokutnoj
uliénoj mrezi, te ulicama cardo maximus orijentirane
pribliznim pravcem sjever-jug i decumanus maximus s
pravcem istok-zapad. Na raskrizju tih dviju glavnih
gradskih ulica, sukladno tada vaZefim urbanistickim
nacelima, smjestio se forum, glavni gradski trg. Ninski
cardo maximus pocinje kod juznih gradskih vrata do
kojih nas je s kopna doveo most. Njega je sredinom I. st.
pr.Kr. dao sagraditi ugledni domacdi gradanin Gaius
Julius Curticus Aetor. Most je bio dug 187 stopa (oko 60
m) i Sirok 10 stopa (oko 3 m). Decumanus maximus
pocinjao je od mosta kod istocnih gradskih vrata. Uz
sjeverni rub foruma, tj. sjeverno od decumanusa
maximusa nekad se nalazio veliki rimski hram, najveéi
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na Jadranu. Danas se na tom mjestu nalaze tek neznatni
ostaci koje smo imali priliku vidjeti, te si uz pomoc
nedavno rekonstruiranog stupa predoc€iti samo veli¢inu
hrama. Sve dosad videno odalo je Nin kao skromno i
pusto mjesto, Sto je pomalo razocaralo nasa ocekivanja,
no cjelokupni dojam je popravila skladna predromanicka
crkvica Sv. Kriza iz IX. stoljeca (slika 2.2.), koja pripada
starohrvatskom graditeljstvu. Do prije nekoliko desetaka
godina smatralo se da su ju gradili nevjesti majstori, a
tako se ucinilo i nama pa su se na malu crkvicu obrusili
komentari kako bi je i svatko od nas mogao izgraditi.
Zapravo, tu tezu opovrgao je prof. Mladen Pejakovi¢ koji
je kroz mnoga istrazivanja utvrdio u crkvici niz
geometrijskih nepravilnosti koje nisu bile rezultat
neukosti ve¢ postizanja sklada izmedu gradevine,
godisnjeg i dnevnog gibanja Sunca te polozaja gradevine
u danom prostoru (slika 2.1.).

Fhaid

F o
SR

Slika 2.1. Smjestaj sunéeve zrake u odredeno
doba dana u odnosu na otvor daje crkvi ulogu
,haprave za ocitanje vremena“

Slika 2.2. Prva zajedni¢ka fotografija
kod crkve Sv. Kriza u Ninu

3. POLJE PRAHULJE | GRAD POD OKRILJEM
SV. SIMUNA

Nakon Nina krenuli smo prema Zadru. Prije Zadra
zaustavili smo se kod polja Prahulje gdje smo u daljini
ugledali ranoromanicku crkvicu Sv. Nikole (slika 3.1.),
izgradenu na ilirskom grobnom tumulusu. Ono $to nas se
posebno dojmilo je slikoviti pejzaz polja u koji se crkvica
odlicno uklopila. Takoder su nas iznenadili nagibi
pokosa tumulusa za koje osobno ne bih pretpostavila da
Su pod idealnim inzenjerskim nagibom 1:2 da se nismo
penjali na sam tumulus. Inace, ovo zdanje je s pocetka
XII. stoljeca, a nadogradivano je obrambeno kruniste s 8
zubaca, kao izvidnica u svrhu obrane od Turaka.

Slika 3.1. Crkva Sv. Nikole u polju Prahulje

Jos uvijek pod dojmom ove simpati¢ne gradevine
krenuli smo do Zadra. Prvo smo na zapadnom dijelu
zadarske rive zastali kod Pozdrava Suncu i morskih
orgulja koje su nas uz poticanje vjetra i valova pocastile
prekrasnim simfonijama. Nastavili smo Setnju kroz grad.
Prvi imenom poznati stanovnici na tom podrucju (Jadera)
bili su ilirski Liburni, na $to nas upucuju zapisi iz I'V. st.
pr. Kr. Kasnije dolaze Rimljani pa Jadera postaje grad u
Il. st. po. Kr. Rimski koncept gradogradnje utisnut je i u
danasnju matricu ulicne mreze. Tu su cardo maximus,
decumanus maximus, odnosno danasnja Kalelarga kojom
smo prosetali, a tu je i forum.

Nedaleko od rimskog foruma nalaze se i ostaci crkve
Stomorice (slika 3.2.), kod koje su danas sacuvani samo
temelji. Neko¢ je to bila Sesterolisna predromanicka
crkva posvecena Sv. UrSuli. Imala je jos i kupolu, a
umyjesto jedne apside sagraden joj je pravokutni krak sa
zvonikom. U 16. stolje¢u je porusena, 1883. godine
arheoloski istrazena, nakon toga zasuta, te napokon 1966.
godine otkopana i konzervirana. Pri¢a kaze da oblik
tlocrta ove crkvice, koja podsjeca na klju¢, simbolizira
kljuceve Sv. Petra.
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Slika 3.2. Crkva Stomorice

Na samom rimskom forumu nalazi se i poznati
simbol Zadra, crkva Sv. Donata (slika 3.3.). Okrugla
predromani¢ka crkva se prvobitno nazivala crkva Sv.
Trojstva, no od XV. stolje¢a nosi ime sveti Donat, po
biskupu koji ju je dao sagraditi pocetkom IX. stoljec¢a. U
temeljima crkve nalaze se mnogi spoliji, odnosno
dijelovi prethodnih antickih gradevina s foruma, a
posluzili su kao gradevni materijal kod gradnje crkve.
Prvobitno je podrucje ispred crkve bilo ispunjeno

od tla.

T

e e e, e
Slika 3.3. Crkva Sv. Donata u Zadru

Posjetili smo i1 zadarsku katedralu, posvecenu Sv.
Stosiji (Anastaziji), koja s pravom nosi titulu najveée
katedrale u Dalmaciji. U najstarijim dijelovima je
starokrS¢anska bazilika, a danasnji izgled romanicke
crkve oblikovan je u XII. stoljecu. Za vrijeme krizarske
opsade i zauzimanja grada 1202. godine katedrala je bila
oStecena, a kasnije obnovljena i produzena. Portali su nas
odusevili bogato ukrasenim reljefima. Glavni portal ima
u luneti reljef gotickog stila i posvetni natpis nadbiskupa
Ivana iz 1324. godine. Njen zvonik graden je u XV. i
XIX. stolje¢u i to uglavnom u stilu neoromanike.

4. SKABRNJA

U Skabrnji, koja je napadnuta istog dana kada je pao i
Vukovar, ubijena su 84 Hrvata, od toga 26 branitelja i 58
civila. Na groblju u Skabrnji podignut im je spomenik
(slika 4.1.) pred kojim smo i mi zastali. Smatram da je
veéina nas vidjela Skabrnju na malim ekranima, kada su
mnogi politicari dolazili odavati po€ast Zrtvama. Dok
sam stajala pred imenima preminule djece i staraca, koji

su danak srpske agresije platili zivotima, preplavio
neopisiv osjecaj poStovanja prema ovom mjestu. Na
samom groblju nalazi se crkvica Sv. Luke. Oko nje
nalazilo se srednjovjekovno selo Kamenjane, koje je u
XIII. i XIV. stolje¢u posjedovala obitelj Subi¢, a kasnije
su tamo zemlju kupovali i Zadrani. Crkva Sv. Luke (slika
4.2.) sagradena je u XIII. stoljecu. Njen Siljasti svod
sagraden je u XIV. stolje¢u. Potkraj XVIL. stoljeca crkva
je pretrpjela oSte¢enja, nakon kojih je obnovljena, a
sli¢no se dogodilo i tijekom Domovinskog rata. Danas je
ona potpuno obnovljena. Unutra$njost crkve je
jednobrodna i zavrSava jednom Sirokom poluoblom
apsidom. Presvodena je Siljastim gotickim svodom,
ojaCanim dvjema popre¢nim pojasnicama. Na sredini
apside je mali prozor, a na procelju, iznad portala, se
nalazi jedan uski goti¢ki prozor iznad kojeg je i mali
okrugli otvor.

Slika 4.1. Spomenl;zrtvéma omovins oé rata

5. CARSTVO BUNJA

Ve¢ pomalo umorni prizeljkivali smo odmor. Usli
smo u podrucje bunja koje nas je nekako razbudilo i
posebno odusevilo. Zaustavili smo se kod nekoliko bunja
u blizini Vodica koje smo dozivjeli kao hrpu kamenja
dok smo im prilazili. Kada se svatko od nas s dozom
nesigurnosti uvukao u bunju, iznenadila nas je
prostranost tih zdanja iznutra. Bunje su tip tolosoidnih
gradevina, a bez obzira na njihove male dimenzije sadrze
sve elemente kao i velebna Atrejeva grobnica (tzv.
riznica) u Grékoj, tolosoidna gradevina s pristupnim
putom dromosom, ulaznim hodnikom stomionom te
grobnom dvoranom u formi kosnice (gr¢. tholos).
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I na nasim bunjama mogu se prepoznati spomenuti
elementi, kao i impresivna lazna kupola koja nadsvoduje
sam tholos. Bunje su u Dalmaciji nekada sluzile
iskljucivo kao poljski zakloni i kao alatnice, a vjerujem
da mnogim stanovnicima i danas tome sluze. Doista nas
je impresionirao nacin gradnje bunja te sam izgled tih
malih rustikalnih gradevina (slika 5.1.).

6. 0TOCIC LJULJEVAC

Napokon smo stigli u Tribunj gdje nas je docekao
smjestaj, ali tu nije bio kraj naseg prvog dana kao §to
smo ocekivali. Nakon S$to smo se osvjezili slijedila je
voznja brodi¢em prema tvrdavi Sv. Nikole na otocicu
Ljuljevcu (slika 6.1.). Ta voznja nam je omogudila
pogled na Tribunj, Srime pa i na Sibenik. Velebnu
renesansnu tvrdavu Sv. Nikole izgradio je 1540. godine
veroneski graditelj Giangirolamo Sanmicheli (1513.-
1558.), necak poznatog graditelja Michelea Sanmichelija
(1484.-1559.). Impozantna tvrdava izgradena tik uz
kopno, a na ulazu u kanal Sv. Ante pred Sibenikom
trebala je sluziti kao obrana. Doznali smo da ona u tu
svrhu nikad nije posluzila, mozda upravo radi svog
zastrasujuceg izdanja. Nakon razgledavanja unutrasnjosti
tvrdave u kojoj su se od morske soli formirali stalagmiti,
vratili smo se u Tribunj. Za kraj naseg prvog dana
odlucili smo se proveseliti, dok su se neki povukli u sobe
kako bi napuniti tijelo energijom za podvige u sljedecem
danu.

Slika 6.1. Tvrdava Sv. Nikole na otoku Ljuljevcu

7. JUTRO U PRIZBI

Novi dan poceli smo odlaskom prema Prizbi na
poluotoku Srima. Tamo nas je docekala ranokrs¢anska
dvojna bazilika. Arheoloska istrazivanja na tom
lokalitetu, pod vodstvom Zlatka Gunjace, provedena su
od 1969. do 1974. godine, da bi nakon toga uslijedila
konzervacija. Otkrivene su dvije jednobrodne bazilike
izgradene u razliitim vremenima. Zbog toga ih
nazivamo basilicae geminatae ili ,crkve blizanke” —
dvojne crkve (slika 7.1.). Ove dvojne bazilike su ujedno i
najkompletnije istrazene na podru¢ju Dalmacije. Iako
misljenja o vremenu njihove gradnje nisu potpuno
usuglasena, prevladava ono koje obje crkve smjesta u 6.
stoljece. Sjeverna crkva je starija, a juzna joj je neSto
kasnije pridruzena. U sklopu juzne crkve nalaze se i
grobovi, otkriveni isto¢no od apsida obje bazilike.

Slika 7.1. Dvojne bazilike u Prizbi

Ima ih osam i uglavhom su zidani, s prilazima,
klupama te kosturnicama. Oltari s ciborijima se nalaze u
sredisnjem dijelu svetiSta. Zahvaljujué¢i pronadenom
materijalu, rekonstruirane su obje oltarne ograde. Na vise
mjesta su uoceni ostaci poda od Zbuke koja se sastojala
od smjese vapna i Sljunka s primjesama smrvljene opeke.

8. KRESIMIROV GRAD

Nakon Prizbe upustili smo se u razgledavanje Sibenika.
Sibenik je najmladi grad na naSoj jadranskoj obali, a
spominje se od XI. stoljeca. U tom gradu osobno su me
se dojmile duge uske ulice okruzene visokim zgradama,
Sto doista odaje ugodaj dalmatinskog grada.
Najznacajnija gradevina u Sibeniku je katedrala sv.
Jakova (slika 8.1.) gradena tijekom XV. i XVI. stoljeca.

- %\
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"
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Slika 8.1. Katedrala Sv. Jakova u Sibeniku

Nastanak  katedrale  obuhvaca  tri  razliCite
stilsko-razvojne faze od kojih se prva naziva po biskupu
Boganu Pulsi¢u (1402.-1437.) koji je poCeo s njenom
gradnjom, dok se preostale dvije nazivaju prema dvojici
najvaznijih graditelja koji su definirali njen danasnji lik —
Jurju Matijevom Dalmatincu i Nikoli lvanovom
Firentincu. Tijekom stoljetnog razdoblja gradnje
katedrala je nastajala sukcesivnim izmjenama triju
razlicitih arhitektonskih koncepcija, pri ¢emu su se
izmijenila tri razlicita stila: prvi goticki, drugi mjeSoviti
goticko-renesansi i trei renesansni. Ono §to je specifi¢no
za katedralu jest dvodimenzionalnost glava tadasnjih
mjeStana u prirodnoj veliCini, §to je bila ideja Jurja
Dalmatinca. Njegovo ime ostaje ugravirano u samu
katedralu. Usli smo u katedralu sa zapada. Poseban
dojam ostavila je krstionica (slika 8.2.), koja je bogato
ureSena biblijskim motivima. Mogli smo primijetiti i
zatege unutar katedrale, koje su postavljene radi stati¢kih
razloga.
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Slika 8.2. Krstlonlca katedrale Sv Jakova

9. LOKALITET BRIBIRSKA GLAVICA

Nakon Sibenika, preko Sibenskog mosta otisli smo za
Gaceleze, gdje smo zastali kod bunje ,,pod liburnijskom
Arauzonom“ te se nakon toga na$ put nastavlja do
Bribirske glavice. S Bribirske glavice je izvrstan pogled
na okolni krajolik, a nama je pogled zapeo i za stozasti
lokalitet Ostrovicu (slika 9.1.), na kojoj je nekad stajala
srednjovjekovna utvrda pod vlaséu moénih Subica
Bibirskih, koja je u XIX. stolje¢u zamijenjena za Zrin na
Zrinskoj gori. Od tada se Subi¢ima dodaje i naziv
Zrinski. Ona sama podsjeca na utvrdu, no zapravo je to
stijenska masa. Bribirska glavica je skup povijesnih
ostataka: od romanicke crkve, zatim goti¢ke crkve Sv.
Ivana iz XIlIl. st. te samostana i crkve Sv. Marije
(XIILst.), preko ostataka dvora bana Pavla Subica
Bribirskog (XIII. st.) te anti¢kih vodospremi (I.-1l. st.) do
kripte s kasnoantickim sarkofazima (IV. st.) i ostataka
Sesterolisne (odnosno osmerolisne) starohrvatske crkve
(IX. 1 XI.st.). Takoder smo naisli na deponij prikupljenih
fragmenata sedre kojoj je glavna karakteristika specifi¢cna
tezina od 12 kN/m3 te se upravo radi toga cesto koristila
kao materijal za formiranje lukova.

Slika 10.1. Nasa druzina pred crkvom Sv. Petra
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Sllka 9.1 Pogled na Ostrovicu

10. ,SMISNA“ CRKVICA SV. PETRA

Posjetili smo i romani¢ku crkvicu Sv. Petra (slika
10.1.) iz IX. stoljeca koja je usamljeni ukras polju pod
naseljem Morpolaca. Rijetki zapravo znaju za tu crkvicu,
jer nikakvi putokazi ne upucuju na nju. Rije¢ je o
jednostavnoj, jednobrodnoj gradevini s nekom wvrsti
izduzene, poluvaljkasto nadsvodene zaobljene apside.
Zvonik je kvadratne osnove i jednom stranom priljubljen
uz crkvu. Preostale tri strane ras¢lanjene su vise¢im
slijepim lukovima, a sam vrh s jednostrukim otvorom
nastao je kasnije. Prizemlje zvonika ima zidani svod.
Crkva je zasti¢eni spomenik kulture i obnovljena je 1988.
godine. U zvoniku nasuprot ulaznim vratima s desne
strane nalazila se kamenica za blagoslovljenu vodu,
postavljena na nadgrobni spomenik koji je upotrijebljen
za podnozje kamenici. Na spomeniku se primjeéivalo
samo nekoliko starohrvatskih slova pisanih bosancicom.
Uz crkvu je bilo groblje, odnosno danas su to brojni
stecci. Ovom, kako smo je mi nazvali, smiSnom
crkvicom, $to u ovoj regiji znaci simpatiénom, zgodnom,
zavrs§ila je nasa pustolovina u Dalmaciji.
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11. DOJMOVI S PUTOVANJA

Nismo vidjeli neke raskosno uredene gradevine, ali
vjerujem da ¢e nam ovo putovanje ostati u lijepom
sje¢anju. Odusevile su nas male crkvice od kojih vam
zastaje dah, te rustikalne bunje i posve skromna,
tajnovita naselja. Profesori koji su ovu ekskurziju i
organizirali oduSevili su nas neiscrpnim znanjem i
vjeStinom snalazenja u prostoru. Dokazali su nam da
svaka gradevina, i ona mala i skromna, ima nesto §to je
¢ini posebnom i lijepom. Dojmove s putovanja
prepri¢avamo i danas. Osim §to smo upoznali neke nama
nepoznate i samozatajne gradevine, upoznali smo i jedni
druge. Neki su sami sebi dokazali svoje sposobnosti i
zelju za uCenjem te interes za podrucje kojim se bavimo.

I have to admit that we haven't seen some tremendous
or delightful buildings, but I believe that this trip will
stay in our memories for a long time. | expect that we
will see some tremendous or delightful buildings like in
primary school or highschool, which are full of turists.

However, | was impressed by little beautiful
churches, rustic little houses and secret, decent villages.
This excursion was organized by our teachers which
have suprised us with inexhaustible knowledge, ability of
managing in space, and | have to admit, with excellent
shape. They have also proved us that every building,
even the little one and decent is nice and has something
specifically. We talk about our impressions every day,
because we have seen some unknown and self-effacing
building, but we have also introduce each other and
ourselves. Some of us find new abilities, desire to learn
something new and interest for the area of civil
engineering. | think that this is the biggest advantage of
this excursion. | hope that this text will induce someone
to visit this localities because it’s really worth seeing.

Kontakt autora:

Ladisi¢ Mateja

Veleudiliste u Varazdinu

J. Krizani¢a 33, 42000 Varazdin
098/908-9808
mateja.ladisic@gmail.com
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GUBICI VODE U VODOOPSKRBNOM SUSTAVU
WATER LOSSES IN WATER SUPPLY SYSTEM

Josip Uzar

Struéni ¢lanak

SaZetak: U radu je analizirana problematika vodoopskrbnih sustava sa stanovista neekonomicnosti i neracionalnosti u
pogledu gubitaka vode. Prikazan je uredaj za mjerenje protoka te su pokazane metode pronalazenja gubitaka.
Nadzorno-upravijacki sustav predstavija ekonomski optimalno i tehnicki fleksibilno rjeSenje u odrzavanju postojecih i
buducih vodoopskrbnih poduzeca, a zauzima vazno mjesto u radu sustava. Takoder su dane smjernice pristupa koji
dovodi do smanjenja gubitaka, kao i osnovne informacije o IWA metodologiji vodenja bilance.

Kljuéne rijeci: gubici vode, smanjenje gubitaka, telemetrijski sustav za daljinski nadzor, vodomjeri

Professional paper

Abstract: This paper analyzes the issue of water supply systems from the point of irrationality and uneconomical in
terms of water losses. With the basic display devices for measuring flow, detailed view is givenin the methods of finding
the losses. The supervisory control system is technically flexible and economically optimal solution to maintain existing
and future water supply companies, and occupies an important place in the work of system. Also, is given approach that

leads to a reduction in losses and basic information on the IWA methodology of keeping balance.

Key words: water losses, reduce losses, telemetry system form remote monitoring, water meters.

1.UVOD

Cesto se zakljucuje kako Republika Hrvatska obiluje
pitkom vodom, a tome u prilog govori i svrstavanje medu
30 vodom najbogatijih zemalja u svijetu. Mnogi vodni
tokovi otkrivaju bogatstvo povrSinskih voda. No, za
vodoopskrbu se koristi oko 90% podzemne vode, dok je
tek 10% zahvaéene povrSinske vode iz vodotoka i
viSenamjenskih  akumulacija. Podaci o zalihama
obnovljive podzemne vode ukazuju na smanjenje
koli¢éine vode iako se, zbog nedostatnih istrazivanja,
dobar dio takvih informacija bazira na procjenama. Sve
veci utjecaj industrije i stvaranja nelegalnih odlagalista
otpada daje losu sliku kvalitete povrsinskih voda u vidu
njenog iskoristavanja u vodoopskrbi. Najveci nedostatak
u vodoopskrbi su gubici, $to je nedopustivo i kao
posljedicu ima neekonomi¢no poslovanje vodoopskrbnih
poduzeéa. Osim toga, vrlo velik problem moze biti i
neracionalno troenje i rasipanje vode, jer dobre vode je
sve manje, a u nekim krajevima je i nema zbog
siroma$tva ili prekomjerne zagadenosti. Stoga je u
postoje¢im i novim vodoopskrbnim sustavima od
prijekog interesa formiranje stru¢ne sluzbe koja ¢e biti
opremljena uredajima i instrumentima za mjerenje,
kontrolu, opazanje i saniranje kvarova, odnosno gubitaka
vode u vodoopskrbnim objektima. Sto su gubici vode u
sustavu vodoopskrbe veéi, to je i manja realizacija
naplate vode, a troskovi odrzavanja ostaju isti ili se
povecavaju (npr. raste cijene elektriéne energije), pa je
time borba protiv gubitaka jo§ opravdanija. Podaci iz

2006. godine govore kako je prosjeCan gubitak vode
(nenaplacene vode) u javnim vodoopskrbnim sustavima
iznosio 40%, a neki noviji podaci tvrde da je taj postotak
nesto veci - 0ko 46%. Izrazeno u novcu, ukupni gubici za
2005. godinu iznosili su priblizno 2,1 milijardu kuna, $to
je prosjeéno gledano po Zupanijama 100 milijuna kuna
godisnje. Procjena Svjetske banke daje navode da
godisnja koli¢ina neprihodovane vode vodoopskrbnih
sustava u svijetu iznosi 48,6 milijardi kubi¢nih metara, ili
u 14,6 milijardi dolara godisnje. Dakle, stanje u
Hrvatskoj moze se usporediti sa stanjem u svijetu. Prema
Svjetskoj banci nenaplaéena voda trebala bi iznositi
manje od 25%, dok Europska unija ima i stroZe kriterije-
gubici ne bi smjeli biti ve¢i od 15%. Zemlje poput
Njemacke, Danske i Japana imaju gubitke ispod 10%,
slicna Hrvatskoj je Italija koja biljezi oko 42% gubitaka,
dok neke africke zemlje imaju gubitke i do 80%. Gubici
vode su sveprisutan problem u svim vodoopskrbnim
sustavima i kao takvi se ne mogu potpuno iskljuéiti.
Medutim, moZe se raditi na njihovom smanjenju, §to
zahtijeva redovito i kvalitetno odrzavanje mreze.

2. MJERENJE KOLICINE PROTOKA

Mjerenje 1 biljezenje  osnovnih  veliina
podrazumijeva  hidraulicke veliGine, elektri¢ne i
mehanicke veli¢ine te parametre o kvaliteti vode.
Hidraulicke veli¢ine odnose se najceS¢e na koli¢inu
protoka, na tlak, brzinu vode, razinu vode i druga
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znacajna obiljezja. U sklopu ovog rada spominju se
mjerni uredaji za mjerenje koliine protoka. Takvi
uredaji mogu se postaviti na ulazu-izlazu vodospreme, na
vodozahvatu, na pogonski obiljezenim mjestima
cjevovoda, na mjestu vodovodnih krizista (¢vorovi), ali i
na drugim mjestima koja doprinose ucinkovitom
praéenju rada sustava. Osim toga, vrlo cesto se
postavljaju i na odvojenim dijelovima naselja radi
mjerenja potroS$nje pojedinih zona ili regija. U novije
vrijeme mjeraci protoka su povezani, a mjerni podaci se
optickim kabelom ili UKV radiovezom prenose u
dispeCerski  centar  (nadzorno-upravljacki  sustav).
Mjerenje kolicine protoka je uvjet dobrog funkcioniranja
i gospodarenja vodom i uvida u gubitke, te odgovarajuce
naplate potrosene koli¢ine vode. Male koli¢ine protoka
mjere se vodomjerima, a velike mjera¢ima protoka.
Krajnji korisnici najvie interesa pokazuju prema
vodomjerima jer oni predstavljaju potro$nju vode u
kucanstvu, Sto je ekonomski troSak pa se autor ovog
Clanka referira isklju¢ivo na njih. Postoji viSe vrsta
vodomjera i oni uglavnom rade mehanicki: vodomjer s
krilom, vodomjer s prstenastim klipom i Woltmannov
turbinski vodomjer. Vodomjer s krilom (slika 1.) radi na
principu mjerenja brzine protoka pomocéu rotora s
krilcima. Voda tangencijalno udara u krilo i okreée ga
odredenom brzinom te prenosi okretaje pomocu niza
zupCanika na kazaljke koje zatim prikazuju koli¢inu,
odnosno potros$nju vode.

Slika 1. Vodomjer s krilom

Vodomjer s prstenastim klipom radi na slican nacin
kao 1 krilni vodomjer s tom razlikom S$to umjesto krilatog
tockica sadrzi prstenasti klip. Za mjerenje vecih kolicina
vode upotrebljava se turbinski (Woltmannov) vodomjer.
Ovi vodomjeri su dobili naziv po njemackom inzenjeru
Reinhardu Woltmannu (1757.-1830.) koji je proucavao
mjerenje protoka. Oni u cilindricnoj kuéici imaju
turbinski krug sa spiralnim lopaticama koji se pod
utjecajem toka vode okrece i mjeri brzinu protoka vode
te se na temelju tog podatka izracunava ukupna
potrosnja. Posto ovi vodomjeri teZe registriraju manje
koli¢ine protoka, ako postoji potreba da se oni zabiljeze,
moze se ugraditi bay-pass. Slika 2. prikazuje
Woltmannov vodomjer.

Slika 2. Woltmannov turbinski vodomjer

Osim spomenutih, postoje mjera¢i za vece koli¢ine
vode Kkoji se postavljaju uglavnom na cjevovode,
vodospreme, vodozahvate i crpne stanice. Takvi mjeraci
mogu biti staticki i dinamicki. Staticki mjeraéi su
Venturijev mjera¢, Pitotova cijev, elektromagnetski
mjera¢ i ultrazvucni mjerac, dok su dinamicki potapajuci
mjerac i turbinski mjerac.
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3. PROBLEMI GUBITAKA VODE U
VODOOPSKRBNOM SUSTAVU

Gubici vode odnose se na razliku zahvacene i
isporucene  (naplacene) koli¢ine vode, odnosno
predstavljaju zahvaéenu vodu koja ne stigne do krajnjeg
korisnika. Javljaju se duz ¢itavog vodoopskrbnog
sustava, od vodozahvata pa sve do posljednjeg hidranta:
na uredajima za prociS§¢avanje kroz nepravilno pranje
filtera te kroz lose zasune i crpke; curenje na glavnim
cjevovodima, osobito na ventilima i spojnicama; kod
glavnih  cjevovoda koji nisu pravilno zasticeni
izolacijom; u crpnim stanicama gdje Cesto radi loSeg
odrzavanja dolazi do curenja na spojevima i crpkama.
Vrlo je vazno osobitu pozornost pridati odrzavanju
vodoopskrbne mreze gdje su gubici vode najveci (obi¢no
su najmanje vidljivi) — spojevi, armature i prikljucci.
Koli¢ina gubitaka ovisi o: tlaku u mrezi (pri ve¢em tlaku
je i veéi gubitak), dotrajalosti priklju¢aka i vodoopskrbne
mreze, O Kkvaliteti materijala, nacinu izvedbe,
nestabilnosti terena kao §to su klizista i slijeganje, o
hidraulickim udarima, 0 nemarnom i nestru¢nom radu
sluzbe za odrzavanje, o stupnju tehnoloSkog razvoja i
opremljenosti vodoopskrbnog poduzeéa, 0 organizaciji
rada, educiranosti i sl. Takoder postoje gubici vode koji
se javljaju kod prikljucaka vecih promjera radi
neosjetljivosti na biljezenje malih koli¢ina vode, a Cesti
su i neovlasteni prikljuéci na objekte koji trose vodu —
nenaplacena voda. Kod neispravnih ku¢nih instalacija i
vodomjera nastaju gubici koji izazivaju neracionalno
troSenje vode, S$to moze Stetno utjecati na naselja u
kojima postoje mjere Stednje vode zbog nestaSice.
Neracionalan moze biti i fiksan nacin placanja vode koji
se zbog nedostatka vodomjera moze zate¢i u manjim
selima. Gubici vode iz distribucijskih sustava su problem
svih zemalja Sirom svijeta, a kod =zemalja koje
oskudijevaju vodom taj problem je i vrlo ozbiljan. Zato
je prijeko potrebno uociti i sanirati gubitke.

1.1.Metode za pronalazenje gubitaka

Otkrivanje kvarova najvaznija je aktivnost koja
doprinosi smanjenju gubitaka. Prilikom istjecanja vode
na oStecenim cjevovodima Cesto se dogada da voda ne
dode do povrsine veé se izgubi kroz porozno tlo ili nade
put u obliznji $aht. U takvim slu¢ajevima se pomocu
opreme za makro mjerenje ispituju neispravne dionice te
se pojedine dionice zatvaraju, svode¢i na taj nadin
problem na mikro lokaciju. Razlikuju se dva nacina
otkrivanja gubitaka: indirektan nacin koji se sastoji u
usporedivanju proizvedene vode i obracunate potroSnje
vode u odredenom razdoblju (obi¢no mjesec dana), i
direktan nadin koji podrazumijeva ispitivanje mreze i
objekata trazenjem kvarova. Indirektnim nacdinom se
najceSc¢e u noénim satima, kada je manja potrosnja, mjere
gubici na relaciji vodozahvat-vodosprema. Kod toga se
evidentira razina punjenja u jedinici vremena, a koriste se
mjeradi protoka na vodozahvatu i ulazu u vodospremu.
Druga metoda je mjerenje gubitaka od vodozahvata do
distributivne mreze, mjere¢i pritom razinu praznjenja
vodospreme u jedinici vremena i to u no¢nim satima
kada je potroSnja najmanja. Direktan nacin otkrivanja

gubitaka sastoji se od: obilazenja cjevovoda i otkrivanje
vode na povrSini ili u Sahtovima, na hidrantima i
zasunima; od mjerenja tlaka na pojedinim dionicama;
mjerenja dotoka i potro$nje u domacinstvima, zgradama i
naseljima te od trazenja kvarova i gubitaka vode
osluskivanjem vodoopskrbne mreze pomocu posebnih
uredaja. ObilaZzenje cjevovoda je vizualna metoda
opazanja istjecanja vode na odredenim mjestima ili
objektima. Mjerenjem tlaka manometrima uspostavlja se
piezometarska linija. Ako ta linija naglo pada znaéi da
postoji istjecanje, odnosno puknuée cijevi. Cesto je
metoda pronalazenja gubitaka pracenjem tlaka bila
zanemarena u nerazumijevanju odnosa tlak-protok (veci
tlak-ve¢i protok i obratno), pa je kroz vrijeme
uspostavljenja FAVAD (Fixed and Variable Area of
Discharge Paths) metoda koja stavlja u zavisnost te dvije
veli¢ine. Gubici u domacinstvima mogu se najbolje
uociti no¢u putem vodomjera, tj. ako postoji aktivnost
vodomjera a ne ispusta se voda, vrlo je vjerojatno da
postoji mjesto istjecanja u vidu neispravnog vodokotlica,
ventila i sl. Ako nema raspolozive opreme, osluskivanje
vodoopskrbne mreze moze se izvrsiti preko zeljeznih
Sipki i1 zasunskih kljuceva iako to predstavlja najgrublju
metodu koja se rijetko koristi. Veca preciznost moze se
ostvariti detektorom koji reagira na Sum vode izazvan
kvarom na mrezi. Uredaj se sastoji od instrumenta koji se
objesi o vrat radnika, i slusalice koja se stavlja po terenu
pri ¢emu se trazi Sum iduci korak po korak (slika 3.).
Preporuka je da se s takvim instrumentom radi nocu kada
nema nikakve buke Kkoja bi znaajnije ometala
prisluskivanje.

Slika 3. Detektor i trienje Sumova od istjecanja iz
puknute cijevi
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Mnogo precizniji od detektora je korelator. Sastavljen
je od vise instrumenata: dva akusticna senzora s
predpojacalom i radiopredajnika koji otkriveni Sum
prenose do korelatora koji stvara signal te time odreduje
mjesto istjecanja vode iz cijevi. Zvucni signali se prenose
kabelom ili radiovezom do korelatora. Postavlja se po
jedan senzor sa svake strane moguceg kvara, a razmak
izmedu senzora ne bi smio biti ve¢i od 100 metara. Slika
4. prikazuje korelator s pripadaju¢im instrumentima.

Slika 4. Korelator s instrumentarijem

Kvalitetnijem prisluskivanju, odnosno detekciji kvara
moze pridonijeti i sustav ,,pametnih loptica® koje se
ubacuju u cjevovod, krecu se zajedno s vodom te stvaraju
poseban zvuk pri nailasku na mjesto istjecanja. Vazno je
napomenuti obavezu radnika da prilikom otkrivanja
kvara, nakon iskopavanja tla na mjestu puknuca,
procijeni karakter kvara i gubitke vode te dobivene
podatke upise u dnevnik.

3.2. Nadzorno upravljacki sustav (NUS)

Cilj uvodenja nadzorno-upravljackog sustava
(telemetrijskog ~ sustava) za  daljinski  nadzor
vodoopskrbnog sustava je pouzdanija, kvalitetnija i
ekonomski prihvatljivija vodoopskrba potrosaca pitkom
vodom. Ekonomi¢nost i jednostavnost nadzorno-
upravlja¢kog sustava (u daljnjem tekstu NUS-a) lezi u
pracenju rada i upravljanja nad sustavom vodoopskrbe s
jednoga mjesta, pri ¢emu informacije iz pojedinih
dijelova sustava pristizu putem optickog kabela ili UKV
radioveze. U centru NUS-a vodoopskrbe instaliran je
ratunalni program koji nadzire rad sustava. Dispecer
svakog radnog dana po preuzimanju duznosti aktivira
raCunalni program. Program odrzavanja se sastoji od
baze podataka o svim objektima, strojevima i uredajima s
to¢no odredenom lokacijom 1 ucestaloS¢u potrebnih
preventivnih zahvata odrzavanja. Program je obi¢no
postavljen tako da svakog prvog radnog dana u tjednu
automatski izdvaja objekte, strojeve i uredaje na kojima
treba u tom tjednu izvrSiti preventivne zahvate
odrzavanja. Svi postupci odrzavanja arhiviraju se kako bi
se mogle raditi analize za potrebe planiranja, te se
ispisuju dva primjerka radnog naloga za preventivno
odrzavanje. Program prepoznaje i razlikuje strojarsko,
elektro i gradevinsko odrzavanje i oznacava ih kraticama
»S e 1,8 Osim preventivnog odrzavanja na temelju
uocenih i prijavljenih kvarova i gubitaka, u centru NUS-a
obavlja se i tekuée ili korektivno odrzavanje. Odgovorna
osoba koja preuzima nalog potpisuje primjerak Kkoji
ostaje u centru NUS-a tako da se moze znati tko je i kada
trebao izvrSiti nalog. OdrZavanje se provodi prema
radnim uputama ,strojarsko odrzavanje i ,elektro
odrzavanje. O provedenim zahvatima vodi Sse
GRADEVINSKO-MONTAZNI DNEVNIK u kojem se
vidi tko je i $to je radio, te sve druge bitne ¢injenice.
Nakon izvrSenja naloga odgovorna osoba (poslovoda
odrzavanja) predaje popunjen radni nalog rukovoditelju
koji sve kontrolira, potpisuje i vraca dispeCeru koji
popunjeni i potpisani primjerak arhivira. Centralizacija
sustava upravljanja doprinosi ve¢oj ucinkovitosti usluga,
smanjenju troSkova odrzavanja te vecoj programabilnosti
radnih procesa. Osim informacija s perifernih stanica,
odnosno vodosprema i crpnih stanica, u sustav pristizu i
informacije iz razdjelne ili distributivne mreze koje Cine
¢vorovi mreze (slika 5.). Svaki ¢vor se sastoji od
visenamjenske sonde za dvosmjerno mjerenje protoka,
tlaka i Suma, te od zasuna s elektromotornim pogonom
koji imaju ulogu zatvaranja pojedinih dionica u slu¢aju
kvara. Uredaj za mjerenje rezidualnog klora i dozirna
crpka hipoklorita smjeStaju se samo na vrlo udaljene
¢vorove zbog potrebe dodavanja klora, jer na ve¢im
udaljenostima dolazi do razrjedenja klora ubacenog u
pogonu za kondicioniranje vode.
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" Slika 5. Nadzor &vorova u NUS centru na primjeru N
Vodovod-Osijek d.o.o.

3.3.Neracionalna primjena postotnog
izraéunavanja gubitaka

Dosada$nja praksa prikazivala je gubitke vode u
postotku (%) u odnosu na zahvaéenu vodu. Medutim,
takav nacin ne predstavlja stvarno stanje stvari. Slika 6.
prikazuje zahvacenu vodu u godini 0 i godini 1 te
obracun gubitaka u kubnim metrima i u postotku. Vidi se
da se u godini 1 zahvacena koli¢ina vode povecala zbog
novog industrijskog potrosaca, dok su se prema
postotnom izraunu gubici smanjili iako su kolic¢inski
ostali isti. Iz toga se lako da zakljuciti kako postotno
izraCunavanje gubitaka u odnosu na zahvaéenu vodu ne
moze biti ispravan pokazatelj.

Gubicim3  Gubici %
300.000 30 %

Stanovnika Cjevovodi Zahvacena voda

20.000 80 KM 1.000.000

Gubicim3  Gubici %
300.000 15 %

Stanovnika Cjevovodi Zahvacena voda

20.000 80 KM 2.000.000

Slika 6. Primjer promjene postotnog izracunavanja
gubitaka vode u ovisnosti o promjeni prodane koli¢ine
(izvor: A. Lambert)

3.4. Kako smanijiti gubitke?

Da bi se rijesio problem smanjenja gubitaka treba
restrukturirati vodoopskrbna poduzeca. Prva prava mjera
bila bi privatizacija vodoopskrbnih poduzeca jer je
privatnom investitoru osnovni interes poveéanje prihoda
i §to vece smanjenje rashoda. Podjela sustava na zone
dala bi detaljniji uvid u pracenje rada pojedine zone.
Uvodenje geografsko-informacijskog sustava (GIS)
omoguc¢uje  koriStenje  baza podataka koje su
kompatibilne s raznim racunalnim programima, a takva
praksa moze biti i vrlo jeftina jer na trzistu postoje mnogi
besplatni programi tog tipa-dovoljna je investicija u
obuku radnika. Sli¢na je situacija i s uvodenjem
numerickog modeliranja koje zahtijeva minimalna
ulaganja, a putem njega je moguce napraviti sva osnovna
hidraulicka ispitivanja, kao i uvodenje upravljackih
scenarija u sustavu koji mogu dovesti do usteda vode i
energije. Administrativna reorganizacija i zapoSljavanje
visokoobrazovanog kadra koji na pravi nacin moze
pristupiti rjeSavanju problema gubitaka te uvodenje
telemetrijskog sustava za daljinski nadzor bilo bi jos
jedno ispravno rjeSenje kojim bi se moglo provoditi
dobro odrZavanje i nadzor nad gubicima u sustavu. Ako
je rije¢ o ekonomski slabijem vodoopskrbnom poduzecu,
tada su dovoljne i mjere redovitog pracenja protoka
putem vodomjera i stanja tlaka na pojedinim dionicama
kao i upotreba opreme za osluskivanje Sumova.

4. WA METODOLOGIJA

Medunarodno udruzenje za vodu IWA (International
Water Association), 2000. godine utvrdila je novu
metodu analize i kontrole gubitaka, tzv. IWA WLSG
metodologiju. Radi se o standardnom obliku za prorac¢un
bilance vode koji je primjenjiv za razliite tipove
vodoopskrbnih sistema, ali i vlastitog podsistema.
Bilanca se prikazuje u obliku tablice (tablica 1.) u kojoj
se promatra tok vode od proizvodnog pogona do krajnjeg
korisnika. TWA WLSG nudi moguénost izraGunavanja
svih komponenti neprihodovane vode i standardizaciju
pojedinih komponenti i termina. Posebnost ove metode je
izra¢un stvarnih i prividnih gubitaka. Pravilno planiranje
mjera i aktivnosti na smanjenju gubitaka moguce je kroz
spoznaju to¢nih koli¢ina bilance. IWA je razvila i
indikatore koji uzimaju u obzir specifi¢nosti sustava, a
omogucuju nadzor nad gubicima i usporedbu s drugim
sustavima. Svjetska banka je podrzala smjernice
promatranja gubitaka izrazene preko infrastrukturnog
indeksa istjecanja — ILI. ILI indikator (Infrastucture
Leakage Indeks) pokazuje mjeru kvalitete odrzavanja
vodoopskrbnog sustava (odrzavanje, rekonstrukcija,
popravci, razvoj) s ciljem kontrole i smanjenja stvarnih
gubitaka.
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Tablica 1. Op¢a bilanca vode prema IWA
metodologiji (skracena tablica)
Fakturirana Fakturirana
ovlastena mjerena koli¢ina
potro$nja vode (o€itani
vodomjeri
potrosaca)
Fakturirana
nemjerena
koli¢ina vode
(pausal)
Nefakturirana
mjerena koli¢ina
vode
Nefakturirana
nemjerena
koli¢ina vode
Netocnost
vodomjera
potrosaca (i
pogreske u
obradi podataka)
Neovlastena
potros$nja vode
Curenje na
cjevovodima
Prelijevanja i
curenje
rezervoara
Curenje na
prikljuécima
vodomjera

Prihodovana
voda

Nefakturirana
ovlastena
potrosnja

Neprihodovana
voda

Ovlastena potro$nja

Prividni gubici

Dobavljena voda

Stvarni gubici

Gubici vode

5. ZAKLJUCAK

Uvodenjem mjera redovitog preventivnog odrzavanja
vodoopskrbnog sustava smanjuje se potreba za
korektivnim intervencijama, $to dovodi i do smanjenja
gubitaka. Gubici u sustavima vodoopskrbe jos uvijek su
tabu tema buduci da direktno utjecu na formiranje cijene
vode, S druge strane pokazuju razinu organiziranosti,
odgovornosti, ali i sposobnosti vodoopskrbnog poduzeca
da se na pouzdan nacin brine o vodoopskrbi podruc¢ja za
koje je zaduZeno. Veliki gubici predstavljaju i velike
koli¢ine nenaplacene vode pa to utjece i na ekonomsku
sliku poduzeca. Zbog nedostatka novca, umjesto ulaganja
u nove tehnologije tek povremeno se krpaju dotrajali
cjevovodi 1 ostali neadekvatno odrzavani objekti.
Pojedine vodoopskrbne tvrtke su primorane na koristenje
dodatnih sredstava iz drzavnog prorac¢una ili iz jedinica
lokalne uprave i samouprave. Vodoopskrbna poduzeca
koja imaju male gubitke biljeze i vecu dobit pa imaju
viSe novca za ulaganje u razvoj sustava te na taj nacin jo§
viSe smanjuju postoje¢e gubitke. Od 1.1.2015. godine
vazit ¢e odredba Zakona o financiranju vodnog
gospodarstva (NN 153/09), §to ¢e biti korak u rjeSavanju
gubitaka. Osnovica za obratun naknade bit ¢e koli¢ina
zahvacene vode, a ne isporucene, kao Sto ¢ini postojeca
praksa. Korisnici ¢e biti primorani da snose teret
gubitaka pa je svakom stanovniku Hrvatske u interesu da
ti gubici postanu §to manji.

(1]

(2]
(3]

[4]

(5]

(6]
(7]

(8]

6. LITERATURA

Halkijevi¢, 1.; Vukovi¢, Z.; Vouk, D.: Optimalno
upravljanje gubicima vode javne vodoopskrbe u
Republici Hrvatskoj; deveti skup o prirodnom plinu,
toplini i vodi, drugi medunarodni skup o prirodnom
plinu, toplini i vodi, 2011.

Tadi¢, I: Kako doci do vode (prakti¢na knjiga za
praksu i obuku), Vrelo, Tuzla, 1996.

Sperac, M.; Josipovi¢, P.: Odrzavanje sustava javne
vodoopskrbe; 20. Znanstveno stru¢ni skup
Organizacija i tehnologija odrzavanja OTO 2011 /
Lackovi¢, Zlatko (ur.). — Osijek, Drustvo
odrzavatelja, 125-131, Osijek, 2011.

KJPK Vodovod i kanalizacija d.o.0.; Razvojni
projekti u oblasti vodosnabdjevanja i odvodenja
otpadnih voda u Kantonu Sarajevo, septembar 2008.
Bajo, A; Filipovi¢, B: Ucinkovitost opskrbe vodom u
Hrvatskoj; Povremeno glasilo instituta za javne
financije br. 37, Zagreb, 2008.

Informacije i podaci poduzec¢a Vodovod-Osijek
d.o.o. (datum preuzimanja: 28.03.2012.).

Kovag, J.: Uvod u IWA WLSG metodologiju analize
gubitaka vode,
http://www.juricakovac.com/images/Uvod_u_IWA_
WLTF_metodologiju_analize_gubitaka_vode v231
210v1.pdf (dostupno: 03.04.2012.).

Kovadi¢, I: Prvo sanirati gubitke i racionalizirati
potrosnju vode...; Rudan d.o.o.,
http://www.upravljanjevodom.com/wp-
content/uploads/2011/03/Prvo-sanirati-gubitke-i-
racionalizirati-potrosnju-vode.pdf (dostupno:
07.05.2012).

Kontakt autora:

Josip Uzar, struc.spec.ing.grad.

Grad Pozega; Upravni odjel za komunalne djelatnosti
i gospodarenje Grada Pozege

Trg svetog Trojstva 1

34000 Pozega

095/801-8539

josip.uzar@gmail.com

218

Tehnical journal 6, 2(2012), 213-218


mailto:josip.uzar@gmail.com

Petri¢ D., Vusi¢ D., Ge¢ek R. Kartoni: od proizvodnje do konacne primjene

ISSN 1864-6168
UDK 62

KARTONI: OD PROIZVODNJE DO KONACNE PRIMJENE
PAPERBOARD: FROM THE PRODUCTION TO THE FINAL USE

Dario Petri¢, Damir Vusi¢, Robert Geéek

Struéni ¢lanak

SaZetak: U ovom radu prikazan je Zivotni ciklus kartona kao sredstva ambalaze. Opisani su sirovi materijali, te
pomocni materijali kao dodaci koji uvelike utjecu na kvalitetu gotovog kartona. Ambalaza predstavija vazan dio
promocije proizvoda, zastite proizvoda te informiranja kupaca. Razlicite vrste kartonske ambalaZe, od jednostavnih do
slozivih Kutija koje se povrsinski doraduju, zahtijevaju odredenu vrsnoéu kartona, a podijeljene su prema sastavu i
zavrsnoj obradi. Kartonska ambalaza zauzima visoku poziciju na trzistu ambalaze u svim segmentima gospodarstva.
Ona je revolucionalizirala sigurnu distribuciju svih proizvoda, Cista je i visoke kvalitete, te je karton kao materijal
ekoloski prihvatljiv i odrziv za pozitivnu buducnost.

Kljucne rijeci: karton, celuloza, drvenjaca, ambalaza, papirni stroj, ekologija

Professional paper

Abstract: This paper deals with the life-cycle of paperboard as a packaging material. It describes raw materials and
supplementary meterials which greatly influence on the quality of the final paperboard. Packaging is an important part
of the product promotion, protection products and informing customers. Different types of paperboard packaging, from
rigid boxes to folding boxes that built the surface demand certain paperboard qualities which are divided by their
compound and final treatment. Paperboard packaging holds a high position on the packaging market in all areas of the
economy since it revolutionized a safe distribution of all products, it is clean and high quality, and paperboard as a

packaging material is ecologically acceptable and sustainable for the positive future.

Key words: paperboard, cellulose, mechanical pulp, packaging, paperboard machine, ecology

1.UVOD

Poceci CGovjeCanstva nisu iziskivali potrebu za
oCuvanjem hrane jer se hrana konzumirala na licu mjesta.
Ljudskim napretkom razvijala se i svijest o skladistenju
hrane te zastiti od vanjskih utjecaja. Hrana se pocela
spremati u primitivne spremnike izradene od razli¢itih
materijala. Najstariji oblik savitljive ambalaze koji se
koristio u tu svrhu bio je papir. Papir dobiven iz dudove
kore u Kini upotrebljavao se ve¢ u 1. i 2. stoljecu prije
Krista. Prve komercijalne kartonske kutije proizvedene
su u Engleskoj 1860. godine. Potkraj 19. stoljeca
upotreba papira i kartona kao materijala za ambalazu
bivala je sve veta kako bi se zadovoljile potrebe sve
veceg razvoja industrije. Proizvodnja papira i kartona je
napredovala iz manualne, gdje se proizvodio arak po
arak, u kontinuiranu proizvodnju visoke brzine gdje
drvena pulpa zamjenjuje krpe kao sirovi materijal.
Svjetska proizvodnja papira i kartona u posljednjih
tridesetak godina prikazana je u tabeli 1.1. U cijelom
svijetu biljezi se globalan porast proizvodnje ambalaze
koja trenutacéno i predstavlja najjaci segment graficke
industrije. Veliki dio papira i kartona koristi se za izradu
ambalaze (40% - 50%), $to je po tezini najviSe koristeno
sredstvo ambalaze. Papiri i kartoni su materijali dobiveni
preplitanjem medusobno povezanih celuloznih vlakana.

Mogu se otiskivati i imaju fizicka svojstva koja im
omogucuju da se formiraju u slozivu ambalazu.

Tabela 1.1. Svjetska proizvodnja papira i kartona [1]

Godina Ukupna Koli¢ina (milijuna tona)
1980. 171
1985. 193
1990. 238
1995. 276
1998. 300
1999. 315
2000. 324
2008. 380

Postoji mnogo razli¢itih tipova papira i kartona $to
pretezito ovisi o sastavu i obliku vlakana, na koji nacin je
to vlakno dobiveno i obradeno (pulping), te o samom
nacinu proizvodnje. Temeljna razlika izmedu papira i
kartona je u gramaturi, debljini, ¢vrsto¢i i gradi. Karton
moze biti napravljen od viSe slojeva jednakog ili
razliitog sastava, koji se u mokrom stanju medusobno
spajaju i Cine Cvrsti kompaktan materijal. Izraduje se od
vlakana kemijske celuloze, drvenjace, otpadnog papira,
punila, keljiva i boja. Prema ISO standardu papir tezine
iznad 200 g/m? smatra se kartonom. Medutim, postoje
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varijacije proizvoda te se negdje papir smatra kartonom i
ispod 200 g/m? Kartonska ambalaza koristi se u §irokom
spektru jer zadovoljava nekoliko vaznih zahtjeva za
uspjesno pakiranje proizvoda [2]:

* sadrzava proizvod

« §titi proizvode od mehanickih ostecenja

« ¢uva proizvod od propadanja

* informira kupca i potrosaca

* pruza vizualni dojam kroz graficki i strukturni dizajn

Ovi zahtjevi potrebni su na svim razinama osnovne
namjene ambalaze [2]: primarna ili prodajna,
sekundarna ili skupna, tercijarna ili transportna.

U velikom broju svojih ambalaznih oblika Kkartoni
zadovoljavaju nabrojane zahtjeve jer imaju vizualna i
mehanicka svojstva koja im omogucuju transformiranje u
raznu strukturalnu ambalazu. Kada kartonska ambalaza
odsluzi svojoj svrsi, lako se moze sklopiti i kompresirati
prije nego se transportira na prikladno reciklazno mjesto.

2.1ZBOR SIROVIH MATERIJALA

2.1. Uvod u sirove materijale

Izumom tiskarskog stroja pocinje era modernog
tiskarstva koja uzrokuje znatno povecanje potrosnje
papira. Pocinje se polako razvijati manufakturna
proizvodnja papira, a kao sirovine koriste se pamuk, lan,
konoplja i stare krpe. Nijemac Keller brusenjem drveta
dobio je drvena vlakna koja su, pomijesana s krpama,
davala sasvim dobru osnovnu sirovinu za izradu papira.
Na ovaj nacin se zapravo dobila drvenjaca kao osnovna
sirovina za izradu papira koja se i danas koristi za izradu
novinskih papira. Pravi tehnolo§ki napredak za masovnu
industrijsku proizvodnju papira i kartona, te upotreba
drveta kao baze za osnovnu sirovinu, poceo je tek u prvoj
polovici  dvadesetog stoljeca. lzbor sirovine za
proizvodnju papira svodi se na primarna vlakna
(dobivena iz drveta nekim od postupaka razdvajanja
vlakana) ili sekundarna, te na reciklirana vlakna
(dobivaju se od otpadnih papira i kartona).

2.2. Drvo kao osnovni izvor sirovina

Suma je danas jedan od najveéih isporuditelja
sirovina cijelog CovjeCanstva. U razne svrhe se godisnje
posije¢e oko 1,5 milijarda metara kubi¢nih drva, a na to
oko 13% otpada na industriju celuloze i papira [3]. Za
izradu papira i kartona, odnosno celuloze i drvenjace,
najcesce se Koriste:

* Cetinjari - Smreka, bor i jela
* liséari - bukva, breza, topola i dr.

2.3. Kemijski sastav drva

Glavni sastojci drva prikazani su na slici 2.1. Cine ga
celuloza, hemiceluloza, lignin i ekstrakcione tvari.
Postotni udio razli¢it je kod cCetinjara i lis¢ara, a i
kemijski sastav nije jednolik unutar stabla. Gledajuci
opcenito taj je sastav otprilike ovakav [2]:

- celuloza: kod Eetinjara oko 45 %, a kod lis¢ara 42%

- hemiceluloza: kod ¢etinjara 24%, a kod lis¢ara 32%
- lignin: kod ¢etinjara 27%, a kod lis¢ara 20%
- ekstrakti: kod Cetinjara 6%, a kod lis¢ara 4%

+—on— Lignin

— A
= Celuloza

\ Hemiceluloza

-

Slika 2.1. Kemijski sastav drva [2]

Ekstrakti

2.4. Celuloza

Celuloza  predstavlja  ugljikohidratni  polimer
sastavljen od jedinice anhidroglukoze i ima empirijsku
formulu (C6H1005)n. Celuloza je najéesc¢i organski spoj
koji nalazimo u prirodi. Zapravo je celuloza vlaknasta
tvar od koje se sastoje stani¢ne stijenke svake biljke. U
drvetu je celuloza povezana s ligninom i drugim
sastavnim dijelovima staniénih stijenki. Celulozno
vlakno je vlakno dobiveno kemijskom razgradnjom
razli¢itih vrsta drveta ili jednogodisnjih biljaka (trstika,
slama i druge). Kemijski &ista celuloza sadrzi 44.5%
ugljika, 6.2% vodika i 49.3% kisika [2]. Celuloza je
potpuno netopiva u vodi i u drugim obi¢nim topilima.
Cista celulozna vlakna su bijela, bez okusa i mirisa,
mekana i fleksibilna.

2.5. Lignin

Lignin je polimer slozene grade. Potpuno je drukciji
materijal od celuloze jer je tvrd i lomljiv. Njegova glavna
uloga je povezivanje vlakana celuloze drveta, ¢ime drvo
postaje tvrdo i ¢&vrsto. Sadrzaj lignina daje papiru i
kartonu zvuk, tvrdo¢u i krutost. Oni zbog lignina Zute, a
previsoki sadrzaj lignina smanjuje Cvrstocu lista. Pri
visokim temperaturama lignin potpuno omekSa pa se
celulozna vlakna mogu odvojiti iz drveta bez ostecenja.

2.6. Hemiceluloza

To je tvar koja gradi primarnu i tercijarnu stijenku
drveta. Njeni slojevi mogu bolje upijati vodu i bubriti
nego celulozni slojevi. Sluzi kao tvar za povezivanje
srediSnjeg sloja iz celuloze i lignina. Premali udio
hemiceluloze uzrokuje rahle papire koji upijaju, a
preveliki utjeu na smanjenje i otpornost na cijepanje
papira.

2.7. Ekstrakti
Postoji mnogo ekstraktivnih tvari koje su u drvu

sadrzane u malim koli¢inama: eteri¢na ulja, smola,
kaucuk, Skrob, Secer, bjelanéevine, mineralne tvari i dr.
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3. VRSTE SIROVIH MATERIJALA | NJIHOVA
OBRADA

3.1. Drvenjac¢a (mechanical pulp)

Pod "drvenja¢om" podrazumijevamo mehanicko
odvajanje drvne mase na vlakna. Tim procesom dobiju se
visoki prihodi vlakna iz drva te se biljeZi najveca
iskoristivost drveta, ¢ime se Stede veliki prirodni resursi.
Razlog tomu je §to u drvenjadi ostaje isti udio celuloze,
hemiceluloze, lignina i ostalih ekstrakata kao u drvetu.
Zbog prisutnosti lignina, vlakna drvenjace su Cvrsta i
tvrda. Ovime se dobije karton jake krutosti, limitirane
snage, no niske gustocée i otpornosti. Dobivena drvenjaca
zadrzava boju drveta i moZze se kemijski potpuno
izbijeliti. Na slici 3.1. prikazana su vlakna drvenjace.

Slika 3.1. Vlakna drvenjade [2]

Postoje tri na¢ina dobivanja mehani¢ke drvenjace [2]:
1. mehanicki postupak
2. termomehanicki postupak (tmp)
3. kemitermomehanicki postupak (ctmp)

3.1.1. Bijeljenje mehanicke drvenjace

Cilj bijeljenja je povecati stupanj bjeline vlaknastog
materijala koji je podvrgnut tom procesu. Glavni cilj
bijeljenja mehani¢ke drvenjace je u tome da se uklone
kromofore, tj. dio molekula koje su odgovorne za boju.
Ovo je moguce iz razloga jer je struktura odgovorna za
boju bolje osjetljiva na oksidaciju i redukciju. Vodikov
peroksid najéesce je koristeno sredstvo za bijeljenje
mehani¢ke drvenjade. Bjelina drvenjade dobivena ovim
postupcima je samo privremena buduci da je sadrzaj
lignina ostao nepromijenjen. lzlaganjem zraku i svjetlu
proizvode se nove kromofore od preostalog lignina. Ovo
je glavni razlog zasto papiri i kartoni Zute s vremenom.

3.2. Kemijska celuloza (chemical pulp)

Dobivanje kemijske celuloze otkrio je Amerikanac
Benjamin Chew Tilghman 1863., a Nijemac Alexander
Mitscherlich primijenio je njegov patent 1876. [2]
Kemijska celuloza u danasnje vrijeme proizvodi se u
velikim koli¢inama iz drva i drugih biljnih sirovina.
Iskuhavanjem  u  kotlu  (digesteru), razli¢itim
kemikalijama uklanjaju se smole, lignin i druge
nepotrebne tvari te se dobiva izrazito jak i elasticni
vlaknasti materijal — kemijska celuloza. Njena vlakna su
fleksibilna i mekana zbog Gega se proizvedeni karton

vrlo dobro presavija, gravira i Stanca. Izbijeljena celuloza
ima vrhunsku bjelinu i svjetlostalnost. Karton proizveden
od takve celuloze ima veliku ¢istocu pa takva ambalaza
najbolje ¢uva mirise i okuse. Postotak dobivenih vlakana
je manji nego kod proizvodnje drvenjace (50% - 65%).
Lignin i ostali nusprodukti mogu se iskoristiti kao

unutarnji izvor energije. Kemijska celuloza moze biti
sulfitna ili sulfatna, a razlikuje se prema kemikalijama i
vrstama postupaka upotrijebljenima u proizvodnji.

Slika 3.2. Vlakna kemijske celuloze [2]

3.2.1. Bijeljenje kemijske celuloze

Kemijska celuloza dobivena sulfitnim ili kraft
postupkom sadrzi mnogo manje lignina od mehanicke
drvenjade (<5% u odnosu na 40%). Izmedu procesa
bijeljenja sulfitne i sulfatne celuloze nema razlike, ali
alkalnim postupkom rasCinjeni materijali teze bijele.
Konacni cilj kod bijeljenja kemijske celuloze je ukloniti
preostali lignin, zbog Cega se ovaj proces jo§ naziva i
delignifikacija. Kemijski dobivena celuloza smede je
boje, a boja ovisi o na¢inu razvlaknjivanja i stupnjevima
uklanjanja lignina (slika 3.3.).

& & &

Slika 3.3. Celuloza - razli¢iti stupnjevi delignifikacije [2]
3.3. Reciklirana vlakna (recycled pulp)

Ponovna upotreba starog papira za proizvodnju
kartona, papira i ljepenke danas je ekonomski i ekoloski
opravdana jer se $tede velike koli¢ine drva. Vrsnoca
starog papira vrlo je razliita pa tako i upotreba. Postoje
sasvim ¢isti (rezani arci i iz kotura) pa do jako zaprljanih
S 3% necistoca. Procesom reciklaze i separacije iskoristi
se puno vrsta otpadnog papira. Oko 80% prikupljenog
starog papira moze se Koristiti za recikliranje, a oko 20%
je otpad: zice, klamerice, spajalice, plastificirani
materijali i ljepila koja je najteZe ukloniti. Boje i lakovi
moraju se ukloniti tijekom razvlaknjivanja, ¢iscenja i
prosijavanja. Reciklaza pocinje razvlaknjivanjem papira
u vodi, a zatim slijedi grubo prosijavanje vlaknastog
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materijala. Jedan od najvaznijih dijelova procesa je
uklanjanje otisnute boje s papira, odnosno ,deinking
flotacija“ (slika 3.4.). Nakon uklanjanja boje slijedi
¢is¢enje, fino prosijavanje, ispiranje te eventualno
ugus¢ivanje i konzerviranje vlaknaste mase. Svojstva
buduceg recikliranog papira ovisna su o gotovo svakom
dijelu postupka prerade. Zato se tijekom ¢itavog
postupka kontroliraju uzorci i prate se svojstva
vlaknastog materijala da bi se dobila zadovoljavajuca
kvaliteta koja je uvjet za izradu papira i kartona [2].

MIJEHURICI SA

| == CESTICAMA BOJE
@
PULPA - o °
> o} T Q £
Q
-« Q O
® @®
ULAZ ZRAKA

OCISCENA PULPA
Slika 3.4. Deinking flotacija [2]

Radi zastite okolisa, ali i velike vrijednosti, papirni
otpad se skuplja za ponovnu preradu u papir i karton.
Tako se smanjuje sjeCa drveca i unistavanje Suma za
proizvodnju primarnih vlakana. ViSekratna upotreba i
primjena otpadnog papira Stedi druge sirovine, potro$nju
svieze vode 1 energije te =znafajno pojeftinjuje
proizvodnju novog papira i kartona.

3.4. Poluceluloza i polutvorevina

Vlakanca poluceluloze Kkarakterizira slicnost $
kemijskom celulozom, a po sastavu je to zapravo
drvenjaca. Ovaj vlaknasti materijal upotrebljava se
uglavnom za izradu papira za valovitu ljepenku, kojoj
daje potrebna svojstva ¢vrstoce, tvrdocu i zilavost, §to je
povoljno za izradu transportne slozive ambalaze.
Polutvorevina je vlaknasti materijal za izradu kartona,
koja se dobije preradom pamuka, lana, starih krpa jute i
lika, tj. otpada iz tekstilne industrije. Kartoni izradeni iz
osnovnog  vlaknastog materijala  polutvorevine
upotrebljavaju se kod svih grafi¢kih proizvoda koji
zahtijevaju veliku ¢vrstocu i otpornost na habanje.

4. POMOCNI MATERIJALI ZA PROIZVODNJU
KARTONA

4.1. Mineralna punila

Punila su slabo topivi anorganski pigmenti bijele
boje. Punila se kartonu  dodaju zbog povecanja
gramature (¢ime se smanjuje udio primarnih vlakana),
porasta opaciteta i stupnja bjeline, mekoce i podatnosti
lista za tisak, povetavanja glatkosti povrSine, a zbog
svog nehigroskopnog karaktera punila dijelom utjecu i na
dimenzionalnu stabilnost kartona. Glavni cilj je
poboljsanje tiskovnih svojstava kartona. Punila dijelimo
prema kemijskom sastavu [4]. Od anorganskih spojeva to

su silikati (kaolin-aluminijev silikat, talk-magnezijev
silikat), sulfati (gips—kalcijev sulfat, blanefix—barijev
sulfat), karbonati (kreda, vapnenac—kalcijev karbonat,
magnezit-magnezijev karbonat) i oksidi (kvarc-silicijev
dioksid, cinkov oksid).

4.2. Veziva (keljiva)

Neke vrste papira i kartona moraju imati svojstvo da
boja, tinta i slicno ne prodire u strukturu nego da se osusi
na povrsini lista. Regulirana upojnost papira postize se
keljenjem, odnosno postupkom zatvaranja vlakanaca,
cjevéica. Keljiva su hidrofobni dodaci papiru i kartonu,
najéeSce prirodne ili umjetne smole koje se dodaju u
masi ili povrSinski u obliku premaza sa svrhom da papiru
i kartonu smanje upojnost i poroznost i da povrsinu lista
ucine homogenijom. To su tvari koje ¢vrsto medusobno
povezuju vlakna i druge tvari u kompaktnu, cvrstu
strukturu. Keljiva su sastavni dio grade te pruzaju
potrebnu vodootpornost materijalu. U proizvodnji se
koriste sljedeca keljiva [4]:
kolofonij, sojin protein, $krob (kukuruzni i pS$eni¢ni),
aluminijev sulfat, sinteticka veziva, parafin, umjetne
smole, vosak (za otpornost na vlagu i sprecavanje
probijanje mirisa) i dr.

4.3. Bojila i opticka bjelila

U proizvodnji papira i kartona bojenje je sloZen
proces posto se radi o biljnom vlaknu na ¢ije obojenje
utjeCu fizikalni procesi poput mljevenja, te dodaci
razli¢itih tvari-keljiva i punila. Papiru i kartonu Kkoji nije
sasvim bijel dodaje se ton. Bijeljeni papir je Zuckastog
tona, a do bijelog tona mu nedostaje crvene, plave i
ljubicaste boje. Ako se dodaju ove boje potiskuje se
zuckasta boja i papir se doima bjelijim. Bojila su
iskljuéivo sintetska i mogu biti kisela, luznata,
supstantivna i organski pigmenti. Papiri i kartoni kao
gotovi materijali nisu samo bijeli ve¢ mogu biti i obojeni
razli¢itim bojama. Boje koje se upotrebljavaju su
tekucine u raznim nijansama. Pod terminom "opticka
bjelila" (OBA-optical brightening agents i FWA-
fluorescent whitening agents) podrazumijevaju se bojila
koja apsorbiraju svjetlo u ultraljubicastom i ljubi¢astom
(340-370nm) dijelu elektromagnetskog spektra i ponovno
emitiraju svjetlo u plavom dijelu spektra (420-470nm) pa
time potiskuju Zutilo. Do dodatne emisije plavog svjetla
dolazi zbog toga jer se oku nevidljivo svijetlo pretvara u
vidljivo svjetlo kradih valnih duljina. Ovi aditivi Cesto se
koriste s ciljem poboljsanja izgleda boje Kkartona,
uzrokujuéi bijeli efekt, ¢ime karton izgleda manje Zzuti
povecavaju¢i sveukupnu koli¢inu reflektiranog plavog
svjetla. Bjelila se koriste u mnogim kartonima, posebice
visokosjajnima, Ciji je rezultat visoka pojava
fluorescencije pod UV osvjetljenjem. Bjelina kartona
Cesto se mjeri pri valnoj duljini od 457nm, $to je unutar
fluorescentnog opsega bjelila.
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5. INDUSTRIJSKA PROIZVODNJA KARTONA

5.1. Priprema vlakana

Za pripremu papirne mase kao osnovne sirovine za
izradu razli¢itih vrsta kartona koriste se i prije spomenuti
vlaknasti materijali: celuloza, drvenja¢a, polutvorevina i
reciklirani papir. U procesu pripreme pulpe za odredene
vrste kartona prema recepturi mijesaju se i razliite vrste
te udjeli vlaknastog materijala. Materijali dolaze u
tvornicu kartona dehidrirani  u balama, ili se
transportiraju u odredenim formatima (celuloza) ako je
tvornica izvan lokacije za izradu vlaknastog materijala.
Ako su tvornice jedna uz drugu, tada se vlaknasti
materijal transportira u teku¢em stanju, pumpama. Da bi
se mogao proizvesti karton standardne, strogo odredene
kvalitete, treba pripremiti odgovarajuéu masu (pulpu).
Postupak pripreme papirne mase podrazumijeva radne
procese koji su neophodni za pripremu svih sirovina, te
mijeSanje u homogenu masu odredene gustoce. Takva je
masa potom spremna za natok na stroj za proizvodnju
kartona. Glavni radni procesi u fazi pripreme mase [4]:

1. dispergiranje u vodi pomoc¢u hidrapulpera

2. mljevenje vlaknastih sirovina do stupnja Kkoji
odgovara namjeni kartona

3. mijesanje razlicitih vlaknastih materijala (zavisno
od vrste kartona)

4. dodatak mineralnih punila u koli¢ini i kvaliteti
prilagodenoj kvaliteti

5. dodatak bojila za nijansiranje ili bojenje kartona
(OBA)

6. dodatak veziva za reguliranje upojnosti kartona

Ovako predobradena vlakna mijeSaju se u
spremnicima s odredenom koli¢inom punila, veziva i
drugih dodataka poput optickih bjelila, te se razrjeduju na
potrebnu gustocu pulpe, ovisno o zeljenoj gramaturi
kartona. Konzistentnost (omjer vlakna i vode) se na kraju
fino podesava prije nego se pumpama dovodi na natok
stroja za proizvodnju kartona.

5.2. Stroj za proizvodnju kartona

Veéina danasnjih strojeva za proizvodnju papira i
kartona temelji se na principu Fourdrinier stroja (slika
5.1.), koji koristi dugo beskonac¢no sito za proizvodnju
kontinuirane papirne i kartonske trake. Fourdrinier stroj
je bio prvi stroj koji je proizvodio kontinuiranu papirnu
traku. Prije se papir proizvodio pomoc¢u individualnih
sita, $to je bio dug i mukotrpan posao.

Headbox

Formiranje vlakana Presanje

/ Sito

~

Pulpa

Ispust vode

Slika 5.1. Prikaz Fourdrinier koncepta [5]

Moderni strojevi za proizvodnju papira i kartona su
divovska postrojenja veli¢ine od 100 do vise od 300
metara duljine (slika 5.2.). To su strojevi $irine 0,5 - 12
metara. Ovaj podatak ujedno govori i 0 $irini koluta
papira i kartona koji izlazi iz stroja. Veli¢ina strojeva
zavisi od kapaciteta stroja. Sve radnje stroja pratene su
ratunalno - od ulaska vlaknastog materijala, preko
mijeSanja raznih dodataka, kontrole parametara, do
upravljanja robotiziranim alatima i strojevima. Veéinom
se sastoji od sljedecih klju¢nih dijelova i postupaka:

1. dio za formiranje slojeva kartona
2. dio za presanje

3. dio za susenje

4. povrsinsko keljenje

5. kalandriranje (glacanje)
6. premazivanje

7. kalandriranje i poliranje

8. namotavanje i rezanje role

9. mijerenje i kontrola

10. strojno glacanje (MG ili Yankee cilindar)

Slika 5.2. Metso - stroj za proizvodnju kartona [6]

6. SVOJSTVA KARTONA

Svojstva kartona koja ovise o potrebama tiska, o
njegovoj pretvorbi u Kutije, njegovom koristenju za
ambalazu, distribuciju, pohranu i zastitu proizvoda mogu
se identificirati i precizno izmjeriti. Sva svojstva ovise o
vrsti sirovog materijala, kao npr. o vrsti i koli¢ini vlakna
i drugih pomo¢nih materijala te 0 samom procesu
proizvodnje. Ova svojstva kartona odnose se na opca,
opticka i mehanicka svojstva [4]:

a) Opca svojstva odnose se na gramaturu, debljinu,
smjer vlakana, postotak vlage i dr.

b) Opticka svojstva odnose se na boju, bjelinu,
opacitet, sjaj te ukupni vizualni dojam i potrebe
procesa poput tiskanja koji jako utje¢u na opticki
izgled ambalaze.

€) Mehanicka svojstva se odnose na krutost, otpornost
prema cijepanju, otpornost prema kidanju, kao i na
opcu zastitu proizvoda i potrosaca te efikasnost svih
procesa ukljucenih u proizvodnju ambalaZze.

Svojstva kartona mogu se mijenjati, pa se tako kontrolira
kvaliteta ulaznog materijala, tj. operacija u fazi pripreme
kartona za tisak. Ispitivanje svih spomenutih svojstava i
odrzivost tih svojstava su vrlo bitni u grafickoj
proizvodnji [4]. Pri tome valja istaknuti neke kljuéne
tocke:
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- kretanja materijala u tiskarskim strojevima i
strojevima za pakiranje ambalaze

- operacije poput dovodenja,
pozicioniranja, odvodenja i sl.

- realizacija obrade materijala, odnosno dobivanja
otiska

Karton za ambalaznu svrhu mora imati sljedece

karakteristike: otpornost na mehaniCka opterecenja,

otpornost na Klimatske uvjete, barijerna svojstva,

vizualne karakteristike te mogucnost upotrebe =za

pakiranje hrane [7].

vodenja,

7. VRSTE KARTONA ZA SLOZIVE KUTIJE

Kartoni su papiri ve¢ih gramatura i neSto drukcijeg
nacina izrade od samog papira. Monolitni kartoni mogu
biti izradeni od iste mase, a sloZeni od viSe razli¢itih
masa te mogu imati do 9 slojeva. Izraduju se na
strojevima s kombiniranim ravnim i okruglim sitima
spajanjem mokrih traka prije procesa suSenja bez
upotrebe ljepila. Svaka vrsta kartona moze se definirati
pomocu dva slova ili dva slova i jednog broja [8].

Prvo slovo opisuje nadin povrSinske obrade:
A = vruée premazani
G = premazani mineralnim punilom
U = nepremazani

Drugo slovo predstavlja glavni sastav:
Z = izbijeljena kemijska celuloza
N = neizbijeljena kemijska celuloza
C = mehanicka drvenjaca
T = sekundarna vlakna s bijelom, krem ili
smedom poledinom
D = sekundarna vlakna sa sivom poledinom

Brojka oznacava boju poledine (0sim za D razred):

1 = bijela
2 = krem
3 = smeda

Kod D razreda brojka oznacava specifiéni volumen
kartona:

1=>1.45cm3/g

2 =< 1.45cm3/g, > 1,30 cm3/g

3=<13cm3/g

7.1. Gz/Sbh/Sbs karton

Ovaj karton je sastavljen isklju¢ivo od izbijeljene
kemijske celuloze (slika 7.1.). Obi¢no ima dvostruki, ¢ak
i trostruki premaz na gornjoj strani temeljen na
mineralnim ili sintetickim punilima. S donje strane ima
jednostruki ili dvostruki premaz. Ako nema premaz, nosi
oznaku UZ. SBB ima izvrsna tiskovna svojstva,
strukturni dizajn i izvrsne karakteristike za reljefni tisak
te je kao takav idealan za proizvode gdje je bitno
ocuvanje arome, okusa i higijene. Koristi se za ambalazu
parfema, kozmetike, &okolade, lijekova, cigareta i
smrznute hrane.

DVOSTRUKI/ TROSTRUKI PREMAZ

|ZBUEUENATEHN|€KACE|.ULOZA \‘\s /
~ ‘\\.
o P
ZBIJELENA TEHNICKA CELULOZA s“ \/
\.‘

IZBIJELJENA TEHNICKA CELULOZA

JEDNOSTRUKI/DVOSTRUKI PREMAZ

Slika 7.1. Sastav sbs kartona [8]

7.2. Sub/Sus karton

To je Karton izraden od iskljuc¢ivo neizbijeljene kemijske
celuloze. Budué¢i da su ova vlakna smeda, da bi se
postigla bijela povrSina koristi se dvostruki ili trostruki
premaz, ponekad u kombinaciji s izbijeljenom tehni¢kom
celulozom. U nekim slucajevima poledina se takoder
premazuje. Drvenjaca i reciklirana vlakna nekad mogu
djelomi¢no zamijeniti kemijsku celulozu. Ovaj tip
kartona koristi se kod svih tipova ambalaze gdje su bitna
jaka mehanicka i mokromocna svojstva. Primjer su kutije
za nosenje boca 1 limenki budu¢i da je vrlo jak i izdrzljiv,
i moZe se napraviti tako da je vodootporan, $to je nuzno
tijekom pakiranja. Karton se moZe primijeniti i za
smrznutu hranu, deterdzent, Zitarice, cipele i dr.

7.3. Fbb/Gc/Uc karton

To je tzv. karton za slozive kutije ¢iji srednji sloj ¢ini
mehanicka drvenjata zatvorena izmedu slojeva
izbijeljene kemijske celuloze (slika 7.2.). Drvenjaca
moze biti brusena, termomehanicka ili
kemitermomehanicka. Gornji sloj ¢ini izbijeljena
kemijska celuloza s jednostrukim ili dvostrukim
premazom, dok donji sloj mozZe biti izbijeljena il
neizbijeljena kemijska celuloza.

DVOSTRUKI/TROSTRUKI PREMAZ
1ZBIJEUENA TEHNICKA CELULOZA
¢ ¢ :\\/
(IZBIJELJENA) MEHANICKA DRVENJACA \

(IZBIELIENA) TEHNICKA CELULOZA \
(PREMAZ) \‘

Slika 7.2. Sastav fbb kartona [8]

Kod GC2 kartona poledina je obi¢no krem boje. Razlog
tome je $to je donji sloj izbijeljene kemijske celuloze
proziran te se vidi boja srednjih slojeva mehanicke
drvenjade. Ako se ti slojevi blago kemijski obrade,
drvenjaca postane svjetlija u boji te karton postaje bjeliji.
Takoder, donji sloj moze biti deblji u konstrukciji ili
premazan te se dobije karton s bijelom poledinom (GC1).
Kombinacija unutarnjih slojeva od mehanicke drvenjace
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i vanjskih od kemijske celuloze stvara visokokvalitetni
karton s izvrsnim svojstvima krutosti i dimenzionalne
stabilnosti. PoSto je ovaj karton izraden od primarnih
vlakana, ima visoku c¢istocu te kao takav zadovoljava
kriterije ambalaze za hranu i aromati¢ne proizvode. Ima
Siroku primjenu u farmaceutskoj, kozmetickoj i
duhanskoj industriji, kao i za ambalazu pica, igracaka i
ostalih mnogobrojnih proizvoda.

7.4. Wic/Gd/Gt

Ovaj tip Kkartona sastoji se od srednjih slojeva
recikliranog starog papira i/ili kartona(slika 7.3.). Gornji
sloj obi¢no se sastoji od izbijeljene kemijske celuloze ili
sortiranih bijelih vlakana. Donji sloj moze sa takoder
sastojati iz tih istih vlakana ili od nesortiranih
recikliranih vlakana. Povr$ina je obi¢no dvaput ili triput
premazana mineralnim punilima te je i uobiéajen jedan
premaz na poledini. Poledina kartona moze biti siva
(GD), bijela, krem ili smeda (GT). Sveukupni sadrzaj
recikliranih  vlakana varira 80%-100%, ovisno o
proizvodacu i kvaliteti kartona. Ovaj karton ima vrlo
Siroku primjenu u prehrambenoj, kozmetickoj 1 kemijskoj
industriji, kao i za pakiranje igracaka, kutija za obucu i
mnoge druge.

DVOSTRUKI/TROSTRUKI PREMAZ

1ZBIJELJENA TEHNICKA CELULOZA / \
SORTIRANA RECIKLIRANA VLAKNA \\\: \\/

NESORTIRANI RECIKLIRANI
PAPIR | KARTON —

1ZBIJELJENA TEHNICKA CELULOZA / /

SORTIRANA ILI NESORTIRANA
RECIKLIRANA VLAKNA

(PREMAZ)

Slika 7.3. Sastav wic kartona [8]

8. KOMERCIJALNA KARTONSKA AMBALAZA -
SLOZIVE KUTIJE

Slozive komercijalne kutije su male ili srednje velicine,
izradene od kartona spomenutih u prijasnjem poglavlju,
gramature 200 — 600 g/m2 (slika 8.1.). Slozive kutije
stvorile su industriju ambalaze kakvu danas poznajemo,
pocevsi u kasnom 19. stoljecu. Predstavljaju znacajni
udio u prodajnim sektoru te se mogu pronaéi gotovo
svugdje. Kartonske kutije zadovoljavaju ambalazne
zahtjeve, jeftine su, pruzaju dobar vizualni dojam te se
prilagodavaju ovisno o proizvodu, naéinu distribucije i
potrebama potrosaca. Slozive kutije isporucuju se u
spljoStenom otisnutom ili neotisnutom obliku. Posto su
spljostene, imaju veliku prednost u distribuciji i
skladistenju jer se njima Stedi velika koli¢ina mjesta u
odnosu na neslozive kutije koje se proizvode spremne za
koristenje prilikom proizvodnje [9].

Slika 8.1. Komercijalne slozive kutije [9]

Prilikom punjenja proizvodom kutija se uspravi, puni i
zatvara rucno, strojno ili kombinacijom oba postupka.
Slozive kutije obi¢no se tiskaju s vanjske strane tekstom,
ilustracijom i dekorativnim dizajnom, no mogu se tiskati
i s unutarnje strane za proizvode specijalne svrhe. Koristi
se i lakiranje, ¢ime se poboljsava vizualni dojam i
zaSti¢uje se otisak. Tisak daje informaciju o proizvodu,
njegovom sigurnom koriStenju kao i vizualni dojam
prilikom kupnje. Koriste se razni doradni postupci poput
plastifikacije, metalizacije, vru¢i tisak folijom, preganje,
Brailleovo-pismo, prozor¢i¢i i mnogi drugi. Strukturni
dizajn vecine slozivih kutija temelji se na pravokutnom
ili ¢etverokutnom dizajnu, ovisno o proizvodu, nacinu
njegovog pakiranja, metodi distribucije i 0 nacinu
koristenja. S pravokutnim kutijama lak$e je raditi,
posebno kada se proizvod mora pakirati velikom
brzinom. Mogu¢i su i drugi oblici da bi se zadovoljila
specifiéna svojstva proizvoda te da bi se poboljsao
vizualni dojam, poput okruglih, elipti¢nih, trokutnih,
piramidalnih, kupolastih i dr. Svi ovi oblici mogu¢i su u
proizvodnji zbog fundamentalnih svojstava kartona
opisanih u prethodnim poglavljima.

9. EKOLOSKI POGLED NA KARTONSKU
AMBALAZU

Posto su evidentna svagdanja suocavanja s promjenama u
klimatskim uvjetima, vazno je dotaknuti se ekoloske
strane proizvodnje i koristenja kartona kao sredstva
ambalaze. Papirna i kartonska ambalaza moze se
promatrati s dva gledista $to se tice brige o okolisu. Prvo,
kao bitan dio papirne industrije predmet su interesa koji
se odnose na kompletnu papirnu industriju. Drugo,
predmet su interesa koji se odnose na svu ambalazu.
Globalno, pod time se podrazumijeva:
* Pritisak na resurse zbog poveéane potraznje za
papirom i kartonom.
« Drvo kao glavni izvor sirovina potjee iz Suma.
* Utjecaj na okoli§ zbog kori$tenja puno energije i
svjeze vode.
* Onetis¢enja prilikom proizvodnje, posebno kod
procesa odvajanja vlakana i izbjeljivanja.
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* Ambalaza se smatra otpadom jednom kad odsluzi
SV0joj svrsi te predstavlja problem za okolis.

Povecana potraznja za papirnom i kartonskom
ambalazom rezultat je rasta svjetske populacije zajedno s
povecanjem ukupne potrosnje kao i rasta standarda.
Vode¢i princip za danas$nje moderno drustvo, kada se
procjene naSe sadasnje i buduée potrebe, jest da se
osigura upravljanje resursima na ekoloski odrzivi nagin.
Odrzivi razvoj je onaj koji susrece trenutacne ljudske
potrebe za resursima, a da ne ugrozava potrebe buducih
generacija. Prema tome, papir i karton ne bi smjeli biti
onecis¢ivaci u proizvodnji, koristenju i odlaganju i ne bi
smjeli crpiti nezamjenjive resurse.

9.1. Sume

Stvarnost je ta da Sume nestaju zbog ljudskog
nesavjesnog iskoristavanja. One su glavni izvor sirovina
za proizvodnju papira i kartona. Postalo je popularno
isticati da je papirna industrija glavni krivac za nestajanje
Suma §to je potpuno neto¢no. Vecina drveta u papirnoj
industriji dolazi iz industrijski razvijenih zemalja gdje je
zabiljeZen porast podrucja pokrivenih Sumom u periodu
1990.-1999., i to od 54 milijuna hektara, $to je otprilike
povrSina Francuske. U Europi i Americi zabiljezen je
porast Suma u odnosu na posjecene Sume u razmjeru vise
od 40%. Vecina tvornica diljem svijeta imaju interes za
Sume, te je u njihovoj politici poslovanja da upravljaju
tim Sumama na odrziv i ekoloski prihvatljiv nacin. U
njihovom je interesu da ¢uvaju svoja ulaganja i osiguraju
sirovi materijal, a to se moze posti¢i samo kroz odrzivi
razvoj Suma.

9.2. Energija

Energija se koristi prilikom separacije vlakana,
izbjeljivanja, proizvodnje te kod koristenja papirne i
kartonske ambalaze. Enegija pokriva oko 25% troskova u
proizvodnji. Izvor energije kao i njena potrebna koli¢ina
ovise o nacinu proizvodnje, tiskanju, doradi, ambalazi,
distribuciji i njenoj lokaciji. Kod kemijske separacije
vlakana, kemikalije se koriste za odvajanje nevlaknastih
supstanci iz drva. Odvojeni materijal se koristi kao
gorivo za proizvodnju elektriéne energije i vodene pare,
potrebne za proizvodnju. Stoga je drvo izvor energije i
kao materijal i kao pogonsko gorivo. Ovaj izvor energije,
tzv. biomasa, je obnovljiv i odrziv. U Europi i Americi se
vise od 50% papira i kartona proizvodi iz energije na
bazi biomase. Kod mehani¢ke separacije vlakana i
recikliranja koristi se elektri¢na energija. Vecina tih
tvornica proizvodi svoju energiju i paru. lzvor energije za
ove procese U vecini slucajeva je fosilno gorivo u obliku
prirodnog plina. Stednja energije u proizvodnji papira i
kartona veliko je podrudje za razvoj na koji svakako
treba obratiti pozornost. Potrosnja energije po toni papira
ili kartona u stalnom je padu, te se neprestano razvijaju i
primjenjuju novi izvori energije, napredniji sistemi za
Stednju i obnavljanje energije za proizvodnju.

9.3. Voda

Prije desetak godina u prosjeku se koristilo 35 m* vode
za proizvodnju jedne tone kartona, §to je za trecinu
manje u odnosu na prijas$nje godine. Medutim, bitno je
napomenuti da se proizvodnja u istom razdoblju povecala
cak 36%. Neki proizvodi zahtijevaju manju potroSnju
vode, trend je i dalje padajudi, te danas treba manje od 15
m?® vode za jednu tonu. Voda se koristi u gotovo cijelom
procesu proizvodnje papira i kartona. Koristi se kod
kemijskog i mehani¢kog razvlaknjivanja, izbjeljivanja,
pranja i oplemenjivanja vlakana. Voda se koristi i kod
recikliranja vlakana, posebno u procesu flotacije.
Takoder, voda ima kljuénu ulogu prilikom proizvodnje
na stroju. Nakon koriStenja, voda koriStena u procesu
obraduje se s ciljem zadovoljavanja regulativa i povratka
u rijeke, jezera i prirodne tokove. Kao S§to je vec
spomenuto, trend je koriStenje manje vode. Voda se
reciklira i obnavlja. Koriste se zatvoreni vodeni sistemi u
kojima se reciklira sva procesna voda te se tako smanjuje
potreba za koriStenjem svjeze vode. PoboljSani procesi u
obradi vode, kao i prestanak upotrebe elementarnog
klora, rezultirali su sveukupnim smanjenjem koristenja
vode.

9.4. Kemikalije

Kemikalije koristene u proizvodnji ¢ine 3% ukupnog
sirovog materijala. Daljnjih 9% ¢ine minerali koristeni
kao punila i kao premaz. Aluminijev sulfat koristen kao
vezivo prirodnog je podrijetla, isto kao i $krob. Vecina
kemikalija koje se koriste prilikom razvlaknjivanja
obnavljaju se i ponovno koriste u procesu. Veéina ostalih
materijala koriStenih u proizvodnji pazljivo se odabire,
pri ¢emu se pazi na okoli$, zdravlje i sigurnost, i moraju
biti prikladni za ambalazu u prehrambenoj industriji.

9.5. Otpadna ambalaza i njena minimalizacija

lako se neki dio ambalaze odvaja iz otpada
prikupljanjem, ponovnim koriStenjem i recikliranjem,
podaci govore da prije ili kasnije sve zavrsi u prirodi. TO
se vidi na mjestima gdje ljudi Zive i rade, i to zbog
¢injenice da su ljudi navikli ambalaZzu baciti s ostalim
otpadom. Da bi se kvalitetno minimalizirala otpadna
papirna 1 kartonska ambalaza, trebali bi obratiti
pozornost na sljedeée principe:

* Dizajn same ambalaze moze optimizirati koli¢inu
potrebnog materijala istodobno zadrzavajuéi snagu.

« Smanjiti gramaturu materijala, ali pritom imati na
umu da zastita proizvoda nije ugrozena. Moguce je
ustediti na materijalu tako da se reducira koli¢ina
primarnog materijala i poveca se snaga ambalaze u
distribuciji i obratno.

 Promijeniti specifikaciju materijala. Neki papiri i
kartoni nude istu snagu s ustedom na materijalu od
20%, npr. kraft karton, valoviti karton, koriStenje
primarnih vlakana i dr.
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10. ZAKLJUCAK

U danasnje vrijeme kada smo suoleni sa svagdanjim
izvjeStajima o negativnim ekoloskim promjenama,
odrziva buducnost postala je globalna tema za vlade,
proizvodace i potrosace. Sve vrste proizvoda imaju neki
negativni utjecaj na okolis. AmbalaZza nije izuzetak. Kada
se iskoristi proizvod koji ambalaza sadrzi, ona se
odbacuje pa njen utjecaj na ekologiju ponekad moze biti
prili¢no vidljiv. Tu dolazimo do klju¢nog pitanja: jesu li
kartoni prijatelji okolisu? Odgovor je pozitivan. Sto se
tice utjecaja na okoli$ i na klimatske promjene, ne postoji
bolja ambalaza od kartonske. Ona se temelji na drvu, Sto
je jedini obnovljivi sirovi materijal i dolazi iz odrzivih
certificiranih Suma. Karton se moze reciklirati i pretvoriti
u novi karton i novu ambalazu, ili se moze spaliti i
iskoristiti kao biogorivo u ponovnoj proizvodnji. Nije
katastrofa ako kartonska ambalaza zavr$i u prirodnom
okolisu jer se jednostavno razgradi pomocu
mikroorganizama, $to nije slufaj kod ostalih vrsta
ambalaze. Trebamo biti svjesni glavnih dobrobiti
kartonske ambalaZze, a to je da $tite puno vaZnije resurse
prilikom pakiranja, skladistenja, distribucije, prodaje i
potro$nje, naroCito hrane. Zatvorena ekoloska petlja
Suma daje nam sirovi materijal za kartonsku ambalazu,
dok istodobno stari karton i papir imaju vaznu ulogu u
recikliranom sistemu modernog odrzivog drustva.
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MUTUAL RELATION BETWEEN LOGISTICS AND TRANSPORTATION SYSTEMS
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Struéni ¢lanak

SaZetak: Ovaj rad analizira i komparira logisticki sustav i transportnu mrezU. Kao sastavni dio logistickog sustava
transport je djelatnost prijenosa i premjestanja robe i putnika u svim vrstama prijevoznih sredstava (kamion, zrakoplov,
brod, vlak i dr.). Isto tako, sa stajalista poslovne logistike transport je djelatnost koja je istodobno i element logistickog
sustava kojim se omogucuje premjestanje dobara kroz logisticki i distribucijski sustav. Transport je element logistickih
sustava koji omogucuje funkcioniranje ovakvih sustava na svim razinama.

Kljucne rijeci: logisticki sustavi, strukture i razgranicenja logistickih sustava, transportni lanci, transportne mreze

Professional paper

Abstract: As anintegral part of logistic system, transport is activity of transfering and relocation of goods and
passengers in all types of transportation devices (lorry, airplane, vessel, train, etc.). Alos from the point of business
logistics, transport is an activity which is at the same time element of the logistic system which enables transportation
of goods through logistic and distribution system. Transport is element of logistic systems which enables functioning of
the logistic systems at all levels. The paper conducts analysis of the logistic systems and transport networks and carries
their comparison.

Key words: logistic systems, structures and demarcations of logistic systems, transport chains, transport networks

1.UVOD - transporta, pregrupiranja i skladistenja gdje su
bitni procesi tokova dobara
Analizirajuéi logisticke sustave, neovisno o njihovoj - pakiranja _i Signi_ranja gdje su bitni procesi
sloZzenosti i funkciji, nemoguce je izostaviti funkciju pomaganja tokovima dobara
transporta. Neovisno o tome jesu li transportni procesi - dostavljanja i obrada naloga gdje su bitni
interno ili eksterno uvjetovani, ili se provode samo procesi tijekova informacija
unutar jednog ili povezujuci vise logistickih sustava,
njihova uloga 3to se tice funkcioniranja vrlo je vazna. Isto tako, logisticki sustav je skup elemenata
Cilj ovog rada je analizirati ulogu procesa transporta na tehnicke, tehnoloske, organizacijske, ekonomske i pravne
funkcioniranje logisti¢kih sustava svih razina i tipova. naravi s ciljem optimizacije tokova materijala, roba,

informacija, energije i ljudi na odredenom zemljopisnom
podrudju radi ostvarenja najvecih ekonomskih efekata.
2. LOGISTICKI SUSTAVI Opcenita podloga za razumijevanje poslovne logistike je
teorija sustava ¢ija je osnovna zamisao da glavni problem
nije u optimiziranju zasebnih podruéja poslovanja, ve¢ u

Osnovna karakteristika logistickog sustava je optimiziranju poslovnog sustava kao cjeline.

povezanost procesa kretanja (transporta) i zadrZavanja
(skladistenja, pakiranja i dr.). Pod logistickim sustavom
podrazumijeva se, u najSirem smislu, prostorno-
vremenska transformacija dobara i potrebnih informacija
u procesu reprodukcije. Logisti¢ki procesi su poslovi i
zadaci o kojima ovisi realizacija logisti¢kih usluga.
Temeljna funkcija logistickog sustava je prostorno-
vremenska transformacija dobara, a ona se odvija u
procesima’:

2.1. Mikrologisticki sustavi

Takav sustav poduzeéa treba osigurati prijevoz,
skladi$tenje i isporuku robe i materijala, kao i za to
potrebne  komunikacijske veze unutar poduzeca.
Mikrologistika poduzeca mora osigurati da svaki dio
poduzeca bude na vrijeme i uz minimalne troSkove
opskrbljen potrebnim predmetima rada i informacija. To
je sustav medusobno, svrsishodno povezanih i
meduutjecajnih podsustava i elemenata Kkoji pomocu
temeljenih elemenata  proizvodnje  omogucuje

! Samanovi¢, J.,(2009.), Prodaja-Distribucija-Logistika,
Ekonomski fakultet Sveucilista, Split, 76. str.

2 pfohl, H. Ch., (1990.), Logistiksysteme, IV. Auflage, Springer
Verlag, Berlin — Heideberg — New York, 7. i 8.
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proizvodnju logisti¢kih proizvoda unutar odredenog
logisti¢koga poslovnoga sustava.®

2.2. Metalogisticki sustavi

To su zapravo interorganizacijski sustavi koji prelaze
pravne granice pojedinih poduzeéa, a karakteristicni su
po kooperativnim odnosima izmedu poduzeca koja
sudjeluju u premjeStanju dobara. Jedan metalogisticki
sustav ne obuhvaca cijeli promet robe u nacionalnom
gospodarstvu, a ni promet samo jednog poduzeca, nego
promet niza poduzeéa koja rade u jednom marketinskom

kanalu. Kooperacijske prednosti se ocituju kroz
reduciranje pojedinih poslova i zadataka u logistickom
kanalu, =zatim racionalnije KkoriStenje transportnih

sredstava i opreme, otklanjanje uskih grla u logistickom
kanalu, te ubrzanje robnog tijeka i poveéanje kvalitete
logistickih usluga. Metalogistika svojim znanjima i
aktivnostima,  putem  specijaliziranih  logistickih
subjekata, povezuje vazne logisticke funkcije izmedu
brojnih  logistickih ~ subjekata  makrologistike i
mikrologistike u upravljanju tokova roba - od isporuke i
razdiobe pa sve do primitka.

2.3. Makrologisticki* sustavi

Objedinjuje oba prethodna sustava u jedinstveni
sustav koji predstavlja jedan od podsustava drustva.
Makrologisticki sustav raspodjele dobara je jedan od
najvaznijih pokazatelja razvitka nacionalnog
gospodarstva. Logisticke aktivnosti po€inju izvan
poduzeca (suradnja s dobavljacima) i zavrSavaju takoder
izvan poduzeca (kroz odnose s kupcima preko kojih se
plasiraju proizvodi). Makrologisticki sustav obuhvaca
granske logistike, a razvoj kompjutorske tehnologije
omoguéio je povezivanje i uskladivanje prijevoza robe
putem integralnog transporta i to unutar zemlje i prema
inozemstvu. To zna¢i da makrologisticki sustav ¢ini
neposredna okolina u kojoj se nalaze mikrologisticki i
metalogisticki sustavi.

2.4. Megalogisticki sustavi

U odnosu na makrologisticki sustav, to je specifi¢an
oblik logistickih aktivnosti koje omogucuju prostorno-
vremensku transformaciju dobara, stvari i materijala
izmedu makrologistickih sustava, uz maksimalno
zadovoljstvo korisnika i minimalno ulozene materijalne
resurse i ljudske potencijale. On predstavlja drustveno
gospodarski i  pravni  okvir za  djelovanje
makrologistickih sustava. Sustav megalogistike ¢ine svi
makrologisticki sustavi pojedinih drzava zajedno sa
svojim mikrologistickim i metalogistickim sustavima. To
je sustav medusobno svrsishodno povezanih i
meduutjecajnih podsustava i elemenata koji pomocu
odgovaraju¢ih  elemenata  proizvodnje — omoguéuju
proizvodnju  logistickih  proizvoda na  velikim
podrugjima, npr. u Europi, SAD-u i sl.

3 Zelenika, R., Pupavac, D.,(2008.), MenadZment logistickih
sustava, Ekonomski fakultet u Rijeci, Rijeka, str. 70.
4 Samanovié, J., 2009., str. 81.

2.5. Globalnologisticki sustavi

To je sustav medusobno, svrsishodno povezanih i
meduutjecajnih makrologisti¢kih sustava i elemenata koji
pomocu elemenata proizvodnje omogucuju proizvodnju
razli¢itih logistickih proizvoda na logistickom svjetskom
trzistu. Njega Cine svi makrologisticki sustavi sa svojim
podsustavima, odnosno mikrologisti¢kim sustavima. To
je najveéi realni, slozeni, dinamicki i stohasticki
logisti¢ki sustav i u dana$njoj civilizaciji jedini Stvarni
megalogisticki sustav.

3. TRANSPORTNI SUSTAV

Pod transportom se podrazumijeva premoséivanje
prostora ili promjena mjesta transportiranih proizvoda
pomocu transportnih sredstava. Svaki se transportni
sustav sastoji od transportnog sredstva, transportiranog
proizvoda (proizvoda Kkoji treba transportirati) i
transportnog procesa’. Sa stajaliita poslovne logistike
pod transportom se podrazumijeva djelatnost koja je
istodobno i element logistickog sustava Kkojim se
omogucava premjeStanje dobara kroz logisticki i
distribucijski proces. Transport se moze obavljati u
sklopu razli¢itih grana prometa, a svaka je karakteristicna
po prijevoznom putu, prijevoznim sredstvima i
prijevoznom procesu.

3.1. Transportni lanac

Transportni lanac je® skup, odnosno niz medusobno i

interesno  povezanih karika (partnera i aktivnih
sudionika) koje omogucuju brze, sigurne i racionalne
procese proizvodnje transportnih proizvoda.
Svaku kariku u transportnom lancu predstavlja jedan
aktivni sudionik u procesu proizvodnje transportnih
proizvoda, npr: posiljatelj — prijevoznik — skladistar —
terminal — slaga¢, dok proizvod ne dode do krajnjeg
korisnika. Transportni lanci se dijele na:

e kratke - imaju do pet karika i takvi lanci se
prakticiraju  najviSe u  konvencionalnom
transportu
dugacke - imaju od 6 do 10 karika i prakticiraju
se najviSe u kombiniranim i jednostavnijim
multimodalnim transportima
e veoma dugacke - imaju od 11 do 20 karika i
prakticiraju se u slozenijim kombiniranim i
multimodalnim transportnim poduhvatima
megatransportni lanci - imaju vise od 21
kariku i prakticiraju se u megamultimodalnim
transportnim poduhvatima.

Transportni  lanci  se mogu  dizajnirati  u
konvencionalnom, kombiniranom i multimodalnom
transportu. Za konvencionalni transport je znakovito da
se predmet transporta prevozi s jednog mjesta na drugo
samo jednim prijevoznim sredstvom i to prijevoznim
sredstvom samo jedne vrste transporta, npr. kamionom ili
zeljeznicom. Prijevoz se provodi na osnovu jednog

® pfohl, H. Ch. 1990., str. 157.
6 Zelenika, R.; Pupavac, D., 2008., str. 186.
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ugovora o prijevozu, jedne isprave o prijevozu i takav
prijevoz organizira samo jedan Spediter.

U kombiniranom transportu prijevoz robe (sipki,
rasuti teret) obavlja se najmanje s dva razli¢ita prijevozna
sredstava i s dvije razliCite transportne grane. Zapravo se
sklapa onoliko ugovora o prijevozu robe koliko je
sudjelovalo transportnih grana. Pribavlja se i ispostavlja
onoliko isprava o prijevozu robe koliko je sklopljeno
ugovora o prijevozu. Transportni proces organizira jedan
ili vise Speditera.

Prema konvenciji Ujedinjenih naroda o medunarodnom
multimodalnom transportu robe vazno je.
e da su ,operatori multimodalnog prijevoza“ i
primatelji robe u dvije razlicite drzave
e da se prijevoz robe u medunarodnom
multimodalnom transportu obavlja s najmanje
dva razli¢ita prijevozna sredstva, odnosno da u

takvom  transporthom  procesu  sudjeluju
najmanje dvije razlicite grane transporta
e da se cjelokupni pothvat medunarodnog

multimodalnog transporta temelji samo na
jednom ugovoru o prijevozu posiljke Sto ga je
operator multimodalnog transporta sklopio s
posiljateljem robe

e da se za cjelokupni pothvat ispostavlja samo
jedan dokument o prijevozu posiljke

3.2. Transportne mreze

Transportna mreza je’ sustav medusobno i interesno
povezanih transportnih ¢vorista, prometnica, koridora,
ruta, linija, transportnih lanaca koji omogucuje brze,
sigurne i racionalne procese proizvodnje transportnih
proizvoda. Transportne mreze omogucuju transport neke
stvari, materijala, robe ili putnika s jednog mjesta na
drugo, svladavajuéi pri tome prostorne i vremenske
dimenzije. Transportne mreze tvori viSe transportnih
lanaca koje mogu imati manje ili vise karika, tj. manje ili
vise prometnica, koridora i sl. Cvorovi u transportnim
mrezama zapravo su manja ili veca skladista, terminali
(univerzalni ili specijalizirani), robnotrgovinski centri,
robnodistribucijski centri, logisti¢ki centri, kolodvori
(autobusni, Zeljeznicki), morske luke, rijecna pristanista i
sl.

3.2.1. Konvencionalne transportne mreze

Dizajniraju se u nacionalnom i1 medunarodnom
konvencionalnom transportu. Za takve mreze je
znakovito da su otpremna i odrediSna mjesta izravno
povezana  odredenim  prometnicama, koridorima,
brodskim linijama, vodenim kanalima, cjevovodima i sl.
Otpremna i odredisna mjesta mogu biti tvornice,
skladista, terminali, morske luke, rijeCna pristanista,
aerodromi i dr. U otpremnim mjestima djeluju brojni
gospodarski, odnosno pravni subjekti, i to proizvodadi,
preradivaci, dobavljaci i sl. koji samostalno ili putem
specijaliziranih posrednika dizajniraju transportne mreze.

" Ibidem str. 193.

3.2.2. Multimodalne transportne mreZe

Dizajniraju se u medunarodnom multimodalnom
transportu. Za njih je vazno da u povezivanju otpremnih i
odredisnih mjesta sudjeluje vise razlicitth grana
transporta i to: cestovni, Zeljeznicki, pomorski I rije¢ni.
Otpremna se mjesta mogu povezivati s odrediSnim
mjestima transportnim nitima preko brojnih transportnih
¢vorova, a to su obi¢no morske luke, rije¢na pristanista,
cestovno-zeljeznicki terminali i dr.

3.2.3. Mikrotransportne mreze

Dizajniraju se na relativno malom zemljopisnom
podrudju, tj. u sklopu mikrotransportnih sustava, npr.
Splitsko-dalmatinske Zupanije. U njima sudjeluju sve
grane transporta, ali naj¢eS$¢e sudjeluju: cestovni,
zeljeznicki, pomorski i1 zracni transport, kao i brojni
proizvodaci, prodavatelji, dobavljadi, trgovci,
prijevoznici, kupci i potrosac¢i. Ne mogu funkcionirati
bez odredenih materijalnih, financijskih i1 vlasnickih
tokova. One su sastavni dijelovi makrotransportnih,
globalnotransportnih i megatransportnih mreza.

3.2.4. Makrotransportne mreze

Kreiraju se na odredenom nacionalnom transportnom
trzistu, kao npr. transportna mreza u RH. U takvim
mreZzama samostalno ili u kombinaciji sudjeluju sve
grane transporta kao npr.: cestovni, Zeljeznicki,
pomorski, rijecni, zracni, kanalski, postanski,
unimodalni, kombinirani i multimodalni. Te mreze ¢ini
viSe mikrotransportnih mreza. Makrotransportne mreze
kreiraju se i dizajniraju takoder i na visenacionalnom
transportnom  trziStu. U njima sudjeluju  brojni
proizvodaci, prodavatelji, dobavljadi, trgovci,
prijevoznici, Spediteri, agenti, kupci, potrosaci. One
funkcioniraju kao segmenti globalnih i megatransportnih
mreza.

3.2.5. Globalnotransportne mreze

Takve mreze tvori vise makrologistickih mreza kao
npr. transportna mreza Sjeverne Amerike. U takvim
transportnim mrezama samostalno ili u kombinacijama
sudjeluju sve grane transporta i to: pomorski, cestovni,
zeljeznicki, rije¢ni, kanalski, zra¢ni, konvencionalni,
kombinirani i multimodalni.

3.2.6. Megatransportne mreze

One se dizajniraju na megatransportnom trzistu koje
se moze promatrati na tri razine:

1. megatransportno trziSte u uzem smislu, a to je
trziste na kojem se proizvode transportne usluge
na odredenom kontinentu

2. megatransportno trziste u Sirem smislu, a to je
podru¢je vete od kontinenta, odnosno to je
transportno trziste na planetu Zemlji

3. megatransportno trziste u najSirem smislu, a to
je mogucée samo futuristiCki promiSljati jer se
odnosi na proizvodnju transportnih usluga
izmedu planeta Suncevog sustava.
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4. ODNOS LOGISTICKIH | TRANSPORTNIH
SUSTAVA

Savladavanje prostornih i vremenskih dimenzija u
kupoprodaji, transportu, odnosno u logistickim sustavima
pri distribuciji materijalnih dobara izmedu mjesta
proizvodnje i mjesta potroSnje, nije moguce bez
transportnih  lanaca. Oni su najbitnija sastavnica
transportnih mreza. Njihova je temeljna zadadéa da
omoguce brze, sigurne i racionalne procese proizvodnje
transportnih  proizvoda. To zna¢i da znanjima,
spoznajama,  pravilima,  tehnikama, vjeStinama
proizvodaci transportnih proizvoda pomocu transportnih
lanaca omoguée fizicki prijenos, premjestanje, prijevoz
materijalnih dobara s jednog mjesta na drugo, bez obzira
na broj karika u transportnim lancima te prostorne i
vremenske dimenzije procesa proizvodnje transportnih
proizvoda. S obzirom na to da su transportne mreze
sastavljene od transportnih lanaca te da one omogucuju
proizvodnju, razmjenu, transport materijalnih dobara
izmedu mjesta proizvodnje i mjesta potroSnje, moze se
ustvrditi da takve mreze imaju primarnu zadacu fizickog
prijenosa, prijevoza materijalnih dobara, putnika s jednog
mjesta na drugo bez obzira na arhitekturu i modalitet
transportnih mreza. One zapravo predstavljaju temeljnu
infrastrukturu ne samo u transportnoj industriji, nego i u
svim modalitetima logisti¢kih sustava. MozZe se reéi da
su transportni lanci i transportne mreze sastavni dijelovi
transportnih funkcija. Komparirajuéi logisticke sustave i
transportne funkcije doslo se do zakljuc¢ka da transportni
lanac obavlja svoju funkciju na razini mikrologistickog
sustava u kojem se transport odvija u sklopu jednog
poduzeéa, dok konvencionalne transportne mreze, koje
koriste samo jednu vrstu transportnog sredstva,
prozimaju mikrologisticki, metalogisticki,
makrologisticki i megalogisti¢ki sustav. Za multimodalne
transportne mreze za koje je znakovito da u njima
sudjeluje viSe vrsta transporta, osim ve¢ spomenutih
sustava, moze biti obuhvacen i globalnologisticki sustav.

Mikrotransportna mreza koja se kreira npr. na
podrucju  jedne Zupanije karakteristicna je =za
metalogisticki sustav, dok je makrotransportna mreza
koja se kreira na jednom nacionalnom trzistu
karakteristi¢na za makrologisticki sustav.

Globalnotransportne mreze koje se Kkreiraju npr. na

podru¢ju jednog kontinenta ili na razini EU su
karakteristi¢ne za megalogisticke sustave.

Megatransportne mreze koje se mogu promatrati kroz tri
razine, od transporta na razini jednog kontinenta preko
transporta na razini zemaljske kugle, sve do transporta
izmedu planeta, karakteristi¢ne su za globalnologisticke
sustave.

Zakljuéujemo da se na isti na¢in, kako vise razine
logistickih sustava ukljucuju u sebe i one nize, dogada i s
transportnim mrezama koje pokrivaju i logisti¢ke
sustave. Tako npr. makrologisti¢ki sustav, za Koji je
karakteristicna makrotransportna mreza, ukljucuje u sebe
s gledista logistickog sustava mikrologisticki i
metalogisticki sustav, a S glediSta transporta ukljucuje
transportne lance, konvencionalne, multimodalne i
mikrotransportne mreze. Sve Spomenute relacije su
vidljive iz slike 1.).

LOGISTICKI SUSTAVI | | TRANSPORTNE |
FUNKCIIE

ORTHI LAMCI

GLOBALNOLOGISTIEK]
SUSTAYI

Slika 1. Odnos logistic¢kih sustava i transportne funkcije
Izvor: autorski rad

5. ZAKLJUCAK

Analize u radu upuéuju na zakljuéak da transport ima
vrlo bitnu ulogu u logistickom sustavu zato $to je jedan
od onih aktivnosti na koje otpada veéina troSkova
i pravodobni naéin transporta robe na svim razinama
logistickih sustava.

Mikro, meta, makro, mega i globalni logisticki
sustavi ne mogu optimalno funkcionirati bez djelotvornih
transportnih lanaca, te svih gore spomenutih transportnih
mreza sa svim svojim elementima i sadrzajima. Takvi
lanci 1 mreze omogucuju brzu, sigurnu i racionalnu
distribuciju materijalnih dobara i partnerske odnose
izmedu brojnih logistickih subjekata iz gotovo svih
djelatnosti logistic¢koga sektora. Takvi se lanci i takve se
mreZe trebaju stalno prilagodavati Zeljama, potrebama,
potraznji 1 kupovnoj moci potrosaca i korisnika
distribucijsko-logisti¢kih proizvoda. Isto tako takvi lanci
i mreze trebaju omoguditi proizvodacima distribucijsko-
logistickih proizvoda uspjesno, ucinkovito i profitabilno
poslovanje.

Temeljna  misija  distribucijske  logistike i
distribucijsko- logistickih sustava jest da svojim
potencijalima, resursima, znanjima, aktivnostima,

omogu¢i racionalnu proizvodnju proizvoda u svim
modalitetima logisti¢kih sustava. To zapravo znaci da
takva logistika 1 takvi sustavi moraju omoguditi
kontinuiranu dostavu i opskrbu pravih i vrsnih dobara,
odgovarajuega  asortimana, na pravo mjesto,
pravodobno, uz najnize troskove i rizike, uz ostvarenje
primjerenog profita, ali i zadovoljavanje potraznje
kupaca i potroSaca. Izvrs$ni distribucijsko-logisticki
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proizvodi pozitivno utjeu na redizajniranje poslovne
politike, organizacijske strukture, organizacijske kulture,
menadzmenta, prije svega megakompanija, ali i srednjih i
malih  poduzeca. Ostvarivanje temeljne  misije
distribucijske logistike i distribucijsko-logisti¢kih sustava
nije jednostavno. Svaka specijalisticka logistika i svaki
specijalisticki logisticki sustav ima svoje posebne
zahtjeve, posebne interese, oni su na razliitim
stupnjevima razvoja tehnickih, tehnoloskih,
organizacijskih,  ekonomskih, pravnih, eckoloskih
logistickih fenomena. U takvim zamrSenim odnosima
presudnu vaznost ima kvaliteta logistickoga ljudskoga
kapitala, odnosno kvaliteta svih elemenata proizvodnje
distribucijsko-logistickih proizvoda.
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USPOREDBA FLEKSOGRAFSKOG | DIGITALNOG TISKA ETIKETA IZ ROLE
COMPARISON OF FLEXOGRAPHY AND DIGITAL ROLL LABELS PRINTING

Antonio Zdelar, Marin Milkovi¢, Dean Valdec

Struéni ¢lanak

SaZetak: Na trzistu grafickih proizvoda etikete suU jedan od najzastupljenijih proizvoda. Vecina etiketa se jos uvijek tiska
putem konvencionalnih tiskarskih tehnika, kao Sto su fleksotisak i ofsetni tisak. Medutim, novi trzisni trendovi u
proizvodnji etiketa nalazu manje naklade i veéu personalizaciju otisaka, i taj posao polako preuzimaju tehnike
digitalnog tiska bazirane na elektrofotografskoj i ink-jet tehnici. Prema najnovijim podacima, na globalnoj razini je
instalirano oko 1300 digitalnih strojeva za tisak etiketa. Trenutno su na trzistu najzastupljeniji HP i Xeikon strojevi
bazirani na elektrofotografskoj tehnici digitalnog tiska. Na tZistu strojeva je zabiljezen porast strojeva baziranih na
ink-jet digitalnoj tehnologiji. U prakticnom dijelu zavrsnog rada prikazan je rad digitalnog ink-jet stroja Durst Tau 150
8C. Takoder se istrazuje ekonomska isplativost tiska malih naklada etiketa izmedu digitalnog Rapid X stroja i
konvencionalnog fleksografskog NILPETER 3300 stroja.

Kljuéne rijeéi: konvencionalni tisak etiketa, digitalni tisak etiketa, vrijeme tiska, troskovi tiska, ekonomska isplativost
tiska malih naklada

Professional paper

Abstract: Labels are one of the most common products on the global graphic market. Majority of labels are still printed
on conventional printing presses based on flexographic or offset printing technology. Constant changes on the label
printing market now demand labels printed in shorter runs and with higher level of personalization. Such products are
rather printed with non-impact (digital) printing technologies based on electrophotography or ink jet. Nowadays, on the
global market, around 1,300 digital printing presses are installed, and the market leaders are HP and Xeikon presses
based on electrophotographic technology. There is also an increasing growth in percentage of worldwide installation of
digital label presses based on ink jet technology. In the practical part of this paper a detailed description of Durst Tau
150 8C digital label press is given, while in the rest of the practical part, this paper examines an economic profitability
of short run label printing, between the digital label press Rapid X and the conventional flexographic label press
NILPETER 3300.

Key words: conventional label printing, digital label printing, run time, run cost, economic profitability of short run
printing

1.UVOD

Etikete su graficki proizvodi koji se definiraju kao
samoljepljive ili na neki drugi nacin ljepive naljepnice
napravljene od plasti¢nih (polimernih) folija, papira,
metaliziranih folija i drugih specijaliziranih supstrata
(tiskovnih podloga) za tisak etiketa. Njihova uloga je da
opisuju  namjenu odredenog proizvoda, imaju
marketin§ku ulogu te imaju i sigurnosnu funkciju. U
najjednostavnijem obliku etikete na sebi nose samo
informaciju o cijeni i/ili barkod. Etikete Cesto sluze i kao
zamjena za tisak ambalaze.

Etikete se tiskaju na tiskarskim strojevima baziranim
na fleksografskoj tehnici konvencionalnog tiska, na
materijalima iz role $irine 180-560 mm (tzv. ,narrow
web“ format). Osnovne znacajke digitalnih sustava za
tisak etiketa su isplativost otiskivanja manjih naklada,
personalizacija tiska te tisak na zahtjev (Print on
Demand).

Vecéina prozvodnih procesa u industriji etiketa temelji
se na konvencionalnim tiskarskim sustavima gradenim
na tehnikama fleksografskog i ofsetnog tiska. Medutim,
novi trendovi u proizvodnji koji uglavnom nastaju kao
posljedica aktualne ekonomske krize nalazu proizvodnju
manjih naklada etiketa i vecu personalizaciju proizvoda.

Prema najnovijim podacima, pocetkom 2011.
instalirano je oko 1300 digitalnih strojeva za tisak
etiketa. Glavni trzi$ni lideri su HP Indigo strojevi
bazirani na elektrofotografskoj tehnici tekuéeg tonera, i
Xeikon  modeli iz serije 3000 bazirani na
elektrofotografskoj tehnici praskastog tonera. U novije
vrijeme se na trziStu pojavljuju novi strojevi bazirani na
diskontinuiranoj UV ink-jet tehnologiji. Spomenuti
strojevi sluze za tisak etiketa na Sirinama role od 108 do
330 mm, te kao nadopuna konvencionalnoj tehnici
fleksotiska.
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2. DIGITALNI TISAK ETIKETA IZ ROLE

Digitalne tehnike tiska u proizvodnji etiketa koriste se
za razli¢ite namjene. Digitalni sustavi za tisak etiketa
SVOoju su primjenu prije svega nasli u tisku malih naklada
etiketa te za personalizaciji otisaka. Digitalna tehnologija
se takoder koristi za otiskivanje varijabilnih podataka
(barkodovi, razlicite Sifre, rokovi trajanja i dr.) na
etiketama. Digitalni strojevi dolaze kao samostalne
jedinice za tisak malih naklada etiketa ili kao sastavni dio
konvencionalnih tiskarskih sustava, gdje imaju ulogu
personizacije otisaka i otiskivanja varijabilnih podataka.

Digitalna tehnologija sve se viSe primjenjuje (od
2007.). U tom vremenskom periodu trZiste etiketa
dozivljava nagle promjene koje su posljedica globalnih
ekonomskih previranja. Naime, novi trzZisni trendovi
nalazu tiskanje manjih koli¢ina etiketa (prosje¢na
naklada od 8 do 10 tisuca etiketa), te zahtijevaju sve vecu
personalizaciju otisaka. Digitalni strojevi ¢ine 15% od
svih rotacijskih strojeva instaliranih na godi$noj razini.
Samim time i prodaja digitalno otisnutih etiketa biljezi
porast od 36% godi$nje u odnosu na etikete otisnute
putem konvencionalnih tehnika tiska koje biljeZe rast od
svega 4-5% na godis$noj razini.

Najnoviji trend u ink-jet digitalnom tisku etiketa su
tzv. ,Jlow-cost stolni printeri nizih cjenovnih razreda
bazirani na Memjet tiskovnoj jedinici koja radi na
principu termalne diskontinuirane ink-jet tehnologije.
Osim toga, ink-jet tehnologija se primjenuje u hibridnim
sustavima za tisak etiketa i fleksibilne ambalaze u
kombinaciji s  konvencionalnim  fleksografskim
tiskovnim jedinicama.

2.1. HP Indigo modeli

Na podru¢ju digitalnog tiska etiketa iz role trZi$ni
lideri po broju instaliranih strojeva su HP Indigo modeli.
Za digitalni tisak etiketa HP Indigo na trzistu predstavlja
dva osnovna modela zasnovana na elektrofotografskoj
tehnologiji tekuceg tonera: HP Indigo WS4600 i HP
Indigo ws6000. Oba stroja omogucéuju sedmerobojni
tisak na Sirokom spektru tiskovnih podloga za tisak
etiketa, fleksibilne ambalaZe i kartona. Oba stroja koriste
teku¢i HP Electrolnk toner Koji omoguéuje ofsetnu
kvalitetu otisaka te vrhunsku reprodukciju grafi¢kih
elemenata na svim tiskovnim podlogama. HP Indigo
digitalni strojevi za tisak etiketa omogucuju korisnicima
automatiziranu kontrolu procesa tiska te Sirok spektar
sustava za zavrsnu obradu (doradu) otisaka.

Slika 1.HP Indigo ws6000

2.2. Xeikon modeli

Xeikon, baziran na elektrofotografskoj tehnologiji
praskastog tonera, je kao pionir digitalnog tiska u boji jo§
1996.9. predstavio prvu liniju za digitalni tisak etiketa.

Jedinstvena kombinacija mogué¢nosti adresiranja od
1200 x 3600 dpi i Cetverobitna varijabilna gustoca tocke
omogucuje bogatu paletu boja i postizanje finih
kontrasta. Ostri i jasni detalji omogucuju tisak dodatnih
elemenata, kao §to je npr. mikrotekst koji se koristi kod
spreCavanja Krivotvorenja. Upotrebom &etiri procesne
boje i dodatnom jedinicom za spot ili UV boju prosiruje
se raspon boja, a samim time i poslova koje je moguce
otisnuti na stroju. Zahvaljujuci neprozirnoj bijeloj boji
koja se nanosi u jednom prolazu, brzo i u¢inkovito se
mogu otisnuti graficki elementi vrhunske kvalitete na
prozirnim ili  metalnim, odnosno metaliziranim
podlogama. Rotacijska tehnologija koja je potpuno
kombinirana s varijabilnim ponavljanjem omogucuje
tisak pri maksimalnoj brzini bez obzira na §irinu otiska i
broj boja. Svi modeli iz serije Xeikon 3000 mogu tiskati
na Sirokom spektru tiskovnih podloga kao $to su
samoljepljivi materijali, koekstrudirani filmovi, PET,
PVC, ljepenke, kartoni, papiri gramature od 40 do 350
g/m?, te prozirne i mat folije.

Slika 2. Xeikon 3300

2.3. Stork Prints Digital System Ink Jet - DSI

Stork Prints DSI digitalni stroj za tisak etiketa je
diskontinuirana UV ink-jet tehnologija koja omogucuje
visokoproduktivan i ekonomski isplativ tisak manjih do
srednjih naklada etiketa, te personalizaciju otisaka. DSI
stroj se odlikuje visokom produktivnoséu koja prelazi
4000 metara (700 m?%h), a brzina tiska iznosi 35 m/min.
DSI stroj u standardnoj konfiguraciji dolazi sa Cetiri
tiskovne jedinice i Sirinom tiska od 200 mm. Medutim,
stroj se moze nadograditi do deset tiskovnih jedinica i
Sirine tiska od 330 mm. Konfiguracija boja sastoji se od
standardnog CMYK sustava te se, ovisno 0 potrebama,
moze nadopuniti bijelom, narancastom i ljubicastom
bojom, te nizom specijalnih boja poput digitalnog laka,
metaliziranih boja ili dodatnih spot boja.

Slika 3. Stork Prints DSI
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2.4. Epson Surepress L-4033A

Epson SurePress L-4033A je Sesterobojni digitalni
ink-jet tiskarski stroj baziran na diskontinuiranoj ink-jet
tehnologiji s vodenim bojilima, a sluzi za tisak malih do
srednjih naklada etiketa iz role. Sesterobojni tisak
ukljucuje osim standardnih CYMK procesnih boja jos i
zelenu te narancastu boju, ¢ime se dobiva raspon boja
koji omogucuje visoku kvalitetu otisaka. Epson
SurePress stroj omogucuje tisak na podlogama kod kojih
nije potrebno prethodno premazivanje ili oplemenjivanje
materijala, ¢ime se omogucuje tisak na nizu podloga koje
se inage koriste u konvencionalnom tisku. Sirina role
pogodne za tisak na spomenutom stroju kreée se u
rasponu 80-330 mm. Za upravljanje strojem Koristi se
Wasatch SoftRIP koji obuhva¢a X-Rite alate za
upravljanje bojama.

Slika 4. Epson SurePress L-4033A

2.5. Rapid X modeli

Rapid X modeli su prvi komercijalni modeli ink-jet
digitalnih strojeva ¢iji se rad bazira na principu nove
Memijet ink-jet tehnologije (low-cost termalna ink-jet
tehnologija s vodenim bojilima). Memijet tehnologija
omogucuje fotografsku kvalitetu otisaka pri brzini tiska
od 18 m/min.

Rapid X strojevi za tisak etiketa bazirani na Memjet
tehnologiji na trziSte dolaze u obliku dvaju modela:
Rapid X1 i Rapid X2. Rapid X1 je manji stolni model s
maksimalnim promjerom role od 305 mm, dok je Rapid
X2 veci samostoje¢i model s maksimalnim promjerom
role od 605 mm. Kod oba stroja Memijet tiskovna glava
omoguéuje maksimalnu $irinu tiska od 222 mm. Rapid
X1 model ima najve¢u Sirinu role od 220 mm, dok je
najmanja Sirina role 50 mm. Rapid X2 model moze biti
direktno povezan s doradnom jedinicom Rapid SR-102.
Rapid X modeli omogucuju peterobojni tisak etiketa, a
boja je formulirana u CMYKK sustavu.

Slika 5. Rapid X2

2.6. Nilpeter CASLON

Nilpeter CASLON je ink-jet digitalni tiskarski sustav
baziran na Xaar 1001 Greyscale tehnologiji. To je
hibridni tiskarski stroj sastavljen od fleksografskih i ink-
jet digitalnih tiskovnih jedinica. Tiskarski sustav se
sastoji od Cetiri tiskovne jedinice Sirine tiska 310-420
mm. Princip tiska je cetverobojni CMYK proces u
jednom prolazu s UV suSivim bojilima. CASLON
digitalni tiskarski sustav sastavni je dio standardne
Nilpeter FA platforme. CASLON tiskarski sustav moZze
takoder biti konfiguriran kao samostalna digitalna
tiskarska platforma. CASLON digitalni tiskarski sustav
ima moguénost tiska na tretiranim i netretiranim
standardnim tiskovnim podlogama (papir, film, folija i
drugo). Rad stroja je potpuno automatiziran naprednim
sustavom podeSavanja postavki rada.

Slika 6. Nilpeter CASLON

3. USPOREDBA FLEKSOGRAFSKOG |
DIGITALNOG TISKA ETIKETA IZ ROLE

Statisticka  usporedba  izmedu  digitalnih i
fleksografskih strojeva za tisak etiketa temelji se na
usporedbi nekoliko parametara koji odreduju cijenu tiska
etiketa putem pojedine tehnike tiska. Tehnike tiska, ¢&iji
¢e se troSkovi usporedivati, su digitalna ink-jet
tehnologija (Rapid X stroj) te tehnologija ,,velikih*
fleksografskih strojeva (NILPETER 3300).

3.1. Digitalni stroj Durst Tau 150 8C

Durst Tau 150 8C je digitalni stroj za tisak etiketa iz
role, a radi na principu diskontinuirane UV ink-jet
tehnologije. Stroj je konstruiran za tisak malih do
srednjih naklada etiketa (isplativost tiska do 40000
otisaka).

Slika 7. Durst Tau 150 8C
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Sustav transporta role dijeli se u dvije funkcionalne
cjeline: ulazni i izlazni sustav role. Ulazni sustav role
vodi tiskovnu podlogu prema tiskovnoj jedinici. Sastoji
se od koluta za odmatanje te sustava vodilica koje vode
rolu prema tiskovnoj jedinici. Maksimalni promjer role
koju prihvaca ulazni sustav iznosi 610mm, dok promjer
cilindra iznosi 76 mm. lzlazni sustav role sastoji se od
UV lampi te od vodilica i koluta za namatanje otisnute
role tiskovne podloge.

Tiskovna jedinica stroja radi na principu ,,Single
Pass“ UV ink-jet tehnologije, odnosno bazirana je na
diskontinuiranoj piezo-elektri¢noj ink-jet tehnologiji s
Xaarl001 tiskovnom glavom. Durstova UV ink-jet
tehnologija omogucuje tisak do osam boja u jednom
prolazu pa zato tiskovna glava sadrzi do osam modula za
nanos bojila na tiskovnu podlogu.

Moduli za nanos bojila, osim standardne CMYK
konfiguracije, sadrzavaju bijelu boju (za tisak na
transparentnom filmu) te dvije dodatne procesne boje -
narancastu i ljubiCastu koje sluze za postizanje veceg
kolornog gamuta.

Tehnologija omoguéuje brzinu tiska od 48 metara u
minuti na rolama $irine od 100 do 165 mm. Stroj moze
tiskati na $irokom rasponu samoljepljivih supstrata koji
ukljucuju papir, zatim transparentni i bijeli film te niz
specijalnih supstrata namijenjenih tisku etiketa.

3.2. Fleksografski stroj NILPETER 3300

Pojam ,,veliki“ fleksografski strojevi podrazumijeva
tehnicki nesto slozenije fleksografske strojeve koji se
sastoje od vise tiskovnih jedinica (osam ili vise), imaju
velike brzine tiska te za prijenos informacije na tiskovnu
podlogu koriste uglavnom UV hojila. Tisak etiketa
putem fleksografske tehnike tiska karakteriziraju velike
naklade (> 50000).

Za potrebne statisticke usporedbe u ovom radu, kao
primjer ,,velikog* fleksografskog stroja odabran je model
NILPETER 3300. Spomenuti stroj je sastavljen od osam
fleksografskih  tiskovnih jedinica, a za prijenos
informacija na tiskovnu podlogu koristi UV bojila.
Tiskovne jedinice stroja omogucuju tisak na rolama
Sirine do 350 mm. Brzina tiska je 228 m/min, odnosno
7000 otisaka po satu. Cijena sata rada stroja iznosi 600
kn.

Slika 8. Fleksografski stroj za tisak

Strojevi za tisak etiketa konstruirani su po tzv.
modularnom principu, odnosno tiskarska platforma je
konstruirana od viSe tiskovnih jedinica koje su
konstruirane tako da unutar jedne proizvodne linije
postoje tiskovne jedinice koje pokrivaju Sirok raspon
tiskarskih i doradnih tehnika. To znadi da su strojevi
sastavljeni od sustava za odmatanje role s kontrolom

napetosti trake, zatim od nekoliko tiskovnih agregata
baziranih na fleksografskoj tehnici tiska, te od jedne ili
viSe doradnih jedinica.

3.3. Proracun troskova izrade etiketa iz role

Parametri koji ¢e se usporedivati kod spomenutih
strojeva: vrijeme potrebno za tisak odredene naklade,
cijena potroSenog materijala, ukupna cijena naklade i
cijena pojedinacnog proizvoda. Radi lakse usporedbe
ovih parametara, zadan je radni nalog Ccije se
specifikacije nalaze u tablici 1.

Tablica 1. Specifikacije radnog naloga

Opis radnog naloga

Dimenzije etikete 50 x 90 mm

Razmak izmedu etiketa 6 mm

Sirina role za tisak 210 mm

Broj boja za tisak 4 boje

Naklada 1.000, 2.500, 5.000,
1.0000, 25.000, 50.000

3.3.1. Proracun za digitalni tisak

Radi lakSe projekcije troskova tiska putem Rapid
strojeva kompanija (Rapidlabelsystem) je osmislila
kalkulator. On daje projekciju troskova tiska za Rapid
digitalne strojeve za tisak etiketa. Tonost izracuna je
oko 90% realnih troskova tiska pojedinog radnog naloga.
Kalkulator troskova u izvornom obliku je na engleskom
jeziku, a cijene su izraZene u eurima (€). Za potrebe ovog
rada kalkulator je preveden na hrvatski jezik, a cijene ¢e
biti izrazene u kunama (1€ = 7,5 kn). Kalkulator se
potencijalnim kupcima stroja distribuira u obliku Excel
tablice (slika 9.).

Cost and Profitability Calculator
red fields can be changed - prices in € - all ink cost bazed on 1600 x 1600 dpi prints.

Stock Variables  Customer Price
L
€0,00

Blank Media cost per sqm

Hourly labour cost

Print Resolution
print resolution across the web

€ optional 1600 dpi along web
speed dependent on 800 or 1600 dpi
physical ink droplet size

Job Details

physical label size

physical label size

variable depending on image

Amount of labels on precut rol

total quantity of labels for this calculation
gap distance between each label

qty of labels across the web (max 222mm})

time taken to print total gty entered above
volume of ink used for this calculation

21656,25
£€2577 ink used per roll of pre cut labels
£2577 ink used for entire job

€0,00 cost of blank media

% est head life 1.15% estimated head life usage

Head life cost/run €457 print head cost for this job calculation

Labour cost/run £€0.00 total labour cost for job calculation

Estimated cost £30,34 total labour and consumable cost

total blank media used

Slika 9. Rapid X kalkulator u izvornom obliku
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Tablica se sastoji od bijelih i crvenih polja. Bijela
polja su fiksne vrijenosti, dok crvena polja predstavljaju
promjenjive vrijednosti koje se mijenjaju ovisno o
potrebama pojedinih poslova. Fiksne vrijednosti u tablici
(poput cijene litre bojila) baziraju se na otiscima
maksimalne rezolucije od 1600 x 1600 dpi.

Primjer proracuna troskova tiska zadanog radnog
naloga prikazan je za nakladu od 1000 etiketa. Za zadani
radni nalog postavljeni su sljede¢i parametri:

Cijena m2 role tiskovne podloge: 7,5 kn
Cijena sata rada stroja: 150 kn
Rezolucija tiska: 1.600 x 800 dpi

Sirina etikete: 2"

Duzina etikete: 3,5 "

Postotak tiska: 60%

Broj etiketa na roli prije rezanja: 1.000
Naklada: 1.000

Razmak izmedu dvije etikete: 0,233"
Broj etiketa po $irini role: 4

O O O O O O O OO0 O0

3.3.2. Proracun za fleksografski tisak

Za proratun troskova tiska naklade koristi se
jednostavni matematicki proracun koji se sastoji od:
proracuna cijene tiska, proracuna cijene potroSenog
materijala te od proracuna ukupne cijene naklade. Sve
relacije proracuna za zadani radni nalog bit ¢e prikazane
na nakladi od 1000 etiketa.

Proracun troskova tiska:

e  Poznati parametri:
o N —naklada = 1000 etiketa (6 etiketa po
tiskovnoj formi)
o Brzinarada stroja = 7000 po satu
Cijena sata rada stroja: 600 kn
o Tps— vrijeme pripreme stroja za
Cetverobojni tisak = 60 min

@)

e Trazeni parametri:

O a- broj otisaka ovisan o formatu tiskovne
forme
t1— vrijeme tiska naklade
t2— ukupno vrijeme pripreme stroja za tisak
ct— cijena tiska
Cp— cijena pojedinacnog otiska

O O OO

Broj otisaka po roli tiskovne podloge (a) dobiva se tako
da se podijeli naklada (N) s brojem otisaka na tiskovnoj
formi:

a=N:6=1.000:6 =167 otisaka [1]

Vrijeme tiska naklade (t1) dobiva se dijeljenjem broja
otisaka po roli (a) s brzinom tiska stroja po satu:

ti=a:7.000=0,02h =1,2 min [2]
Ukupno vrijeme pripreme stroja (t2) dobiva se
zbrajanjem vremena tiska naklade (t1) i vremena

potrebnog za pripremu stroja za ¢etverobojni tisak (tp.s.):

t2=ti1+tps = 1,2 min + 60 min = 61,2 min = 1h [3]

Cijena tiska (ct) se dobiva mnozenjem ukupnog vremena
pripreme stroja (t2) s cijenom sata rada stroja:

ct= 1h x 600 kn = 600 kn [4]

Cijena tiska pojedinacnog otiska (cp) dobiva se
dijeljenjem cijene tiska s nakladom (N):

cp=ct: N =600 : 1000 = 0,60 kn [5]
Proracun potroSenog materijala:

e Poznati parametri:
o C;—cijenarole tiskovne podloge

e Trazeni parametri:
o km— koli¢ina potrosenog materijala
o Cm— cijena potroSenog materijala

Koli¢ina potrosenog materijala (k) dobiva se tako da se
pomnozi broj otisaka po roli (a) s formatom role u
metrima kvadratnim:

Kn = a x format role = 167 x 0,21 m x 0,203 m = 7 m? [6]

Cijena potroSenog materijala (cy) dobiva se mnoZenjem
koli¢ine potroSenog materijala (k) S cijenom metra
kvadratnog role tiskovne podloge (c,):

Cm=knXC =7m?x75kn=525kn [7]
Proracun ukupne cijene naklade:

e Poznati parametri:
o Ct— cijena tiska
o Cm-— cijena potroSenog materijala = 52,5 kn
o Cuf.— cijena izrade tiskovne forme = 300 kn

e Trazeni parametri:
o Cn— ukupna cijena naklade
o  Cnp.— cijena pojedinacnog proizvoda

Ukupna cijena naklade (cn) dobiva se zbrajanjem cijene
tiska (ct), cijene potroSenog materijala (cm) te cijene
izrade tiskovne forme (ctr):

Cn=Ct+ Cm+ Ctt. = 600 + 52,5 + 300 = 925,5 kn [8]

Cijena pojedina¢nog proizvoda (cnp.) dobiva se
dijeljenjem ukupne cijene naklade (cn) s nakladom (N):

Cnp.=Cn: N=925,5kn : 1.000 = 0,95 kn [9]

4. REZULTATI I RASPRAVA

Iz usporednog grafickog prikaza vremena tiska za oba
stroja proizlazi da fleksografski stroj NILPETER 3300
otiskuje zadani radni nalog i do nekoliko puta brze u
odnosu na digitalni Rapid X stroj neovisno o nakladi.
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Slika 10. Usporedni prikaz vremena tiska u minutama

Razlika u brzini tiska izmedu dvaju ispitivanih
strojeva narocito je vidljiva kod tiskanja malih naklada,
gdje je za otiskivanje 1000 etiketa NILPETER stroju
potrebno svega 1,2 minute, dok je Rapid X stroju
potrebno 11, 4 minute. Razlika u vremenu tiska je nesto
manje izrazena kod otiskivanja velikih naklada (npr. za
otiskivanje 50.000 etiketa NILPETER stroju treba 72
min., a Rapid X stroju 180 minuta).

Tablica 2. Prikaz cijene potroSenog materijala u kn
za tisak pojedine naklade

Naklada NIL;%-(I;ER Rapid X
1000 52,50 kn 44,50 kn
2500 135,00 kn 111,40 kn
5000 270,00 kn 222,80 kn
10000 540,00 kn 445,40 kn
25000 1.335,00 kn 1.116,00 kn
50000 2.670,00 kn 2.227,20 kn

1z prikazanih podataka vidimo da se cijena materijala
krec¢e u rasponu od nekoliko desetaka kuna do nekoliko
tisua kuna kod tiska velikih naklada. Za oba stroja
cijena metra kvadratnog materijala je 1€ ili 7,5 kuna. Iz
tablicnog prikaza je takoder vidljivo da su troskovi
materijala nesto manji kod digitalnog Rapid X stroja u
odnosu na konvencionalni fleksografski stroj. Tako npr.
za nakladu od 10.000 otisaka cijena materijala za
konvencionalni NILPETER stroj iznosi 540 kn, dok za
digitalni tiskarski stroj Rapid X cijena materijala iznosi
445, 40 kuna.

U tablici 3. prikazane su cijene naklade u kunama za
kompletni radni nalog za oba stroja.

Tablica 3. Prikaz cijena naklade zadanog
radnog naloga u kn

Naklada NIL;;%EER Rapid X
1000 952,50 kn 155,02 kn
2500 1.095,00 kn 357,40 kn
5000 1.290,00 kn 695,08 kn
10000 1.620,00 kn 1.370,16 kn
25000 2.595,00 kn 3.395,40 kn

50000 4.290,00 kn 6.770,81 kn

NILPETER 3300

1,00kn

0,95kn

0,80kn
0,60kn
0,40kn

0,20kn
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Slika 11. Cijena pojedina¢nog proizvoda u kn za stroj
NILPETER 3300

Rapid X
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0,16kn
0,16 kn
0,15kn
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0,14kn
0,14 kn
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cHakn

1000 2500 5000 10000 25000 50000

=g Rapid X

Slikal2. Cijena pojedinaénog proizvoda u kn za
stroj Rapid X

Iz prilozenih tabli¢nih i grafickih prikaza vidljivo je
da je ekonomska isplativost tiska putem razli¢itih tehnika
isklju¢ivo ovisna o veli¢ini naklade. Iz grafickog prikaza
na slici 11. je vidljivo da je tisak zadanog radnog naloga
putem fleksografskog NILPETER 3300 stroja ekonomski
isplativ isklju¢ivo u velikim nakladama (25000 i 50000
etiketa) u odnosu na digitalni tiskarski stroj. Raspon
cijena pojedinacne etikete za ,,veliki* fleksografski stroj
iznosi 0,96 kn po otisku za nakladu od 1000 etiketa, pa
sve do 0,09 kn po otisku za nakladu od 50000 etiketa.
Ekonomska isplativost tiska zadanog radnog naloga
putem Rapid X digitalnog stroja ocituje se prije svega u
tisku malih naklada (1000-5000 etiketa). 1z grafickog
prikaza na slici 12. vidimo da pojedina¢na cijena otiska
za nakladu 1000 etiketa iznosi 0,16 kn, dok za ostale
naklade zadane u radnom nalogu iznosi 0,14 kn po
otisku. Ekonomska isplativost digitalnog tiska u odnosu
na konvencionalni prestaje kod tiska velikih naklada
(cijena pojedinacénog proizvoda kod fleksografskog
NILPETER 3300 stroja iznosi 0,11 kn, odnosno 0,09 kn
za velike naklade, dok cijena pojedinacnog proizvoda
kod Rapid X stroja iznosi 0,14 kn za obje naklade).

Korelacija u usporedbi ekonomske isplativosti tiska
etiketa izmedu konvencionalnih i digitalnih tiskarskih
sustava temelji se na veli¢ini naklade. Naime, male
naklade se tiskaju putem digitalnih tiskarskih sustava,
dok se velike naklade tiskaju putem konvencionalnih
tiskarskih  sustava. Trendovi smanjivanja naklada
(prosje¢na naklada iznosi 8000-10000 etiketa), kao i
teZznja za personalizacijom otisaka sve vise dovode do
ekonomske isplativosti digitalnog tiska etiketa. To
potvrduju i rezultati statisticke usporedbe ekonomske
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isplativosti tiska izmedu digitalnog i konvencionalnog
tiska. Iz rezultata se moze iscCitati da je tisak malih
naklada i do nekoliko puta isplativiji putem digitalnih
tehnika tiska, u ovom slu¢aju ink-jet tehnologije.

Svaka tehnologija tiska ima svoje prednosti i
nedostatke. Osnovna prednost digitalnog tiska etiketa lezi
u temeljnim tehnickim principima digitalnog tiska. Te
prednosti su nepostojanje ¢vrste tiskovne forme, bitno
jednostavnije podeSavanje i upravljanje strojem te niz
drugih ¢imbenika. Druga vrlo vazna prednost digitalnih
strojeva za tisak etiketa je ekonomska isplativost tiska
malih ili personaliziranih naklada koje nisu isplative ili
su tehnicki neizvedive putem konvencionalnih tiskarskih
sustava. Bitni nedostaci digitalnih strojeva za tisak
etiketa ocituju se u priliéno visokim ekonomskim
ulaganjima koja su potrebna za nabavu samog stroja,
koja dosezu i do nekoliko milijuna kuna za vecée
industrijske strojeve. Takoder, vrlo bitan nedostatak
digitalnih tiskarskih strojeva u odnosu na konvencionalne
strojeve za tisak etiketa vidljiv je i u brzinama tiska
stroja, koje su i do nekoliko puta manje u odnosu na
konvencionalne strojeve. Naime, prosje¢na brzina tiska
modernih fleksografskih strojeva iznosi 150-200 m/min,
dok maksimalna brzina tiska digitalnih strojeva za tisak
etiketa iznosi 50 m/min.

5. ZAKLJUCAK

Globalna ekonomska kriza iz temelja je promijenila
trendove u proizvodnji etiketa. Novi trendovi u sektoru
tiska etiketa zahtijevaju manje naklade proizvoda, koji
vrlo Cesto zahtijevaju personalizaciju otisaka il
varijabilni tisak. Tisak takvih proizvoda nije ekonomski
isplativ ~ (ili  nije  tehnicki  izvediv)  pomocu
konvencionalnih tehnika tiska pa dolazi do naglog
razvoja digitalnih sustava za tisak etiketa. Glavna
prednost  digitalne tehnologije u odnosu na
konvencionalni tisak je ekonomski isplativa realizacija
malih naklada. Trziste strojeva za tisak etiketa biljezi sve
veci porast udjela digitalnih strojeva. Trenutno na trzistu,
osim dvaju vodecih elektrofotografskih strojeva, ima vise
od 30 modela digitalnih ink-jet strojeva za tisak etiketa.
Prema predvidanjima, svi modeli ne mogu opstati na
trziStu, ali ¢e modeli vodec¢ih proizvodaca biljeziti sve
veci postotak instalacija na globalnoj razini. Razvojem
novih tehnologija, poboljSanjima postoje¢ih strojeva,
digitalni ink-jet strojevi ¢e u buduénosti postati vodeca
tehnika digitalnog tiska za tisak etiketa i fleksibilne
ambalaze. lako digitalni tisak etiketa stalno raste,
konvencionalni tiskarski sustavi nece nestati. Naime,
proizvodadi konvencionalnih strojeva uveli su bitne
promjene u svoje tiskarske sustave. Rad stroja bitno je
pojednostavljen, kao i podeSavanje strojeva prije tiska,
¢ime se omogucuje isplativiji tisak manjih naklada nego
prije. Takoder, sve se vise u tisku primjenjuju i hibridni
strojevi sastavljeni od fleksografskih i digitalnih
tiskovnih jedinica.

Digitalni strojevi troSe manje elektricne energije u
odnosu na konvencionalne tiskarske sustave. Posto kod
digitalnog tiska nema potrebe za ¢vrstom tiskovnom
formom, nema ni potrebe za skladiStenjem i
zbrinjavanjem iskoriStenih kliseja kao u fleksotisku.

Takoder dolazi do uStede prirodnih resursa (voda i
elektri¢na energija) potrebnih za izradu tiskovnih formi.
Priprema digitalnog stroja za tisak jednostavnija je i brza
u odnosu na konvencionalni tisak, ¢ime se troSi manje
materijala, odnosno stvara se puno manje otpadnog
materijala nego kod konvencionalnog tiska.
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Zanimljivost i / Curiosities

VELEUCILISTE U VARAZDINU SUVLASNIK MEDIJSKOG SVEUCILISTA

11. rujna 2012. godine u prostorijama Grada Koprivnice
potpisan je Ugovor o poslovnoj suradnji ¢ime su Grad
Koprivnica i Veleu¢iliste u Varazdinu, ¢iji je osniva¢ Grad
Varazdin, postali partneri u realizaciji projekta Medijskog
sveucilista. Najnovije hrvatsko sveuciliste izvodit ¢e
preddiplomske studijske programe: 'Novinarstvo', 'Medijski
dizajn' i 'MenadZment i poslovanje u medijima' te diplomske
studijske programe: '‘Odnosi s javhostima' i 'Poslovna
ekonomija' sa smjerovima '"Turizam' i 'Medunarodna
trgovina'.

Prilikom potpisivanja ugovora dekan Veleu¢ilista i
privremeni rektor Medijskog sveudilista dr. sc. Marin
Milkovi¢ najavio je i pokretanja novih studija, a sve kako bi
se omogucilo lokalnoj zajednici da dode do veceg broja
visokoobrazovanih kadrova, s ciljem da se privuku strane
investicije i poboljSa opéenito slika razvoja i perspektive
sjeverozapada Hrvatske.

POTPISAN UGOVOR O SURADNJI SA SVEUCILISTEM U RIJECI

U srijedu, 24. listopada 2012. SveuciliSte u Rijeci,
Medijsko sveuciliste i VeleuciliSte u Varazdinu potpisali su
Ugovor o suradnji, mentorstvu i partnerstvu u izgradnji
Medijskog sveucilista. Ugovorom se predvida pomo¢ u
izgradnji Medijskog sveuciliSta, na temeljima VeleuéiliSta u
Varazdinu kao moderne ustanove temeljene na izvrsnosti i
kvaliteti, a uz potporu Sveucili$ta u Rijeci i njegovih
sastavnica.

Uz suradnju u izvedbi zajednic¢kih akademskih,
znanstvenih i stru¢nih programa i projekata, Sveuciliste u
Rijeci provodit ¢e mentorske radnje te postupke izbora u
nastavna, znanstvena i znanstveno-nastavna zvanja za
potrebe Medijskog sveuciliSta te ¢e sustavno razmjenjivati
studente i nastavnike, ¢ime ¢e promovirati europske
vrijednosti multikulturalnosti i akademske mobilnosti
odnosno suradivati na promicanju medunarodne, a posebno
europske suradnje na poljima obrazovanja i znanosti.

MARIO PERISA OSVOJIO PRVU NAGRADU

Predavac fotografskih kolegija na Veleucilistu u
Varazdinu i slobodni fotograf Mario PeriSa osvojio je prvu
nagradu na foto natjecaju 'Treca mladost' kojeg su zajednicki
organizirali Zbor fotoreportera Hrvatskog novinarskog
drustva i Royalova zaklada za medugeneracijsku solidarnost.

Na natjecaju je sudjelovalo 39 profesionalnih fotografa s
ukupno 249 prijavljenih fotografija, a Perisa je nagradu
dobio za fotografiju Bake Ivke od milja zvane cura i njezinih
necakinja.
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izvodi mogu se po potrebi, dati kao cjeline u obliku
jednog priloga ili vise njih. Preporuca se navodenje
primjera kad je potrebno ilustrirati proceduru
eksperimenta, postupak primjene rezultata rada u
konkretnom slucaju ili algoritam predlozene metode.
Razmatranje treba u pravilu eksperimentalno potvrditi.

Zakljuc¢ak u kojem se navode ostvareni rezultati i
naglasava efikasnost koristenog postupka. Istaknuti treba
eventualna ogranicenja postupka kao i podruc¢ja moguce
primjene dobivenih rezultata.
10pt
10pt ;

4. ZAKLJUCNE NAPOMENE
10pt

Gotovi ¢lanci pripremljeni u MS Word za Windows i
prelomljeni prema ovom predlosku Salju se Urednistvu
Casopisa Tehnicki Glasnik na slijede¢u e-mail adresu:
zivko.kondic@velv.hr

Urednicki odbor zadrzava pravo manjeg redakcijskog
ispravka ¢lanka u okviru priprema za tisak. Clanke, koji
u bilo kojem pogledu ne zadovoljavaju naputak autorima,
Uredni¢ki ¢e odbor vratiti autoru. Radi eventualnih
nejasnoca u svezi predloZzenog c¢lanka, Urednicki se
odbor obraca samo prvom autoru, ako ima nekoliko
autora, i uvazava samo stavove koje iznese prvi autor.
10pt
10pt

5. LITERATURA

10pt

Literatura se navodi redoslijedom kojim se citira u
¢lanku. Pojedine lierarne reference iz popisa literature u
tekstu pozivaju se odgovaraju¢im brojem u uglatim
zagradama, npr. “.... u [7] je pokazano ...”. U popisu
literature svaka se jedinica oznacava brojem, a navodi se
prema sljede¢im primjerima (podnaslove iznad referenci
izostaviti — dani su kao primjer izvora):

10pt
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Upute autorima / Instructions for authors

Naslov na hrvatskom jeziku

knjige:

[1]

(2]

Franklin, G. F.; Powel, J. D.; Workman, M. L.
Digital Control of Dynamic System, Addison-
Wesley Publishing Company, Massachusetts, 1990
Kostren¢i¢, Z.: Teorija elasti¢nosti, Skolska knjiga,
Zagreb, 1982.

¢lanci u ¢asopisima:

(3]

[4]

[5]

Michel, A. N.; Farrell, J. A.: Associative Memories
via Artificial Neural Networks, IEEE Control Sys-
tem Magazine, Vol. 10, No. 3 (1990) 6-17

Dong, P.; Pan, J.: Elastic-Plastic Analysis of Cracks
in Pressure-Sensitive Materials, International Journal
of Solids and Structures, Vol. 28, No. 5 (1991)
1113-1127

Kljajin, M.: Prijedlog poboljSanja proracuna
parametara dodira na primjeru evolventnih bokova
zubi, Tehni¢ki vjesnik/Technical Gazette, Vol. 1,
No. 1,2 (1994) 49-58

¢lanci u zbornicima znanstveno-stru¢nih skupova:

[6]

[7]

Albertsen, N. C.; Balling, P.; Laursen, F.: New Low
Gain S-Band Satellite Antenna with Suppressed
Back Radiation, Proc. 6th European Microwave
Conference, Rome, September 1976, 14-17

Kljajin, M.; Ergié, T.; Ivandi¢, Z.: Izbor robota za
zavarivanje uvjetovan konstrukcijom proizvoda,
Zbornik radova - 3. medunarodno savjetovanje
proizvodnoga strojarstva/3rd International Confer-
ence on Production Engineering CIM '95, Zagreb,
November 1995, C-35 - C-41

poveznice (linkovi):

8]

http://www.sciencedaily.com/articles/w/wind_power
.htm (Dostupno:19.06.2012.)
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