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Foreword

International Scientific-Expert Conference ETIKUI12 will be held for the
eight time and one can say that it has become dittomal. When established in 2006,
the conference is designed as informative-educaliand scientific-expert. Informative
and educational dimension is reflected through peeticipation of lecturers from
among expert representatives of the eminent matwéas of equipment connected to
educational and research processes at the FacMtyeover, the emphasis are on the
dissemination of information as well as on educatio relation to technological
innovations related to both - hardware and softweoeponents. Scientific and expert,
i.e., professional dimensions of conference areieaetd through the presentation of
scientific and expert results, primarily from theld of the Chair of metrology, quality,
fixtures, tools and ecological engineering aspedis. addition, thanks to the
development of interdisciplinary cooperation, thenference this year included the
related scientific and technical fields, in whichemmbers of the Chair implement
research and professional projects.

In the context of this conception, the conferen@s wlivided into four
thematic sections:

1. Metrology and quality control in production engering;

2. Metrology and quality control in biomedical émgering;

3. Metrology and quality in environmental protectiand

4. Biomass processing in environmental protectingineering

The first thematic area, in addition to the classiaspects of metrology and
quality in the field of production engineering, imded subjects related to precision
engineering and nano metrology and related techgiel

The second thematic area was focused on presettimgesearch results
obtained in the framework of a national projectrfrahe program of technological
development TR35020 "Research and developmentdslling methods and processes
of manufacturing of dental restorations using maodegchnology and computer aided
system”. In addition, this year this section isieimed with submissions of researchers
from other Faculty's departmens dealing with bioroadengineering.

The third thematic area this year attracted a langember of researchers
from various areas of environmental protection.igngicant contribution was given by
results achieved in the framework of the multilatgroject "The platform for building
the network of LCA centers and R&D institutes fr@entral and Southeastern
Europe", as well as by results achieved within phheject important for science and
technological development of AP Vojvodina "Contimioquality improvement of
products and processes throughout the entire fitdel.

The fourth thematic area is dedicated to biomasocessing in
environmental protection engineering, which inclsideibjects related to pelleting and
briquetting machine design and production, biomasmbustion and environmental
properties.

At ETIKUM 2014 conference 58 scientific-expert papgere presented, as
well as several informative-educational presentasiof expert representatives from
reputable companies: Carl Zeiss and Amandus KadhihfiGermany. The conference
was attended by over 100 speakers and listenens mademia and business from eight
European countries.

The previously mentioned facts are, on the one hidr@dconfirmation of the
conference's concept, and on the other hand, aaqiae that the ETIKUM conference
will be considered as important informative and eational, scientific and professional
event in these region.

Novi Sad, June 2014 PROGRAMME AND ORGANIZING
COMMITTEE



Predgovor

Nawno strwna konferencija sa n@enarodnim de&em ETIKUM 2014 se
odrzava osmi put i moZe sedirala je ve& postala tradicionalna. U vreme kada je
koncipirana, 2006. godine, konferencija je osmitdjekao informativno-edukativna i
nawno-struna. Informativno-edukativna dimenzija se oslikavezkre§'e predavaa
iz redova strdnih predstavnika eminentnih proizisga opreme koja se Kkoristi u
edukativnim i istrazivekim procesima na naSem Fakultetu. Pri tome je akcem
diseminaciji informacija i edukaciji u vezi sa teoSkim novitetima u oblasti
hardverskih i softverskih komponenti. Nao-strwha dimenzija konferencije se
ostvaruje kroz predstavljanje nénih i struenih rezultata, pre svega, iz oblasti koje
obuhvata Katedra za metrologiju, kvalitet, priboagate i ekoloSko inZenjerske aspekte.
Pored toga, zahvaljujti razvoju interdisciplinarne saradnje, konferencija i ove
godine obuhvatila i srodne na&mo strune oblasti, u okviru kojitélanovi Katedre
realizuju nadno-istrazivake i stri‘ne projekte.

Ove godine je konferencija strukturirana‘etiri tematske celine:

1. Metrologija i kontrola kvaliteta u proizvodnonaginstvu

2. Metrologija i kontrola kvaliteta u biomedicinskanzenjerstvu
3. Metrologija i kvalitet u zastiti Zivotne sredine

4. Prerada biomase u inZenjerstvu zastite Zivotedise

Prva tematska oblast je, pored klash aspekata metrologije i kvaliteta u
oblasti proizvodnog masinstva, obuhvatila i preocizimZenjerstvo, odnosno nano
metrologiju i srodne tehnologije.

U okviru druge tematske oblasti su ove godine efaezultata istraZivanja
na nacionalnom projektu u oblasti tehnoloSkog rga@vicR35020 ,IstraZivanje i razvoj
metoda modeliranja i postupaka izrade dentalnih alahda primenom savremenih
tehnologija i ra'unarom podrzanih sistema“ - rezultate svojih aktisti u oblasti
biomedicinskog inZzenjerstva predstavili istrazivea drugih departmana FTN-a.

Treca tematska oblast je i ove godine privukladiveroj istrazivara iz
razlicitih oblasti zastite zivotne i radne sredine. Zajan doprinos su dali rezultati
ostvareni u okviru multilateralnog projekta “Thegtlorm for building the network of
LCA centers and R&D institutes from Central andtBeastern Europe”, kao i projekta
od zna@&aja za nauku i tehnoloSki razvoj AP Vojvodine "Hiou&lno unaprédenje
kvaliteta proizvoda i procesa tokom celokupnogthieg ciklusa".

Cetvrta tematska oblast je pogeaa preradi biomase u inZenjerstvu zastite
Zivotne sredine koja obuhvata teme vezane za poojekje i proizvodnju maSina za
peletiranje i briketiranje, energetske i ekoloSlkedkteristike biomase.

Na konferenciji ETIKUM 2014 je prezentovano ukupBmauwnih i struchih
radova, a odrzano je viSe informativno edukativpibzentacija strénih predstavnika
kompanija Carl Zeiss Amandus Kahl iz Nendke U radu konferencije je destvovalo
preko 100 predava i sluSalaca iz akademskih institucija i privredeosam evropskih
zemalja.

Prethodno pomenuteiinjenice predstavljaju, sa jedne strane, potvrdu
koncepcije konferencije, a sa druge strane, gaijanda ¢e konferencija ETIKUM i
narednih godina predstavljati zeajan informativno-edukativni i naao-struni
dogaZaj na ovim geografskim prostorima.

Novi Sad, Jun 2014 PROGRAMSKI | ORGANIZACION
ODBOR
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ANALYSIS OF DIMENSIONAL DEVIATION OF PARTS BASED ON CERAMIC
PRODUCED BY THREE DIMENSIONAL PRINTING PROCESS

Abstract: Thanks to numerous continuous steps forward andoveiments RP processes found more and
more applications in daily engineering practice. €of area that has significant potential is direct
production by 3DP process of ceramic based toolscésting of nonferrous alloys, also known as a
ZCast. Due to the specificity of production of abgeby 3DP process there are certain smaller ogéar
dimensional deviations of produced parts from thigimal 3D CAD model. In this paper is presented an
analysis of dimensional deviations of 3DP parts duwed for ZCast application with the aim to
determinate value of anisotropic scaling factor apdst-processing parameters and achieving of
adequate dimensional accuracy of produced 3DP Z@ads.

Key words:Three Dimensional Printing (3DP), ZCast, heat treanht, dimensional deviations

1. INTRODUCTION of produced 3DP parts as functional ready made

parts, as well as, theirs usage as tools for diffier
Three Dimensional Printing (3DP) process ispurposes is enabled. [2]

the one of Rapid Prototyping (RP) processes the

due to its characteristics found many opportunitie®. THEORETICAL CONSIDERATIONS

in daily applications. Essentially work of all 3DP

systems is based on chemical binding by adhesiv = Usage of 3DP parts as tools is mainly oriented

liquid medium (binder) of building material — toward production of tools for casting, where

powder, whereby the three dimensional (3D)application of mentioned tools is implemented on

physical objects are "printed" directly from 3D one of two ways: indirect - 3DP part (positive) is

CAD environment, fig. 1. By this process is base for mold production (negative), respectively,

possible to create 3D parts with any geometry andirect - 3DP part is ready made mold (negative).

form from powder composite materials on the Direct implementation of produced 3DP parts

basis of ceramics, metals and polymers. as a casting tools in casting processes is known as
ZCast [3] and enable direct production of molds
e 1 BtlieNie Supply for direct casting of aluminium and other non-
._ iR ferrous alloys with melting temperature below
2 Head 1100 PC]. For production of 3DP parts which

will be utilised in ZCast process the following
material are in usage:
* powder building material (ZCast501)
based on mix of: foundry sand, ceramics,
plaster and other  additives,with

temperature endurance of 120CT; [4]

Leveling Roller

Powder
Feed ——5
Supply

e adhesive (binding) material - binder
(zb56).
i ion According to the characteristics of building
Powder Feed Piston Build Chamber material post-processing treatment is based on

Fig. 1. Working principles of 3DP process [1] depowdg:ring and heat treatment of produced 3DP

parts. Given to the purpose of 3DP parts produced

With development of 3DP systems ang for ZCast process it i§ necessary to proyide thgirs

spreading the range and improving of aQequa_te ggometrlcal_ _ characteristics  i.e.

characteristics of used materials (building dlmer_13|ons Whl_ch are_Wlth_ln acc_eptable_tc_)l_erance
materials, binders, infiltrants) besides production@€2 in comparison with dimensions of initial 3D

of so called non-functional prototypes for CAD model _an_d castlng process. Namely, because
validation of ideas and concepts, marketingOf characteristics of building process, the faett th

purposes, or for some other aims implementatiot 3PP ZCast part in its untreated (raw) state

1



contains about 10% moisture per unit weight [4]andz axis, figure 2.b. With the aim to acquire real
which during a heat treatment evaporates andeviations of produced 3DP test parts from initial
because of corrections of path of printing head3D CAD model, production process was realised
during the building process (different size of without compensation and anisotropic scaling,
printing point and printer resolutions [5]) theme a with predefine setup by software of core andshell
certain smaller or bigger deviations of dimensionsfiller for 3DP test parts builtfrom adopted
of produced 3DP parts. material.

After production of 3DP parts, post-processing
of produced parts in accordance with
characteristics of building material (depowering
and heat treatment) was done. Parameters of heat
treatmentare presented on figure 3.a. Temperature
(T) and time of heat processing (t) are adopted in
accordance with recommendation of producer of
used equipment and materials, T=180+230][
t=4+8 [h], depending on volume of part which
ensuring fully drying of part until the part become
) medium-brown in colour, figure 3.b [3]. For the
Fig. 2. a) 3D CAD geometry of 3DP test part, b) yyrposes of analysis 45 test samples was made,

depowdering of unused building material j ¢ * 5 pieces in each point of presented
in working chamber of 3DP machine with experimental plan.

associated orientations and designations of
test samples ey
220
Considering the above mentioned and ml . : )
respecting building direction and part orientation | ‘ d ¥
within working chamber during processing of 180 Al 2] '
parts it can be expected different deviations of o & &
produced parts from the dimensions defined by 0 2 4 6
initial 3D CAD model. The mentioned occurrence a)
is possible to preventive correct by adjusting the -
parameters of anisotropic scaling bétlfile of
CAD model during the setup of machine. Defining
of values of coefficient of anisotropic scaling in
direction of three axis within working chamber of
3DP machine X — direction of movement of
printing head holdewy - direction of movement of
printing head,z — building direction) as well as
defining of overall level of accuracy of produced
3DP ZCast parts is the goal of this paper.

~
Se|

t/hf

3. EXPERIMENTAL RESEARCH Fig.3. Schemeof experimental plan with post-

processing parameters(a) and display of

Analysis of influence of process parameters on
A b ’ ,green” and heat treatedtest parts (b)

dimensional deviations of produced 3DP parts for
ZCast pr s is realised on testin mples with . . : : L
Cast process Is realised on testing samples With the aim to analyse dimensional deviations

dimensions 100x100x100 [mm], figure2.a.
presented geometry of adopted testing sampleg.f produced and post-processed 3DP test parts

enable orientation of parts accordingxtoy andz ?qef}lsurement n df|_rect|on4&fy andz axis by I3Dh q
axis that are significant for building process and ac |hed§ca?ner (|dgure h -a) twas accomp 'Z ?. )
allow measurement of corresponding dimensionaffach direction and €ach part was measured hive

deviations with acceptable production costs. Tes IMEs. I\_/Ieasgrements of dimensional deviations
samples are produced on machine: z310+, b re realised immediately after heat treatmentand

building material: ZCast501 and appropriate fter cooling the test parts on room temperature.

binder: zb56 (producer for all: Z Corp, USA), with On the _basis of measu_red data in plire_ctionx,qf
layer thickness of building material 0,125 [mm] andz axis and after theirs systematisation for each

. . . Lo . of analysed axes, determination of percentage
and with geometric orientation in direction xfy deviatio% of 3DP test samples from CAI?D modeiq



and indirect calculation of correction coefficignts directions then heat treated parts.In all analysed
which from the point of view of production of cases largest deviation are identified in direction
3DP ZCast parts presents values of anisotropiof z axis, while deviations in directions »fandy
scaling factor during setup of processingaxis are approximately equal and for circa 50%
parameters of 3DP machine was done, figure 5. smaller (figure 8).

Cipgaw

scannerMicroScribe MX System, i«
producer: Imersion, USA; b) 3D laseri”
scanner Desktop 3D Scanner HD
producer:NextEnginee, USA 3

"o T

Previously introduced approach to analysis of
dimensional deviations of produced 3DP test par
enables considerations of general indicators . _
geometric deviations in direction gfy andz axis, =
as well as, determination of recommended valué
for factors of anisotropic scaling of initial 3
CAD model during the setup of machine:,
Unfortunately this approach does not indicate ¢
scale of overall geometric deviations of produce
parts from geometry of initial ,ideal” 3D CAD
model. With the aim to determine overall o ) . )
geometric deviations of produced parts from 3pFig. 5 Values of coefficient of anisotropic scaling

qnf

" ropm

CAD model 3D digitalisation of produced parts for produced 3DP test parts on room
(figure 4.b) andCAD inspection of generated and temperature forx axis (a),y axis (b) andz
processed cloud of points (figure 6.a) with iitia axis (c)

3D CAD model (figure 2.a) was carried out. By Lo

applying of CAD inspection is enabled insight in  Furthermore, results of the study indicate that
overall resulting geometric deviations of produced9e0metric deviations of test parts in directioncof
3DP test parts, whose visualisation of one of2Ndy axes are increased until the mid-range of
analysed cases (,green” part — sample 3) ideat treatmenttemperature T=20C], i.e. until
presented on figure 6.b. Review of results of CADthe mid-range of time of heat treatmentt=4[h] and
inspection, as well as, comparative values ofefter that point deviation are decrease. Oppositely
correction coefficient obtained by tactile scanner in direction ofz axis geometrical deviations of test
Anisotropic Scaling Factor, for testing points 4, 5Parts in direction ok andy axes are decrease until

and 6 are presented at figure 7. the mid-range of heat treatmenttemperature T=200
[°C], i.e. until the mid-range of time of heat
4. CONCLUSION treatment t=4[h] and after that point deviation are

increased. In accordance to that coefficients of

On the basis of measured and systematize@nisotropic scaling for all three axesbehave
data it is possible to perform the following inversely (figure 5). The identified patterns of
conclusions. Measurements of geometricdimensional deviations of produced 3DP test parts
deviations of produced 3DP test parts in directiondré valid in both cases i.e. measurements
of x, y andz axis indicates, in all analysed cases,immediately after heat treatment and at room
that ,green* part has higher deviations in alltemperature. Stated indicates thatin terms



ofdimensionaldeviationsof produced3DPtest partdndicate on satisfactory level of parts accuracy
shouldbe taken into account theorientationoffrom the casting point of view (95,151% of
partsin the working chamber ofmachine,whereifdigitalised points is within interval: -0,376+0,376
we want toincrease theaccuracyin the directiomm]).

ofthe x and yaxesthen it is recommendedto use

theperipheral area, while in the directionzakisis 1,95
advisableto usethe area around thecentreof th 7751 P ——x 4
analysedextent ofheat treatment parameters. FRSS Y 1
3§ o x 2% my %) Az %] |
o
0,95 fo=mmmmmmmn S e ==
=075 %:" ’ n
055 % | ’ ::5
T *
0,35
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Experimental points
Fig. 8. Geometrical deviations of 3DP test parts

a) b) for ,green” part (dashed lines) and
experimental points (continues lines)

Fig. 6. Processed ,cloud of points“ (a) and results measured after heat treatment

of CAD inspection in [mm] for,green*

part — sample 3 at room temperature (b) Presented results of the experiment indicates

ghat there are certain influence of heat treatment
parameters on dimensional deviations of produced
3DP test parts which has different effects in
directions ofx, y andz axis. Accordingly, with the

The obtained results of measurement indicate
that minimal deviations of produced 3DP test
parts, in comparison with geometric ideal 3D

CAD model, corresponding to the values _. . : .
measured immediately after heat treatment&™ to improve dimensional accuracy of 3DP parts
for purposes of ZCast processes it is necessary to

According to this if we want to use produced 3Dpt e a care about orientation of parts in workin
parts as a ZCast tools, these parts need to be he%{( P 9

treatedand be used for casting immediatel chamber of 3DP machine and perform anisotropic
9 y scaling of.stl model with appropriate coefficient

depending on heat treatment parameters, i.e
summarised presented by average values: 0.993

E for x axis, 0.992 foy axis and 0.984 fax axis.

% hos | Direct measuring : CAD inspection

Soesr ] (0L __ & __ @z lax 4y Az 5. REFERENCES
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STUDIES AND RESEARCHES ON INSERT WEAR
IN TURNING PROCESS

Abstract: The purpose of this paper is to analyze the wéahne cutting tools in terms of the parameters
which influence the wear and make a comparativdysof the various metallic materials with different
inserts, in turning. Among the parameters thatuefice the degree of wear of the cutting tool, @sh

in detail the impact of the temperature during ingttconcerning the wear of the insert . The tempeea
achieved in cutting was compared with the tempeeabbtained after the simulation using DEFORM 2D
program.

Key words:wear, turning, DEFORM, cutting tools

1. INTRODUCTION simulate the cutting process which allows to
obtain some models of high accuracy necessary

The main objective of this study is to for reliable monitoring is DEORM 2D.
determine the cutting tool wear. Once determined
the wear, an important step was measuring th@. THE EXPERIMENTAL TURNING
temperature achieved in cutting, which was PROCESS
compared with the temperature obtained after the
simulation using DEFORM 2D program. 2.1 Workpiece material

As a result of the pressure on the contact The experiment was intended to measure
surface, of the temperature and of relativetemperature and tool wear forms appearing in
movement chip-tool and workpiece-tool, surfacescutting stainless steel and in cutting OLC 45 steel
of the cutting tool is subject to wear. The firs material to be processed is a stainless

Wear of cutting tools is the progressive steel X5CrNil8-10, manufactured with a diameter
removal of material from the operative surfaces ofof D = 40 mm, having the following composition:
the toolhaving the effect of changing geometryC - 0.05%; Cr - 18%; Ni - 10%
and reduction of the cutting capacity of the cuftin
tool. Cutting tool wear preponderantly affects
dimensional accuracy and the surface quality.

Cutting tool wear influences cutting conditions,
and it worsens by heating cutters, leading to
increasing of energy consumption.

In the cutting process of the various types of
wear occurring rarely separated, usually
simultaneously, one way or another of wear
having preponderant role depending on the
conditions of the cutting.

The main cutting conditions which influence
the wear are:

- the material of the tool and the workpiece;

- cutting speed;

- the temperature in the cutting process. =

In this study will be analyze the effect of
temperature in the cutting process on the contac_
area chip-cutting tool, and comparison of the wea
between two different inserts, for two different e
materials. Fig. 2. OLC 45 workpiece material

The obtained results have been then compared
to those which are obtained by simulation by The workpiece of OLC 45, with diameter D =
means of a software. The software used t677 mm, is a quality steel (C45U according to EN

Fig.1. Workpiece material (stainless steel)

Another used material is OLC 45:




ISO 4957:202). Mechanical characteristics andhigher cutting speed, improves the surface quality,
chemical composition of this steel are governed byrolongs the life of the insert. Ceramic layers
STAS 880-88. Remembered standard for steeimproves the thermal resistance required for the
OLC45 (C45U) are imposed (chemical dry cutting speeds[7].

composition) : C: 0.43 ..... 0.48%; Mn: 0.5 .....

0.80%; Si: 0.17 ..... 0.370%; Cr: max ..... 0.03% ; Conventional Coating Super FF Coat
Ni: max ....0.030%. Flat “sg?f
A205 Utra-flat coating f ;
2.2 Used cutting inserts mm;::: o m ot 3
The 2 cutting tool inserts is represented by type mating-s;bs{re;tefsg:sazf ulraat
Sumitomo CNMG 120408N-MU AC830P (1) and e FECETIPOREEE g

by type Sandvik TNMG 16 04 08: Fine TN

Fine grain structure produces uniform

Substrate HEHS
quality in all areas.

Fig. 5. The coating structure of AC830P inserts

Another used insert is Sandvik TNMG 16 04
08:

gl - i Tl

"NNe $3ao s

Fig. 3. The first used cutting insert (Sumitomo) TRNG 16 04 03-NF {075
i 15 s i | o

. . . THWE T17-#F 4025
In the turning process simulation was used :

CNMG 120408N-MU ACB830P insertcoated with
two layers: one titanium carbonitride (TiCN), and
the second aluminum oxide (Al2 O3).

ACB830P inserts are used for a wide range of
applications being recommended for both mass
production as well as small series.

AC830P inserts are part of the super- -
heavyweight class for roughing, being used even
in unstable conditions. Fig. 6. TNMG 16 04 08 insert (Sandvik)

This type of inserts are characterized by a _ _
special coating and through a special control of2-3 The measuring device

the chip evacuation due to a special geometry: In the experiment has been used an infrared
thermometer called TempLS. The infrared

B Features Thermometer as in the figure below is used in a
wide range of temperature (- 35 ° C to 900 ° C)

and enables the highly accurate non-contact
measurements to determine exactly the right
temperature of components. This thermometer
includes a temperature sensor type K. Uses the
four lasers for good focus. Presents the USB
interface for PC software to display OPTRIS

Smooth curve rake face Wave shaped cutting edge

o tess Sinproies o oom Connect with the possibility of 20 measurements
M Chip Control by NSE and NGE per second.

New chip control by NSE / NGE Conventional chip flow

| €

Smooth flow improves chip direction Limited chip contact area increases stress
and shape. and causes insert damage

Fig. 4. Special control of the chip evacuation.

The layer super - FF consisting of titanium
carbonitride over which is placed a layer of
aluminum oxide layer is ultra-hard, allowing




Fig. 8. The turning process of stainless steel -

material
. . g h
For temperature measurement of the inserts in e R
different cutting conditions have been changed =~ —— : —
machining rotation and feed maintaining the : EEmT .
constant cutting depth. 5 P
Depending on the cutting regime, by using : / \
device TempLS and the software Optris Connect i
were identified cutting tool temperature graphs. =
Tool | Feed Cuttin | cutting e
No eometry [mm y spe(_ad : ; . . :
9 Irot] depht [m/min] Fig. 9. The graphs of the nine cutting data in
1 0.2 N 370 coordinates time-temperature
2 0.3 1 370 (a,b,c,d,e,f,g,h,i)
3 0,4 1 370 . . .
Similarly, the measuring temperature values in
4 a=6° 0.2 1 60 turning process of OLC 45 material, ranges
S y=6° 0,3 1 560 between 145 and 178 degrees.
6 R=0,05 0,4 1 560
7 mm 0,2 1 830
8 0,3 1 830
9 0,4 1 830

Table 1. Cutting conditions

Is observed temperature increase with
increasing the speed and feed (a variation of
temperature between 244 and 331 degrees in the -

time interval studied). Fig. 10. The turning process of OLC 45 material

EEREESp i

3. THE TURNING PROCESS SIMULATION

The simulation turning process is assimilated
to the planing operation, given the deployment of
the propeller materialized by the chip for a
distance of 50 mm. It is considered that the cgttin
process get to a relative stability in terms oftéin
element analysis for the distance considered in the
simulation (fig.11)

3.1. The cutting conditions

For the beginning thecutting simulation was
achieved for a stainless steel X5CrNil18-10
E | material.
c E— d E— Establishing the the cutting regime requires to




specify the following processing machine 3.2. The simulation results
parameters: cutting speed, diameter, cutting depth After running the finite element program with

and feed (Table 1). which was simulated the cutting process for
. turning operation it shows the following values of
e cutting zone temperature, step by step:
Close
‘Sum:mg\cc\ e | . 20.0
e — e Fig. 14. Beginning of the simulation
Temperature

Fig. 11. Assimilation of turning process with the
planing operation within the DEFORM
2D software [8], [9]

In defining of tool geometry must be inserted
the values of its linear and angular parameters:

B ooty i

General | Machining }

Temperature

Fig. 16. The temperature in step 100
Fig. 12. Linear and angular parameters of the
cutting tool 7 Step 400

Temperature

In the control region of the simulation were
determined number of steps and the length o
cutting simulation in order to generate the require
database necessary to calculation:

- number of steps: 500
- cutting Length: 50 mm

Temperature

T B T B BB e e 4 96

LRI .
Fig. 13. The simulation of the turning process

. DT T Tl
Fig. 18. The temperature in step 500



S stainless steel material and for a OLC 45
steel.

* The temperature values in turning process,
experimentally obtained are similar to
those obtained by the simulation with
DEFORM 2D software.

 There is an increase of the temperature

~ e with increasing feed and cutting speed.
Fig. 19. Temperature evolution by isothermals * In the experimental study, the difference
between the measured temperature and

e Bo0 S that obtained by finite element simulation
occurs because in the experiment were
measured the average temperatures, and
the finite element analysis reveals the
cutting tool temperature at the contact
with the workpiece.
* By comparison with the the situation in
the start of the experiment is noted that

Fig. 20. Temperature evolution by solid contour under the same cutting conditions, the
wear of a cutting insert TNMG 16 08 04

From the state of the temperature, it can be seen OLC 45 when cutting material is OLC 45
the position of the center of wear on the rake face is much higher than of the insert
which is located at a distance from the cutting Sumitomo CNMG 120408N-MU
edge and coincides with the maximum depth of AC830P, when cutting material is
crater's wear, more than, the representation of stainless steel, although the stainless steel
isotherms highlights precisely the form of the hardness is about 50% higher than the
crater wear on the rake face and of wear on the hardness of the steel OLC 45:

face area. The temperatures of the tool will be
used in determining of the theoretical model and
of the experimental model of wear.

After cutting was measure a temperature off
244°C, up to a maximum of 331°C. With
DEFORM 2D program using the same cutting
data, we obtained a temperature of 280-320°C (th
turning process of a stainless steel material).

Similarly, the cutting simulation was achieved
for OLC 45. In this case DEFORM 2D simulation

reveals a temperature variation of 130 to 180Fig. 21The wear of cutting insert Sumitomo
degrees (145 to178 degrees in experimental case).

4. CONCLUSIONS

e This paper has presented an experimentas
study and a modeling of the the cutting
processrespectively of a turnings, using
the finite element method.

* A study was carried on temperature
measurement in the cutting process.

e It then compared the results with those
which are obtained by simulation using a
software. The software used to simulateFig. 22. The wear of cutting insert TNMG
the cutting process which generates some
models of high precision required for
reliable monitoring process is DEFORM
2D Machining.

e Using this software the simulations have
been performed for turning process of a
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M EPUNARODNA NAUCNA K ONFERENCIJA
ETIKUM 2014 NoVI SAD, SRBIJA, 19-20JUN, 2014

Fulea, G. L., Borzan, M., Bodinet, V., Bulgaru, M., Strbac, B.

CONTRIBUTIONS TO THE APPLICATION OF ANALYSIS FMEA O FA CMM
MEASURING PROCESS

Abstract: This paper presents the research results of apglyfhe FMEA method to the process of
measuring with Coordinate Measuring Machines. Tésearch focused on the risk indicators (A, B and
E) used in the FMEA method. With the participativethod of brainstorming information was gathered
regarding the errors that can occur in the measwetrprocess, their causes and their effects, asasel
preventive and error discovery methods. The infeimnawas then processed by means of different
quality instruments (cause-effect diagram, flowgdsan, matrix diagram) resulting in a ranking of kis
coefficients used in the FMEA method.

Key words FMEA method, cause-effect diagram, flow diagramasurement errors.

1. INTRODUCTION The control of the manufacturing process can
be regarded as a single process, its operations
The quality assurance and control is a compleccurring sequentially, Fig. 3). Treatment process
process because of the multitude of factors thatontrol unit highlights errors that may appear in
influence it. The quality control and assurancemeasuring their causes, methods of prevention and
process is very complex due to a multitude ofdetection (Control 1, Control 2, ... , Final control)
or vice versa (Fig. 1). The causes of these Y

influencing factors. Noncompliance with control

-, -, s Y /\
rvi _ V ' e K\
situations are the control operations and can be N

conditions can lead to situations where correctly -~
manufactured parts are marked as non-complia

avoided by using quality instruments (e.g. FMEA) control 1 control 2 control 3 control 4 control 5 control 6 final control
for part of, or the whole process. Fig 3. The control process

conditions are . Consequently FMEA  process control
correct and P\ ~ Bompihint pasts application can be made for the whole process of
\»\;\/ control, or specific monitoring and measuring
conditions are /7\»\\ non-compliant equipment important as coordinate measuring
not correct and part machines.

Fig. 1. Possible outcomes resulting from the The FMEA analysis is done in interdisciplinary
measurement process groups where the departments involved in product

development take part under the guidance of a
In most cases. the manufacture consists of fnoderator. Collaborators from the departments of

sequence of processing operations and contrdf€Si9n and development, the manufacturing

(Fig. 2). Production quality assurance (FMEA planning,_ manufacturing, control, client_ services,
method) places great emphasis on processin nd quality assurance usually take part in a FMEA

operations and less control over operationsanalysis. The number of persons present shouldn't
highlighting  errors  that can occur in €xceed 6-8 people. By doing this, every
manufacturing (Operation 1, Operation 2,___,department involved in the development of the

Operation N), their causes, methods preventiorPrOdUCt bring their expertise in the analysis. Its
and detection. success depends mostly on the team’s creativity.

The FMEA - Process analysis is done by using
the DAMIC  (Definition-Analysis-corrective
Measures-Implementation-Communication)

- model.
operation 1 control 1 operation 2 control2 final control All the potential errors, effects and causes, as
Fig 2. Manufacturing of products well as the evaluation of A, B and E indexes are
part of the form presented in Figure 4.
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Fig. 4. The DAMIC model

2. QUALITY TOOLS USED IN ANALYSIS 2.2 Establishing the errors, causes, effects and
OF ERRORS FOR A MEASUREMENT prevention / error detection in the
PROCESS measurement process using a CMM

Error and cause identification
2.1 Flow diagram for a measurement process In the analysis of the measuring process for

using a CMM identifying of errors that might occur in the
Figure 5 presents a flow diagram for ameasurement process as well as the effects of
measurement process using a CMM. measuring errors and the effects on the end client,
a brainstorming session is done with the

specialists operating the CMM. This method was

used for preventive measure discovery and

Worker taining in measurement measurement error detection.

— The main causes for measurement errors that

‘Workspace preparation / CMM
initialization

can affect the measurement process are:
* temperature variation;
* lack of cleanliness;
* incorrect/erroneous measures;
R — e used or dirty guiding mechanisms;
—— i e improper measurement strategy;
» part improperly fixed;

CMM calibration

Is strategy

» selection
modification

peaed? R T— « improperly executed parts;
5 « used styli;
Sl st e e and « improper point acquisition;
i 7 * errors in result interpretation;
et R — ‘ « incorrect interpretation of the drawing;
xo | - | « incorrect 3D model;
VES T e wrong measurement protocol.

Problem with
part fixture?

Measurement result analysis and
111[€l'p!'€‘i\ﬁ01)

!

Are there any
meas. errors?
NO

The cause-effect diagram (Ishikawa) was
the first instruments of quality used for grouping
the measurement errors from measuring with a
CMM. The grouping was done taking into account

Printing nd aehiving of five factors: the user, the part, the environment,

7 the CMM and the measurement strategy. The

cause-effect diagram resulting from the

Fig. 5. Flow diagram for a measurement processgusin brainstorming session together with the prOViSionS
CMM of [5] are presented in Figure 6.
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CAUSE - EFFECT DIAGRAM ( ISHIKAWA)

Equipment J Environment ]
o

incomplete function

straighiness and planeit

dity and coroded  N\geASCIOn — e —— e

1
1
1
1
1
1
1
1
position deviation type :
1
1
1
1
1
1
1
1

faultyworn-out additional devices

>

Measurement
result

1
J Factors that influence the

measurement results

causes : effect
'

Operator J Measurement strategy

Fig. 6. The cause-effect diagram for a measureprecess

Error effect identification » stylus system status verification at the
A number of 21 potential measurement error start of the shift;
effects were identified of which: « regular verification of qualification gauge;
» the production process is not approved; « daily temperature check;
 digression of critical/security « daily air humidity check;
characteristics; « repeat measurement for outliers.
e digression of less important
characteristics; 2.3 Ranking of occurrence index (A),
* positioning  errors  for  assembly importance index (B) and detection index (E)
components; The priority matrix of influence factors on
» styli wearing out (breaking) measurement results was obtained by comparing
e part being rejected although it is the factors and grading them (with O, 1 or 2)
compliant; which made ranking possible.

« invalid part being declared valid; The method was used for ranking the effects of
« assembly clearances, noise duringPotential measurement errors, of preventive and
operation, improper fitting; discovery methods. _

« CMM guideway blockage; Each influence factor was analyzed in

Preventive measure identification

erroneous approval of manufacturing ::omparison to the other factors starting from the
eft.

process;
influences on the manufacturing process
adjustment.

A grade of 2 was given if the influence factor if
the influence factor from the left has greater
influence than the one in the upper side, 1 if the
influence is equal and 0 if the influence factor

A number of 33 preventive measures were
identified of which the most important are:

from the left has a lower weight than the one in
the upper zone.
Figure 7 presents the histogram of points for

daily CMM clean-up;
y P measurement error effects.

training the user in taking measurements;
using a styli database needed for different
types of features and operations;

guides for using additional devices;

guides for machine calibration;

preventive maintenance plan for the

« guides for making position corrections of Fig. 7. Histogram of points for measurement
measuring stylus when calibrating the error effects .

CMM. After analyzing the diagram they were grouped

A number of 23 measurement error discovery then graded on a scale from 1 to 10. A list of

measures were identified, among which: Importance criteria  was created sorting the

« visual check: potential effects in accordance with the points

« daily stylus calibration; from 10 to 1 in descending order. These potential

effects are shown in Table 1.
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Importance criteria Classification A regrouping of the detection measures in
Very high 9,10 accordance with the points and a classification of
High 7.8 the E index was made and is presented in Table 3.
E/IOC\JI(:erate 42 2 6 Detection criteria Classification
No effect on measurement resylt 1 \Ljelri/(ulnllkely 97 180

Table 1. Classification importance criteria Nikely ’

Moderate 5,6
Figure 8 presents the histogram with the points for Y&y high 3,4
the error prevention measures. High 1,2

Table 3. Classification detection criteria

3. CONCLUSIONS

their causes, and effects that take place while
measuring with a CMM a technigue named
! brainstorming was used. For processing the data
Quality Assurance tools were used (e.g. the matrix
diagram, the cause-effect diagram) and classical
tools like the flow diagram and the histogram.
When performing this evaluation, the . Thi; Ie_d to the creati_on of a database with the
’ identification of potential measurement errors,

experience of the operators in the Qualltytheir potential effects as well as potential causes
Assurance Department of the company Star

Transmission was taken into account as well a3, REFERENCE
the number of measurements (max. 1000

‘ For gathering the information regarding errors,

S IIH | | II‘I I IIII‘

L LI L

Fig.8. Histogram with the points for the error
prevention measures

measurements/day). [1] Fulea Gh. L., Contributii teoretice privind
The occurrence criteria and the points are those aplicarea analizei FMEA la masinile de
presented in Table 2. magsurat Tn  coordonate Referat 2,
Universitatea Tehnicdin Cluj Napoca, 2013.
Occurrence criteria Classificatign [2] Bulgaru M. —Controlul statistic al Produselor
It is almost certain that 9,10 si proceselor UTCN, Catedra TCM.
measurement errors appear [3] Bulgaru M., Bolboaca L., Ingineria calititii,
Frequent errors, ~ the 7,8 Instrumentele calittii, Editura Alma Mater,
measurement process IS not 2004, ISBN 973-8396-72-3
under control _ [4] ** VDA 4 Sicherung der Qualitat in der
Occasional errors in  the 5,6 Prozesslandschaft - Allgemeines,
measurement process_ Risikoanalysen, Methoden, Vorgehensmodelle
Isolated  errors in  the 34 — Produkt- und Prozess - FMEAAuflage
measurement process 2009
The measurement process |is 2 [5] ** VDA 5 Priifproyesseignung2.Auflage,
completely under control Berlin, 2010
It is impossible to have errors 1
Table 2. Classification occurrence criteria Authors: Eng. Gheorghe Lucian Fulea; Prof.,

Dr. Eng. Marian Borzan; PhD. Eng. Vlad
Figure 9 presents grade histogram for erroBocinet; Prof., Dr. Eng. Marius Bulgaru,
measurement detection measures. Technical University of Cluj-Napoca, Faculty of
Machine Building, Department of Manufacturing
Engineering, B-dul Muncii 103-105, 3400 Cluj-
Napoca, Romania.
e-mail:marian.borzan@tcm.utcluj.ro
‘ M.Sc. Branko Strbac, University of Novi Sad,
Faculty of Technical Science, Department of
| | | ”l | ‘ | | | Production Engineering, Trg Dositeja Obradovica

1
n| |

39 313029

Fig.9 Grade histogram for error measurementG’ 21000 Novi Sad, Serbia, Tel: +381 21 485 2316

detection measures e-mail: strbacb@uns.ac.rs
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ETIKUM 2014 NoVI SAD, SRBIJA, 19-20JUN, 2014

Nemedi, I., Strbac, B., Hodok, J., Stepien, K., HadZiste\i, M.

PRIKAZ PROGRAMA SIMULACIJE ZA ODRE DIVANJE STVARNOG OBLIKA
ROTACIONIH MERNIH PREDMETA

Rezime:Nastankom i razvojem koordinatne merne tehnikerstwv su uslovi brze i jednostavne analize
geometrijskih karakteristika mernih predmeta.dudém, da bi se ona mogla izvrSiti potrebni su pdadac
koji se mogu dobiti samo merenjima. Rezultati tdérenja zavise od stvarnih odstupanja izabranih
mernih predmeta i veoma je teSkocdingakve predmete kojée reprezentovati sve vrste mdiu
odstupanja. U ovom radu je dat prikaz programa s$awije odstupanja kruznosti, koji omaduje
definisanje svih oblika odstupanja, a na osnovatognalizu izabranog odstupanja.

Kljuéne rafi: kruznost, odstupanje, koordinatna merna masinannp®daci, simulacija

1. UvVOD c. Opisani krug najmanjeg pre¢nika
(MCC) (slika 1/c).
Svi elementi radnih predmeta imaju atfae d. Upisani krug najveéeg pretnika (MIC).
dimenzione i geometrijske karakteristike. Za (slika 1/d).
odstupanje od dimenzionih i geometrijskih

karakteristika (oblik, poloZaj i pravac) postoje
funkcionalna ogradenja koja, kada se prekdésy
dovode do ugrozavanja funkcionalnosti. Oblici
stvarnih  povrSina redovno imaju izvesna
odstupanja u odnosu na geometrijske (idealne
povrSine.

Ako se trazi véa tanost oblika od one, koju
obezbduje tolerancijski  prostor  formiran
tolerancijom duzinskih mera, oblik se mora a. b.
posebno tolerisati. Od ovoga se izuzimaju:
simetriénost i koaksijalnost, kao idaost obrtanja, \
jer su one nezavisne od stvarnih mera; ge
odreiuju u odnosu na sredisnje ravni, 0dnosno ost
[1].

Ovaj rad se bavi kruznés, kao jednom od
geometrijskih karakteristika rotacionih predmeta.
U radu je dat prikaz razvijenog programa za
simulaciju  odstupanja popieog preseka C. d.
predmeta od idealnog kruznog oblika. Cilj SI.1. Mogui natini definisanja kruznosti [2,3]
simulacije je dobijanje baze podataka neophodnih
za analizu m@usobnih zavisnosti raznih uticajana U praksi se prilikom merenja i kontrole
tu pojavu, bez stvarnih mernih predmeta, te na takruznosti najee primenjuje MZC metoda. Po

s

n&atin skr&enje vremena za izvrSenje analize. toj metodi je tolerancijsko polje kruznosti u
posmatranoj ravni ograténo sa dva koncentria
2. KRATKO O KRUZNOSTI kruga, dok je dozvoljeno odstupanje definisano

povrSinom izméu ta dva koncen#na krugagija
Kruznost se moze posmatrati detiri n&ina  je razlika poluprénika t najmanja. Linija konture

(slika 1) [2,3]. Ti n&ini su: stvarnog preseka mernog predmeta ne sme ni
a. Gausov regresioni krug (LSC). (slika jednom takom izlaziti van datog polja [4,5,6].
1/a).

b. Pojas kruznosti sa minimalnim 3. PRIKAZ PROGRAMA
radijalnim rastojanjem (MZC). (slika ) _
1/b). Zbog ogranienosti raspoloZivog prostora za
pisanje rada, u celosti je nemaégurikazati n&n
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i logiku odretivanja stvarnog oblika popteog  dodirivanjem u dve ili u tri izabranediee. Glavni
preseka mernih predmeta, te mole sedeo programa sadrZi i zavrdni modul za prikaz
zainteresovani da se sa pitanjima obrate autorimeezultata. Ostali delovi modela su potprogrami,
ili konsultuju literaturni izvor [7]. koji aktivnim we&em pomaZzu rad glavnog

Merni izveStaji, dobijeni sa koordinatnih programa. Méu njima vodéu ulogu igra
mernih masina, o stvarnom obliku pogmeg potprogram TEST_PODACI koji uz pomé
preseka predmeta ne daju nikakve blizepotprograma poll razvija konturu popkaog
informacije. Podatak o Sirini tolerancijskog polja preseka u obliku zatvorene poligonalne linije sa
kruznosti je bitna informacija, na osnovega se potrebnim brojem stranica, i generiSe krive
moZze definisati tolerancijsko polje kruznosti slucajnih odstupanja od osnovne krive konture.
spregnutog elementa, ali s tim watia povrSine Rezultat rada ovog potprograma sucke
naleganja se ne poteva. Tako je reSen problem simulirane konture poptaog preseka, koje
montaze, ali problem povrSine naleganja nije. Toobraiuje glavni progranPOLIGON([7,8].
je moguie samo uz poznavanje stvarnog oblika Zadatak potprogramapoll je iscrtavanje
popr&nog preseka predmeta. Cilj je bio da sepoligonalne linije konture pop&aog preseka,
izradi model i pripadajti program, koji na osnovu odnosno razvijanje osnovne krive konture.
mernih rezultata, odnosno uz poinkoordinata  Potprogranpoll vrSi takate i zaobljavanje konture
mernih t&aka po konturi poptmog preseka pri temenima, ¢ime se dobija realnija slika.
predmeta, jednozdao moze odrediti, ne samo Radijus zaobljenja je podesiv. Naravno ucaju
Sirinu tolerancijskog polja kruznosti, &#& stvarni  da je zaobljenje nepotrebno, potprogragpoll
oblik. Pre postizanja tog ciljla je izten razvija mnogougao sa stranicama, bez zaobljenja.
simulacioni program, kojim se Zeleo verifikovati Rezultat se viga u modul TEST_PODACI koji
matematki pristup refavanju problema. dalje obrd@uje skup simuliranih mernih ¢aka na
opisani nain.

Nakon razvijanja potrebne konture pafpreg
preseka, glavni programPOLIGON pcinje

TEST_PODACI

e Pog obradu dobijenog skupa simuliranih mernitatea
B o o ? Konstuisane zscbiens tako, $to ih grupiSe u utene dvojke ili trojke. U
& i i oligonaine linje unutar v . .. . . v v
B oo od nie & oo ko slwaju dodirivanja u dve izabranecke, vrSi se
=l izbor koordinata dve dijametralnecke, koji se
ﬂ\’@ prenose u potprogramlAM. Ako se dodirivanje
ol vrSi u tri izabrane t&ke, izaberu se koordinate tri
, vl u
tacke, postavljene sa rdesobnom aonom
;gi;;;ang{:,:ﬁgg;;;g;j‘;f;;;a razlikom od 120 u odnosu na centar konture
tgar:api(lza:Juer:LTeunlgzr\\/lzjL:r;eirtn;:jke poprenog preseka, | prenose Se. u pOtprqgram
BRRIec 12 DI 111 CENTR CENTR Zadatak potprogram@lAM i CENTRje
odrrdjivanje obvojnice oko tacaka . _ ! .
- odreiivanje koordinata centara potmoh krugova
prikazivanje jezgra i obvojnice . . . .
jezgra preko_ dve ili tri t.:ake. Koordinate centra se zatim
@4} @@ vrataju u glavni programPOLIGON na daljvu
obradu. Potprogram KRUG  potpomaze
pial centh potprogrameDIAM i CENTR tako Sto, po potrebi

— — — — prikazuje poméne krugove. Nakon kratkog
Odredjivanje centra i radijusa dredjivanje centra i radijusa IV . . . .
pomocnog kruga preko dve @imocnog kruga preko tri objasnjenja strukture modela simulacije sledi
dijametralne tacke entralno simetricne tacke A X B

prikaz rezultata simulacije.

I

| 4. PRIMENA PROGRAMA SIMULACIJE

KRUG

A Nacin odrafivanja stvarnog oblika popfrog
Ip°"'°cnih R preseka mernog predmeta se osniva na metodi
Sl.2.  Sema razviienog modela simulacije [7]  koja jé nazvana metodom jezgra centara [7], Sto
slikovito prikazuje sustinu te metode. Dokazano je
Glavni deo programa, pod nazivd@®LIGON da se prilikom analize nekog odstupanja od
se sastoji od modula za generisanje osnovne krivkruZnosti mora  primeniti tmo odrgen broj
konture mnogougaonog preseka i od modula z#&otrebnih dodirnih taka. Kod parnog broja
odrativanje obvojnice jezgra centara. |zdneova  Stranica odstupanja je to broj 3, dok je kod
dva modula je ugrten i tr&i modul, koji sluzi za Neparnog broja stranica je to broj 2. Prvo je
obradu simuliranih mernih &aka konture @nalizirano ovalno odstupanje. Kod ovog
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odstupanja je potreban broj¢gka dodirivanja 3.
Takaie se mora k& i da se prilikom simulacije
analizirao i uticaj kvaliteta merne povrSine na
jednoznanost odrdivanja stvarnog oblika.
Dobijeni rezultati su prikazani u nastavku.

4.1 Ovalno odstupanje

L1

Rezultat simulacije ovalnog odstupanja je
prikazan slikom 3. Pod a) se prikazuje rezultat bez:
povrSinske hrapavosti, pod b) sa malomgtt--rria
veliginom, a pod c) sa po¥anom hrapavasi. B o )a“)“ N

SI. 5. Simulacija trougaonog odstupanja sa
razlicitim  vrednostima  hrapavosti
povrsine [7]

op L1t b

ebL1

s
H
N
s

01 0z 03 04

Zahvaljujwi primeni modela simulacije,
dobijeni rezultat nas navodi na zanimljivo
saznanje, po kojem postoje takve vrste odstupanja

SI. 3. Simulacija ovalnog odstupanja sa0d kruznosti koje su manje osetljive na hrapavost
razlicitim  vrednostima  hrapavosti 0d ostalih. Trougaono odstupanje je takav primer.
povrsine [7] Sa istim vrednostima hrapavosti kao kod ovalnog

odstupanja, sa potanom hrapav@d se u ovom
U centru dobijenih slika se vide jezgra centaraslu¢aju ne gubi stvarni oblik popteog preseka.
Na osnovu njihovog oblika se moZe svesti
jednoznani  zakljwak o stvarnom obliku 4.3 Petougaono odstupanje
popre&nog preseka mernog predmeta. Radi lakSe

opservacije se na slici 4 daju @aee slike jezgara Rezultati se prikazuju na isti ¢ia kao kod
centara. trougaonog odstupanja (slika 6).
TIT T T T T ol [
CET T T T, LL
oA+ + A == Lo
o - L4 - o

o - L 1 ] L L1 T
oL e rT

| [ o T
CTrCTTI T T T T < o+ a
R it i B et el s i f S [
od- b+ 4+ A4 —l—l— -+ 4 L1

T T L R N S ik

a) b) ‘

Sl. 4. Uveani prikaz jezgara centara za razne |
velicine hrapavosti [7]

Rezultat jasno ukazuje na uticaj kvaliteta |
merne povrSine na oblik pogeog preseka, Sto se ..
unapred pretpostavljalo, no na osnovu rezultata s
sa sigurno& moze zakljtiti i to da se sa .
poveanjem povrSinske hrapavosti polako gubi
oblik popre&nog preseka, koji prelazi u tzv. .|
mnogougaonu strukturu. °

o

4.2 Trougaono odstupanje
Sl. 6.  Simulacija petougaonog odstupanja sa

Za analizu trougaonog odstupanja je potreban razlicitim  vrednostima  hrapavosti

broj dodirivanja 2. Na isti rén kao kod ovalnog povrsine [7]

odstupanja, daju se na slici 5 rezultati sa raznim

vrednostima hrapavosti merne povrsine, dok se Zakljucak je isti kao kod trougaonog

uvetani prikazi jezgara centara daju odmah ispododstupanja: pov@nje hrapavosti ne d# osetno

Mora se istd da su vrednosti simulirane na mogénost jednozn&nog odréivanja stvarnog

hrapavosti mernih povrsina istovetni sa onima kodoblika poprénog preseka mernog predmeta.

ovalnog odstupanja.
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4.4 Mnogougaono odstupanje odstupanja od kruznosti. Iskustva, cgea
primenom prikazanog modela simulacije raznih
Kona&no, mnogougaono odstupanje od vrsta odstupanja od kruznosti, su posluzila kao
kruznosti, koje je praksi n&&Xe prisutno osnhov razvoju modela za obradu stvarnih mernih

odstupanje, daje sle¢kerezultate. U ovom staju  vrednosti [7].

se daju rezultati sa dve i sa tri dodirngk&a Cilj 6. REFERENCE

ovakvog prikaza je da se ustanovi uticaj

hrapavosti na jednoztiaost oblika jezgra centara, [1] Dong, C., Zhang, C., Wang, BPRrediction

kao i to u kojoj meri broj tgaka dodirivanja and Compensation of Dynamic Errors for

konture utte na rezultat. Naime, simulaciju Coordinate Measuring Machinggdournal of

mnogougaonosti mozemo izvesti, kao 3to je u  Manufacturing Science and Engineering, p.p.

ovom sl&aju i izvedeno, kao mnogougao sa npr.  509-514, 2002.

128 stranica. Slika 7 prikazuje rezultate sa dvgz] Dovica, M., a kolektiv.: Metrologia v

dodirne taéke (prvi red) i sa tri dodirne ke strojarstve Edicija vedeckej a odbornej

(drugi red). Vrednosti hrapavosti (a,b,c), su isti literatry — Strojnicka Fakulta TU v

kao kod ovalnosti, trougaonosti i petougaonosti. KosSiciach, Emilena, KoSice, 2006.

Na slici su dati samo uveni prikazi jezgara, [3] ...http://www.universalmeasurement.com/Ma

posto su oni bitni za analizu. hrFederalForm.pdf, 2006.

[4] Nemedi, |., Hadziste¥j M., Hodolg, J.:
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0809, p.p. 129 — 136, 2009.
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[6] Standard SRPS EN [ISO 1101:2013.
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Sl. 7. Simulacija mnogougaonog odstupanja sa 2013.
razlicitim vrednostima hrapavosti povrsine [7] Nemedi, |.: Razvoj modela za ocenu oblika
i sa raznim brojevima ddodirnihdaka [7] mernog predmeta na osnovu rezultata merenja
kruznosti, Doktorska disertacija, Fakultet
Rezultat ukazuje na to da se u csiu Tehnitkih Nauka, Novi Sad, 2013.

mnogougaonosti uvek dobija ista slika jezgara
centara. Nezavisno od broja dodirnikaia i od  Autori: Dr Imre Nemedi, M.Sc. Branko

velicine hrapavosti oblik raspodelectka centara  Strbac?, Prof.Dr Janko Hodoli&?, Dr. Krzysztof

pomanih krugova u jezgru je uvek rastresit, bezstepier?, Prof. Dr Miodrag HadZistevic?,
znakova uniformnosti, Sto jednozm® ukazuje na  lvisoka Tehntka Skola Strukovnih Studija

mnogougaonost odstupanja od kruznosti. Subotica, Katedra za razvoj proizvoda, Marka
. OreSkovéa 16, 24000 Subotica, Serbia, Tel: +381
5. ZAKLJU CCl 24 655-247, Fax: +381 24 655-285Univerzitet

- . . .. u Novom Sadu, Fakultet Teldkin Nauka, Institut
_Razvuenlm_progrvgmom Je moga S|mu|e_1cua za Proizvodno masSinstvo, Trg Dositeja

SV'Q’ u prak3| népse prlsutmh_ odstupa_r_ua_od Obradovta 6, 21000 Novi Sad, Serbia, Tel: +381

kruznosti. ~ Pogram  obezitge  dobijanje 51" 4855306 Fax: +381 21 454-495 Kielce

koordinata fiktivnih mernih taka zamiSljene University of Technology, Al. 1000-lecia P. P. 7
konture poprénog preseka za izabranu vrstu 25.314 K)i/elce Poland Y Al o

odstupanja, i tako dugotrajna merenja pOStajLE-maiI'nimre@vts SU.AC.IS
suviSna. Analiza uticaja spoljnih faktora, kao Sto .strbac br@.gm.aillcom
su npr. kvalitet obi#ene povrSine, talasastost, itd., hodolié@uns ac .rs
na Sirinu polja kruznosti postaje jednostavnija, miodrags@uﬁs éc ‘s
brza i jeftinja. Razvijeni program se moze kstepien@tu kiélcé
ugraditi ili prikljuciti bilo kom modelu za analizu '

18



INTERNATIONAL SCIENTIFIC CONFERENCE

ETIKUM 2014 NOVI SAD, SERBIA, JUNE 19-20,2014

Jakovljevi¢, Z., Markovié, V., Miladinovié, M.,
RECOGNITION OF ELLIPTICAL SEGMENTS IN SCANNED LINES

Abstract: Cylindrical surfaces, as one of the most frequamtfaces in mechanical engineering, are
represented by elliptical (circular) or linear segnts in scanned lines within structured point cloud
Having this in mind, segmentation and fitting ofipgical regions is a very important issue in the
recognition of cylindrical surfaces. This paper geats the research in the recognition of ellipti¢ad
circular) segments in scanned lines. Segments cteshevith G1 (or higher) continuity are considered.
Presented method is based on seed independeninreggioving using direct least squares fitting of
ellipses. The method is tested in the case stwdiesidering synthesized as well as real world (sean
lines) examples.

Key words:Reverse engineering, segmentation, ellipse

1. INTRODUCTION are a large number of parts with G1 continuous
guadrics, usually as a result of cutting tool radiu
The state of the art 3D scanning devices are Region based segmentation is carried out by
characterized by high speed, resolution andsplit and merge approach or by region growing. In
accuracy and after scanning generate very dendbese methods, the points belonging to
point clouds with more than sufficient data [1]. homogenous regions are classified/clustered using
The efficient algorithms for raw data different criteria usually based on differential
preprocessing (registration, integration andparameters. For example in [6] region growing is
meshing) are available [2] and creation of 3Dcarried out using local surface normals, in [7]
triangular mesh from point cloud is a standardcurvature tensor and principle curvature in
feature of contemporary CAD software. However,vertices were utilized as features, while in [8]
the efficient algorithms for recognition region growing is carried out based on average
(segmentation, classification and fitting) of curvature in the point and specific geometric
geometric primitives from point cloud still remain constraints for selected quadrics. The results of
a challenge. The most critical element ofsegmentation by region growing are highly
recognition process is the segmentation ofdependant on seed point which is a rule selected
elementary regions (surfaces) from point cloud.manually [8]. Alternative approach is random seed
Once the point cloud is segmented, there is &election, or selection of seed point near estithate
number of efficient surface fitting and edges [7].
classification techniques [3, 4] that are usually An interesting approach for segmentation of
based on surface parameter estimation. GO continuous quadric regions from point cloud
The majority of parts in mechanical based on numerically stable least square fitting of
engineering are bounded by planar surfaces andllipse is presented in [9].
quadrics. Therefore, besides planes, the The most of scanning devices as a low level
recognition of quadrics in point clouds is of a output give structured point cloud which consists
crucial importance. of a sequence of scanned lines. This structure is
There are two basic groups of strategies forsometimes deteriorated by further processing
segmentation of quadrics from point cloud [5]: 1) during registration and integration of multiple
strategies based on edge detection, and 2j)iews, and in some devices scattered point cloud
strategies based on regions. is generated as a high level output. However, it is
In edge based techniques, the edgegossible to restore this structure using certain
(boundaries) of surfaces are first detected and theechniques.
segmentation is carried out using obtained faces’ Of all quadrics (ellipsoid, sphere, hyperboloid,
boundaries. This approach is convenient for GQone...), the cylinder is most frequently met in
continuous surfaces where there is an abrupmnechanical elements. In scanned lines, cylindrical
change between adjacent faces. However, for Gsurfaces are represented by elliptical (circular) o
continuous surfaces, it is very difficult to detect linear segments. Consequently, segmentation and
edges. Note that in mechanical engineering therétting of elliptical regions in scanned lines is a
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very important issue in the recognition of j)=0 otherwise. The minimization problem can be

cylindrical surfaces. represented by the system of equations:

This paper presents the research in the field of Sa=JACa
recognition of elliptical segments in scanned lines T (7)
Segments connected with G1 continuity are a'Ca=1

considered. Presented segmentation method iwhereS=D'D denotes the scatter matrix.
based on direct least squares fitting of ellipggs [ Fitzgibbon et al [4] have shown that the system
and, in its essence, it is region growing methodof equations (7) has a single positive eigenvalue,
The method is tested using a number ofand that this value gives the solution &or
synthesized and real world examples. When all pointx, are sampled from an ellipse
The rest of the paper is organized as follows. Irwithout noise, the scatter matri® is close to
Section 2 we provide basic background regardingingular matrix, and it is impossible to estimate
direct least squares fitting of ellipses [4]. Sect8B  the parameters using presented procedure.
presents the methodology for segmentation of
ellipses from scanned lines. In Section 4 the3. SEGMENTATION OF ELLIPTICAL
method is tested using a real world example, whillREGIONS FROM SCANNED LINES
in Section 5 we give concluding remarks.
The methodology for segmentation of G1
2. LEAST SQUARES FITTING OF ELLIPSE continuous elliptical regions from scan lines that
we propose in this paper is based on the
Conic section, in general, can be representedingularity of scatter matrix in the case of points
by the following equation: sampled from exact ellipse. When points are
2 2 — sampled from approximate ellipse (e.g. scanned
X"+ 8XY + 8y aX+ay+a; =0 (1) ellipse) matrixS will be close to singular matrix,
For ellipse, the coefficients; anust satisfy the and two conditions will be fulfilled: 1) matrix

relation: reciprocal condition number will be close to zero;
a,”-aa, <0 (2) 2) the eigenvalue can be close to zero. '

_ _ . If the scanned profile is examined by growing

Eq. (1) can be given in the vector form: point by point starting from the first point on the

xla=0 (3) line, as long as all points belong to one elligtica

where a=[ay & @& & @& &) ' denotes the segment, scatter matrix will be close to singular.

coefficients anck=[x%xy y* X y 1]. When during region growing, points sampled from

The problem of ellipse fitting can be a different ellipse are taken into consideratioa, i
formulated as estimating parametersgiven the on the transition from the preceding to the next
observations,, n=1,...N. Using the least squares €lliptical (or other) region, scatter matrix wilbth
method, the coefficienta can be obtained by the be close to singular any more. The transition point
following minimization: can be detected by simple tresholding of

. 2 reciprocal condition number and eigenvalue of

ma|n||Da|| (4)

INPUT: N points on scan line, coordinatek, y1

whereD represents the design matrix in the form:

) ) for i=1:N
Xy Xy Yo Xy, 1 x=x1(1:i);
2 2 — C ).
X XY, Y,o X, y, 1 y=y1(1:i);
D=|"2 ceoTroTE R (5) D=[x"2 x*y y"2 x y ones(i)]
. . . . . . SzD!*D
Xoo XgYn Ya© Xy Yy 1 if rcond(S)>threshold_1
In order to customize the least squares method for els?eoef:” break

direct least squares fitting of ellipses, and make
the parameter estimation more efficient Fitzgibbon

. . L sv=abs(svr(find(svr>0)))
et al. [4] mtroduced2 the following constraint: if sv<threshold 2

a, aa; =1 (6) coef=ipreak; end end
to the minimization problem (4). Constraint (6) €nd,
can be rewritten in the matrix form:

[svek, svr]=eig(inv(S)*C)

OUTPUT: coetpoint on the segment’s boundary

a'Ca=1 Fig. 1. Segmentation of elliptical regions using
with C(3, 2)=2,C(2, 2)=-1 C(3, 1)=2 andC(i, scatter matrix
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scatter matrixS. By subsequent application of Sample number
proposed methodology until all points on the scan Seg. Case 1 Case 2
line are exhausted, all points on region boundaries no. [ Start of | End of | Start of | End of
can be detected.

The pseudo code for application of the
presented methodology is given in Figure 1. The
thresholds for reciprocal condition number an
oo levelinthe scamned ine. 0 O 2656 | 2852 | 2661] 2831

. ' 2853 3903 2832 3903

To verify the presented methodology, we have : —- :
synthesized a line which is composed of 5 ciTable 2. Recognized elliptical regions: case 1 —
continuous elliptical/circular segments. Segments’ signal without noise; case 2 — signal with
parameters and region boundary points are given noise
in Table 1. Note, that the points are not uniformly y jmm;
sampled along x axis. Proposed algorithm 80
recognized boundary points presented in Table 2 .

To test the performances of the algorithm in
the presence of noise, we have added white
Gaussian noise with signal to noise ratio (SNR) of
100dB to the synthesized signal. During testing,
we have noticed that the original algorithm is
prone to over-segmentation. However, since in the 20! ! ‘ : ‘ -

: ) 0O 40 60 8 100 120 140
presence of noise, sampled points do not belong to X [mm]

segment segment segment segment
1 1617 1 1624
1618 1747 1625 1763
1748 2657 1763 2660

(0

G WN|F

Seg Coefficients Sample no regions using parameters’ estimate
no.| [al a2 a3 a4 a5 ab] Start |[End _ 1
1 [5.88-8.73 10.92 -341.47 31247900 1 1617 lable 3. Estimated segments’ parameters for
2 | [1.040-1.04 237.30 -275.524)0 | 1618 | 1747 synthesized signal with noise
3| [0.9901.76-190.86 -129.6840 | 1748 | 2658 Seg. Coefficients
4 | [-1.980-1.98263.83-92.37 40 | 2654 | 284} | N°: ax104ax10%|agx10%| ax10%|as%x10%| a6
5| [0.6800.30-165.69-16.2840 | 2848 | 3903 giég -I.illj 12_3;: -322_7 _gggi
Table 1. Parameters of synthesized ¢ 299 -2.540 4. 1 -399.

continuous segments 0.253 0.649 0.421 -100.6 -129.4

0.686 -0.004 0.306 -166.1 -15.9

1

L2

3 1.123-0.077 1.818 -211.4 -115.Q
4
5

e e

INPUT: X,y — coordinates of points on scan line , _
coef— vector ofN points on boundaries ~ Segments’  parametersa. These estimated

parameters can be further exploited for merging of

I=1; k=0; adjacent over-segmented regions using algorithm

for

i=I:N-1

x1=x(coef(l):coef(i-1)); yl=y(coef(l):coef(i-L)

estimateal

calculate estimategll e

x2=x(coef(l) : coef(i)); y2=y(coef(l) : coefr)

estimatea?

calculate estimategl2_e

if abs(sum(abs(yl_e-y1))/length(yl)-
abs(sum(abs(y2_e-y2))/length(y2)>threshold the proposed algorithm adequately segmented

k=k+1; I=i-1;
coefl(k)=coef(i-1); break

end; end,

OUTPUT: coefl - point on the merged segment

boundary

presented in Figure 2. After segmentation and
merging of over-segmented regions, the boundary
points presented in Table 2 (case 2) were
recognized. Figure 3 shows synthesized signal
along with segmented elliptical regions. Finally,
estimated parameters of elliptical segments are
presented in Table 3.

From Tables 1 and 2, it can be observed that

synthesized elliptical regions. In the case of aign
without noise, the tolerance between actual and
detected region boundary was in the range from 0
to 5 samples, while in the case of signal with
noise, as expected, this tolerance was higher - in
the range from 7 to 16 samples. Maximal relative

Fig. 2. Merging of over-segmented elliptical grror petween estimated (Table 3) and actual
regions using parameters’ estimate

(Table 1) values of elliptical segments’ parameters
is 12%.
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4. EXPERIMENTAL VERIFICATION that it is applicable for effective segmentation of
regions with G1 (or higher) continuity where there

For experimental validation of proposedis no abrupt change in the form of visible edge

algorithm we have used a scan profile of a parbetween adjacent segments. The algorithm has

presented in Fig. 4. This part represents aahown excellent performances on the synthesized

benchmark test for algorithms in reverseas well as on the real world signal.

engineering tasks [5]. Part was scanned using The future work will address the extension of

ATOS Compact Scan 3D scanner, andthe proposed method to segmentation of quadrics.

unstructured 3D point cloud was generated. T06. REFERENCES
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In this paper we have presented a method fo
recognition (segmentation and fitting) of elliplica
regions from scanned lines. The method is base
on region growing using direct least squares fittin
of ellipses and it is independent of seed selectio
Although the objective of the research was
segmentation of ellipses, the estimation of
ellipses’ parameters (fitting) was carried out as a
additional effect of the proposed algorithm.

Very important characteristic of the method is
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Kosec, B., Karpe, B.Cerne, V., Nagode, A., Brezigar, M., Kosec, G., Soki¢, M., Bizjak, M.

HEAT TREATMENT OF COLD FORMED STEEL SEMI-PRODUCTS F OR THE
AUTOMOTIVE INDUSTRY

Abstract: In the Slovenian company Lektrika d.d. (former |8KR/toelektrika d.d.) they manufacture,
with the processes of cold forming, a great nuntifea different steel forgings for the Slovenian and
European automotive industry. During their exploga they are exposed to the high mechanical and
temperature loads.

A gas furnaces and devices play important roletia heat treatment of various steel parts for the
automotive industry. Their thermotechnical charastes have a great influence on the product gyali
and costs. The aim of our work is optimization oflevice with emphasis on continuous control of
working temperature.The efficiency and qualityhaf treatment were analysed with the use of chemical
analysis, hardness measurements, measurementsrtadncand sulphur content in the surface layer,
metallographic examination method.

Key words:steel semi-products, heat treatment, automotigastry

1
1. INTRODUCTION steelwork ACRONI d.o.o., with well known
mechanical and thermal properties [8].

In the Slovenian company Lektrika d.d. they A device for heat treatment installed in
manufacture, with the different processes of cold_ektrika d.d. (Figure 2) is produced by the
forming, a great number of a different steelcompany CODERE from Swiss. It consists of a
forgings (Figure 1) for Slovenian and Europeanfour main parts[9]:
automotive industry. » gas furnace (with pure and high controlled

atmosphere),

* primary temperature measuring system
(measuring the atmosphere temperature in
the furnace),

* manipulating system, and

» hardening vessel (with mineral oil).

Fig. 1. Cold formed steel forgings from
Letrikad.d. production program.
Testing forging — pinion no.
16.920.633 (below, the second from
the left)

9?5

The cold formed steel forgings are, during theirFig. 2. Device for heat treatment in Letrika d.d.
exploitation, exposed to the both: high mechanical

and temperature loads [1,2]. 2. EXPERIMENTAL WORK
In the frame of our investigation work, the

hardening) [3-7]of the most typical cold formed [10] of the testing charge we designed a secondary

program — pinion no. 16.920.633 has beenyonsisting from three basic elements [11]:
analysed. The material of the pinion is 16MnCr5 | o\en coated Ni-NiCr thermocouples

grade steel (Table 1), produced in Slovenian
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e data acquisation modul, and The heat treatment in the case given is case
« PC computer which recorded the resultshardening [13] which consists of carburizing and

of the measurements. hardening. The prescribed time schedule of the
heat treatment process is divided in three phases:
In the frame of our investigation work five * heating,

testing forgings were bored. Ends (tips) of e« superheating, and
thermocouples were inserted therein and fixed < cooling down (hardening) phase.
with wire. Then, in the filling of the basket with
the forgings, the five testing forgings were put on  The first phase is an even heating of the charge
precisely defined, pre-selected places in the lhask§14] up to the temperature 92C (the prescribed
(A, B, C, D and E). Their positions are shown intime of heating ranges from 2.5 to 3 hours). The
Figure 3. time set for superheating of the charge in the
furnace at 920C is 5.5 to 6 hours. The cooling
down phase (hardening) of the whole charge
follows in the mineral oil (THERMASOL QH 45)
with the initial temperature 8@ approximately
10 minutes.

For the recording of the temperature
measurements results a 3-seconds time interval
was selected. The ambient temperature cca. 1.5 m
from the furnace was measured in the same time
intervals on the sixth measuring channel.
Complete results of the temperature measurements
performed in the heat treatment of the testing
charge of the cold formed steel pinions are shown
9 Figure 4.

The efficiency and quality of the heat treatment

. . was analysed with the use of:
The basket holding the forgings has the form chemical analysis (Table 1),

of a cylinder, of dimensions: diameter 780 mm hardness measurements
and length 680 mm. The basket can hold '
measurements of carbon and sulphur

approximately 700 forgings, which results in the ;
whole charge mass of some 220 kg, and together g(r)]gtent in the case hardened surface layer,

ith basket approximately 325 kg. . o
W pprox y g » metallographic examination methods.

| =
Fig. 3. The pbsition of the samples in the testin
charge

Temperature (°C)

0 2500 5000 7500 10000 12500 15000 17500 20000 22500 25000

Time (s)
‘ Sample B Sample D Sample A Sample C Sample E Ambient temperature

Fig. 4. Temperature measurements — testing charge
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Table 1.Chemical composition of 16MnCr steel

(Mass. %)
Element C Si Mn Cr Cu Al Ni P S
Testing Analysis 1|  0.162 0.241 1.192 1.01p 0.049 03®.| 0.147| 0.013] 0.026
Charge Analysis 2 0.164 0.247 1.167 1.028 0.044 50.030.146 | 0.014| 0.027
Standard [8] 0.14-0.1p <0.40 | 1.00-1.30 0.80-1.10 <0.035| <0.035
Table 2. Hardness through the case hardened suafgre(average values of 10 measurements)
Hardness (HV1)
Sample
0.1 mm 0.2 mm 0.3 mm 0.4 mm 0.5 mm 0.6 mm 0.7 (nm 8 ntin 0.9 mm 1.0 mm
A 854 839 838 800 751 684 615 564 524 491
B 846 847 840 824 749 698 630 578 531 498
c 843 805 784 744 658 647 585 548 523 503
D 824 778 740 696 656 602 565 528 509 497
E 861 860 854 827 786 734 669 613 573 534

Table 3. Carbon (C) and sulphur (S) content inctime hardened surface layer of the samples A, Eand

(Mass. %)
Sample| Element 0.1 mm| 0.2 mm|{ 0.3 mm| 0.4 mm 0.5mm| 0.6 mm 0.7 mm 0.8 mm| 0.9 mm1.0 mm
A C 0.891| 0.771| 0.745 0.787 0.774 0.744 0.728 0.7430.724 | 0.710
S 0.072| 0.032] 0.031 0.032 0.030 0.081 0.031 0.03®.029 | 0.026
C C 0.742| 0.689| 0.658 0.653 0.631 0.569 0.507 0.503.4480| 0.395
S 0.052 | 0.035| 0.033 0.028 0.028 0.0p8 0.028 0.029.028 | 0.028
E C 0.814| 0.696| 0.683 0.673 0.67$ 0.599 0.620 0.618®.630 | 0.613
S

0.057| 0.029| 0.029 0.028 0.02'}7 0.0p2 0.021 0.028.028 | 0.027

Surface hardness of the testing samples wasurface layer at the tooth of the sample D. The
measured with the Rockwell method (HRC). Thecrack length is approximately 650n.
measured values were all higher than 62 HRC
(between 62.5 and 67.1 HRC). In the Table 2 are
presented the results of the hardness
measurements through the case hardened surface
layer, and in the Table 3 a carbon and sulphur
content in the case hardened surface layer.
In the frame of our experimental work also non-
destructive metallographic examination by optical
microscopy (OM) and scanning electron
microscopy (SEM) was applied.

Fig. 6. Tooth — sample D. Surface layer, crack
through the surface layer; magn. 500x;
oM

3. CONCLUSIONS

A gas furnaces and devices play important role
in the heat treatments of various metal parts for
Microstructure of the surface layer the automotive industry. Their thermotechnical

(martensite); SEM characteristics have a great influence on the both:
product quality and costs. In our case the

In the Figure 5 we can see the microstructureefficiency and quality of the heat treatment
(martensite) of the surface layer, and in Figuie 6 optimisation was analysed with the use of:
the tooth, and the quenching crack through thehemical analysis, microhardness measurements,

Fig. 5.
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ETIKUM 2014 NoVI SAD, SRBIJA, 19-20JUN, 2014

Zutkovi ¢, M., Viloti ¢ D., Skakun, P.

REOLOSKI PRORA CUN KALUPA ZA INJEKCIONO PRESOVANJE MASKE
ELEKTRO-PREKIDA CA

Rezime: Konstrukcija kalupa za injekciono presovanje obuavaoloski, toplotni i mehatki proracun.
Pored ovih proré@una potrebno je uraditi i numetku simulaciju procesa kako bi sedilbeventualni
konstrukcijski nedostatci kalupne Supljine. Cilktag pristupa je dobijanje optimalne konstrukcije
kalupa. U ovom radu prikazan je reoloski prama i konstrukcija kalupa za injekciono presovanje
polimernog otpreska maske elektro-prekial&ao elementa veg proizvoda elektro-prekida.

Pri razvoju proizvoda i kalupa kowgni su raunarski programi Pro/Engineer Wildfire4.0, HASCO
Digital Catalogue za izbor standarnih elemenatauka, a za simulaciju punjenja kalupne Supljine
racunarski program Moldflow Plastics Advisers.

Kljuéne rafi: injekciono presovanje, konstrukcija kalupa, redjmgermoplast

1. UVOD presovanja dela za koji se konstruiSe alat, u ovom
slu¢aju to je maska elektro-prekicia

Injekciono presovanje najvazniji je cii
postupak prerade polimera. Pri tome, kalup2.1 ReoloSki prora&un kalupa
predstavlja specini, sredidnji, vitalni i Reolo3ki proréun kalupa predstavlja prvi
najkomplikovaniji deo sistema za injekciono korak u proraunavanju elemenata kalupa. Pri
presovanje polimera, tako da je njegovomtome, uglavnhom se pramanavaju pritisci u
projektovanju potrebno posvetiti posebnu paznjuulivnim i kalupnim Supljinama, te viskozno
Pri  injekcionom presovanju otpreska od ponaSanje rastopa termoplasta koje se ocenjuje
termoplasta od izuzetne vaznosti je konstrukcijgpomaiu smiuce viskoznosti rastopa [1].
kalupa za visokokvalitetnu proizvodnju i Pritisak u kalupnoj Supljini aktivnho je
racionalno  vdenje procesa. Kvalitet i1 opteréenje koje deluje na zidove kalupne Supljine
konstrukcija kalupa odtwjuée utéu na i ostale elemente kalupa. Za préra potrebnog
ekonoménost postupka prerade. U svrhu pritiska u kalupnoj Supljini potrebno je poznavati
racionalizacije [ optimizacije izrade karakteristike termoplasta kofe se koristiti. Pri
odgovarajdeg otpreska, upravo je kalup elementodreiivanju pritiska u kalupnoj Supljini, n&gse
koji zahteva ulaganje maksimalnog truda. Primenae koristi  p-v-T dijagram za termoplaste.
ratunara i odgovarajiih raunarskih programa Odreativanju pritiska u kalupnoj Supljini potrebno
bitni su u ostvarivanju tih zahteva. Prilikom je posvetiti posebnu paznju, jer se ta vrednost
dimenzionisanja kalupa, posebnu paZnju treb&oristi u svim delovima protana [2].
posvetiti analitkom pror&unu koji obuhvata U okviru dimenzionisanja ulivhog sistema
reoloski, toplotni i mehanki proratun. U ovom  kalupa potrebno je odrediti dimenzije segmenata
radu prikazan je reoloSki praman kalupa za ulivnog sistema: ulivka, ulivnih i razdelnih kanala
injekciono presovanje maske elektro-prekila te uf¥a. Osim dimenzija segmenata ulivhog

Pri razradi proizvoda i kalupa kofEni su sistema potrebno je odrediti i padove pritiska u
softverski paket PRO/ENGINEER Wildfire 4.0, pojedinim segmentima, kako bi se mogao odrediti
zatim HASCO digitalni katalog - baza standardnihpotrebni pritisak  ubrizgavanja  (funkcija
delova i kuéista kalupa, a za simulaciju punjenja brizgaljke).
kalupne Supljine softverski paket Plastics Advisers Pad pritiska u segmentu ulivnog sistema

proizvodja&a Moldflow. kruZznog oblika prema Hagen-Poiseullovoj metodi
[2] mogute je izr&unati na osnovu sledeg
2. PRORACUN KALUPA izraza:
_1287 0,
U okviru pror&una kalupa treba uraditi tri A US—T
bloka analitékin prorauna: reoloski, toplotni i n (1)

mehaniki. Pre analittkih prorasuna potrebno je 9dje su:Apus - pad pritiska u segmentu ulivnog

uraditi numeriku  simulaciju  injekcionog Sistema (Pa, N/fy 7 - smiuéa viskoznost
rastopa termoplasta (Pad),- duZina segmenta
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ulivnog sistema (m),qu - zapreminski protok
rastopa plastomera ¢fs), d - presnik segmenta
ulivnog sistema (m).

Za pad pritiska u segmentu ulivhog sistema
pravougaonog oblika prema [2] mdgu je
napisati izraz:

Apusz32[¢[v[/7[l

D;

)

gdje su:¢ - koeficijent oblika segmenta ulivhog

sistema, V- srednja brzina tenja rastopa S|.1 Elektro-prekida (spoljni element je
plastomera (m/s), D - hidrauliki pretnik maska)
segmenta ulivnog sistema (m).

Kako bi se ostvarili jednaki uslovi punjenja  Za izradu maske preien je postupak
svih kalupnih 3upljina kod kalupa sa vise kalupnihinjekcionog presovanja, a materijal od kojegse
Supljina, potrebno je provesti uravnotezenjemaska izrdivati je blenda, odnosno mesavina
ulivnog sistema [2]. Uravnotezenjem ulivnog (termoplasina legura) polikarbonata i akrilonitril
sistema osiguravaju se jednaki usloviemga butadien stirena (PC/ABS). Izabran je materijal
rastopa termoplasta do svih kalupnih Supljina. ~ trgovake  oznake  Cycoloy = C2950FR,

Izabrana masina za injekciono presovanje treb&roizvodj&a GE Plastics (Europe) [3]. Rge o
da ostvari potreban pritisak u kalupnoj Supljini i termoplastu sa amorfnom strukturom namenjenom
pokrije padove pritiska u segmentima ulivnog proizvodima elektro, elektronske i autoindustrije,
sistema. Pad pritiska u rastopu termoplast&kod kojih se zahteva dobar izgled povrSine
ostvaruje se i njegovim prolaskom kroz mlaznicuuskladjen sa dovoljnowrstotom i krutogu.
brizgaljke. Stoga je potrebno prémmati taj pad Za potrebe provere tehnologosti otpreska,
pritiska, dodati ga padovima pritiska u ulivnom sprovedena je simulacija postupka injekcionog
sistemu i potrebnom pritisku u kalupnoj Supljini, Presovanja maske. Pri tome je ko€ r&unarski
te proveriti moZe li izabrana masina da ostvariprogram  Moldflow Plastic Advisor, koji

potreban pritisak ubrizgavanja [2]: omoguuje preliminarnu analizu zbivanja u
kalupnoj Supljini tokom injekcionog presovanja
> Ap,+ ) Ap,+
Py Pn z Pus + Px 3 [4]. Program pre svega omagye planiranje

gdje je:Apn - pad pritiska u mlaznici maSine (Pa). osnovnih parametara prerade koji bi trebali

Pror&un pada pritiska u mlaznici ide&édin je  rezultirati kvalitetnim otprescima (slika 2.).
pror&unu pada pritiska u ulivnom sistemu
kruznog oblika [2]. A Wi i

Sila drZzanja kalupa javlja se kao reakcija |
delovanja pritiska u kalupnoj Supljini u smeru
otvaranja kalupa na tlocrtnu povr3inu otpreska.
Odrelivanje sile drzanja kalupa za injekciono
presovanje ima vaznu ulogu u pravilnoj
konstrukciji kalupa zbog mogag uticaja na izbor
odgovarajge maSine. Usled nedostatka sile
drzanja mogu nastati otpresci bitno r&gh
debljina zidova ili otpresci sa srhom, a mégsu
i oSte&enja kalupa i maSine [2]. et | Gainrin | e I

Sila drZzanja rauna se n#&g&e prema izrazu Sl. 2. Izbor optimalnih parametara prerade

[2]:

F, = pg [(sOt + Sus)[k @ Sa slilfe 2“mogte je odrediti temperatur_u zida

. . . . " kalupne Supljinedx = 80 °C, uz zadatu visoko
gdje su: k- sila drzanja kalupa (N)«p pritisak U giainy povriinu zbog estetike maske), temperaturu

kalupnoj SLVJPHInI u smeru otvaranja kalupa (VN)/m toplienja @+ = 270°C) uz pretpostavijeno vreme

Sot - povrsina otpres(a)ka {J Sus - povrsina o nienia kalupne Supliine o= 0,92 s). Osim
ulivnog sistema (), k - faktor sigurnosti (1,1 do  pyedenih parametara program nudi uvid i u ostale
1,2). parametre injekcionog presovanja kao i u neka
svojstva otpresaka. Deo rezultata analize postupka

injekcionog presovanja prikazuje slika 3. i slika 4
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Confidence of Fill

2.1.2. Prora®un pada pritiska u ulivnoj i
kalupnim Supljinama

Za potrebe protaina pada pritiska u ulivnoj i
kalupnim Supljinama mode je koristiti Hagen-
Poiseullovu jednénu (1). Metutim, kako je veé
uradjena numetka analiza, sa slike 4. moggije
ocitati vrednost pada pritiska od mlaznice
brizgalike do najudaljenijeg mesta kalupne
Supljine od poloZzaja ¢&. Pad pritiska iznosi

. 167,91 MPa (1679,1 bar).
L om b Za potrebe izrade maske izabrana je masina za
injekciono presovanje ENGEL 330/80 Victory
(slika 6.)

SI. 3. Verovatnéa popunjavanja kalupnih
Supljina

Pressure Drop [MPa]

. B
L = o — o -
Sl. 4. Pad pritiska u ulivnom sistemu i kalupnim SI- 6. Masina za injekciono presovanje ENGEL
Supljinama 330/80 Victory

Za potrebe protaina pada pritiska u mlaznici
masSine poméu Hagen-Poiseullove jedéiae
raspolaze se sa sléil@ podacima [5]:

- duzina mlaznice In =80 mm

- pretnik mlaznice dn =8,0 mm

- zapr. protok mase gv =13 210 mm3/s

- eksponent t&nja m = -0,8943

- temperatura mase 3T =270°C

- konstanta PC/ABS K =83 408,5 kg/ms1-m

2.1.1. Odralivanje potrebnog pritiska u
kalupnoj Supljini

Pri odrefivanju potrebnog pritiska u kalupnoj
Supljini, mogue je koristiti dijagram p-v-T za
prerativani polimerni material PC/ABS (slika 5.).

Uz pretpostavljenu temperaturu otvaranja
kalupa ok = 80 °C) i temperaturu postojanosti
oblika @ro = 120°C), mogue je iz dijagrama p-
v-T ocitati potreban pritisak u kalupnoj Supljini,

koji u konkretnom slé&aju iznosi p = 40 MPa 1. Odretivanje sméuce brzine [2]

400 bar).
( ) ._32[q, _32[13210_ 1
y= s = T 263s
= 0.9750 Specific Yoluwme vs Temperature ::::éﬁ;‘;:]a] nl]jn IT (5)
% - & P=100[MP 5
= 2. Odrativanje sméuce viskoznosti [2]:
.g 0.9250 1 ,7 - K |J/ITI - 834085 |]Z63_ 08943 (6)
§ 0.9000 n= 571 FPas= 5,715&0’4MPaS
o / 3. Odretivanje pada pritiska na mlaznici maSine
0.8500 7 [2]:
o— .".._..-llw"/
et 12807111,
0.8000 T T T : . i Apn =
0.0000 50.00 $0.0 f00.0 1200  T50.0 200.0 250.0 300.0 ﬂl]j
Temperatura «f (0C) 4 [80&3210
SI. 5. Dijagram p-v-T za polimerni material Ap, = 1280571500 " =6 MPa
PC/ABS T8
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Na bazi vrednosti pada pritiska u mlaznici, 4 7zaK| JU CAK
ulivnom sistemu i kalupnim Supljinama, te na bazi
potrebnog pritiska u kalupnoj Supljini, maguje
odrediti minimalni potrebni pritisak ubrizgavanja

[2]:

Savremeni pristup aktivhostima razvoja kalupa
za injekciono presovanje zahteva primenu
savremenih metoda pra@wna i konstruisanje
pomcu raunara. Metodiko konstruisanje

Pumin = APy * (APys + APc) + P olakSava put do optimalne konstrukcije kalupa.
Klju¢nu ulogu u konstruisanju ima iskustvo
Pumin =6+16791+40=21391 MPa konstruktora. Konstruktor svojim iskustvom moze

prepoznati i ispraviti nelognosti u proraunu.
Izabrana maSina moZe ostvariti maksimalniTakaie, mora odltiti o optimalnom reSenju
pritisak ubrizgavanja u iznosu 240 MPa, Sto¢kna kalupa i potrebnim elementima kalupa za pojedinu
da zadovoljava kriterijum popunjavanja kalupnevrstu otpresaka.
Supljine i postizanja potrebnog pritiska u kalupnoj U radu je razrdena konstrukcija kalupa za

Supljini. injekciono brizganje zadanog otpreska — maske
elektro-prekid&a, primenom metodkog pristupa
2.1.3. Pror&un sile drzanja kalupa konstruisanju. Na osnovu analize koncepcije

Pror&un sile drzanja kalupa sprovodi se nakalupa izabrana su &elna konstrukciona resenja
oshovu jednéine (4). Podaci potrebni za préten za  pojedine  parcijalne  funkcije  kalupa.

u konkretnom sléaju su: Dimenzionisanje kalupa sprovedeno je pomdi

- projekcija povrSina ulivnog sistema na ravanbloka prorguna: reoloSkog, toplotnog i
normalnu na pravac injekcionog presovanja mehanékog, a u radu je prikazan reoloSki
Sus = 4995,2 mrA prorasun.

- projekcija povrsina otpresaka na ravan normalnu Pri razradi konstrukcije kalupa kofeén je
na pravac injekcionog presovanja=5179,4 mm racunarski program Pro/Engineer Wildfire 4.0.
- faktor sigurnosti k = 1,2
5. LITERATURA
Fy = pe (S, +S,.) [k =400(1794 + 49952)(1,2
F,= 248,38 kN [1] Catié, l.: Izmjena topline u kalupima za
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Gerik, G., Sovilj-Niki ¢, 1., Sovilj, B., Strbac, B., Trif, A., Popescu, A.

TOPOGRAFIJA | HABANJE ULAZNE BO CNE LEPNE POVRSINE MODELSKIH
ALATA

Rezime: Priroda materijala elemenata sistema, optamja u zoni kontakta, relativhe brzine, topografija
kontaktnih povrSina i temperatura u zoni kontaktigwna triboloSke karakteristike elemenata, pa prema
tome i na karakteristike tribomehakbg sistema. U ovom radu se anlizira topografifsabanje ulazne
boche laeine povrSine modelskih alata ragtih modula. Takde na osnovu izvedenih eksperimentalnih
istrazivanja sa neoslojenim i oslojenim alatima rggno su analizirani parametri topografije ulazne
bocne lefne povrsine nepohabanih i pohabanih alata za seedavane module.

Kljuéne rafi: tibomeharndki sistemi, topografija, hrapavost, habanje, alediobradu ozubljenja

1. UVOD Usmeravjéi proces razvoja proizvoda na
razvoj maSinskih (ili tehikih) sistema, posebno
Poslednjih godina postignut je veliki je zn&ajno iznalaZzenje puteva ka podizanju
napredak u razvoju novih materijala za alate kvaliteta proizvoda. Nema sumnje da je kvalitet
novih konstrukcija alata, terdkoj obradi i projektovanja jedan od bitnih faktora kvaliteta
optimizaciji procesa obrade [1]. masinskih sistema i jedan od najzajaijih uslova
Kontaktna povrSina triboelemenata po zavrSnou razvoju proizvoda. Alat za obradu rezanjem
obradi nikada nije apsolutno glatka. Brojne takode predstavlja proizvod odiene grane
neravnine nastale kao rezultat prethodnih proizvodnje.
zavrSnih  operacija mogu imati radte
geometrijske prametre i izazvati éeeili manje
nepravilnosti triboelemenata. T == i irboslomenta
Brojna ispitivanja pokazuju da kvalitet (T mmeemeess | [ et

+  Tribotehnika +  Materijal (strukiura, sastav,

KONSTRUKCIONI
REGULATORI

BAZA ZNANJA

= Triboanaliza

= Tribomaterijali

kontaktne povrSine zgajno utte na otpornost na o = Ui s -

habanje. Smanjenjem hrapavosti pae se L

otpornost na habanjetiji uzrok nije samo E—j

smanjenje sile trenja nego i smanjenje osetljivost[  rernoLoski EKSPLOATACIONI

materijala na koncentraciju napona. et TRIGLOBKIISPRAVNA e
U ovom radu je analizirana topografija i | el 3 o el

habanje ulazne Woe leine povrSine na |- T e o © Zapteans

modelskim jednozubim odvalnim glodalima. D oz

2.PROIZVOD | TOPOGRAFIJA POVRSINA il “BAZA ZNANIA_

*  Tribometrija
+  Tribodijagnostika

*  Maziva
=  Triboinformatika

Analizirajui vekovnu spregu i nieisobne odnose
izmeadu ¢oveka i industrijskog proizvoda, u svakoj
od faza njihovog Zivotnog ciklusa, moze séida S| 1. Regulatori tribolo3ki ispravne konstrukcije
je industrijski proizvod svesno razvijena i u

industrijskim uslovima proizvodnje realizovana Neosporno je da su tribolodki procesi
materijalna tvorevina. Realizovana po potrebi,(promena strukture Sistema, gub|c| energije,
VOlji iu intereSUéoveka, odréenih karakteristika, gub|c| materijala) veoma sloZeni procesi i da
radi neposrednog ili posrednog zadovolienjezavise od velikog broja faktora. Zbog toga su i
odredenih ljudskih potreba [2]. Proizvod je projne mogudnosti kojima projektant, odnosno
najkarakteristiniji parametar tehkog razvoja konstruktor moze razdivati triboloski ispravnu
jedne zemlie gde se pod tethim razvojem konstrukciju u procesu projektovanja. Kako se u
podrazumeva plansko i sistemsko stvaranje gjrem smislu tom prilikom konstrukcija organizuje
usavrSavanje proizvoda ili procesa. i reguliSe u ispravnom triboloSkom ponasaniju,
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dostupne moginosti su podeljenje u tri grupe Sa porastom optetenja povéava se stvarna
regulatora: konstrukcioni, tehnoloski i povrSina kontakta, a rast je uslovljen nastajanjem
eksploatacioni (slici 1.) [2]. novih tataka kontakta.

Interdisciplinarni karakter tribologije i Siroka
lepeza mogéih aspekata pratavanja uslovili su 3. EKSPERIMENTALNA ISTRAZIVANJA
da se u procesu triboloski ispravnog
projektovanja i konstruisanja mora raspolagati Prema planu  eksperimeta istraZivanja
velikim brojem t&no odreenih triboloskih  topografije povrSina i habanja su izvedena na
informacija. Zbog sloZenosti triboloskih procesaoslojenim i neoslojenim jednozubim odvalnim
I velikog broja uticajnih faktora neophodno je glodalima, sa modulima m=3mm i m=5mm. Cil;
raspolagati informacijama iz ragiih oblasti ove ovih istraZivanja jeste upativanje hrapavosti
Siroke natine oblasti, kao i usmereno ih pawvati. bo¢nih lednih  ulaznih  povrSina modelskih
Ocigledno da proces projektovanja razmatran yednozubih odvalnih glodala sa r&#im
ravni obrade i transformisanja informacija nizegmodulima.
nivoa u informacije viSeg nivoa zahteva veliki U ovim eksperimentima su koégni alati koji
broj talno odretenih informacija. NaZalost, u su napravljeni od brzoreznog alatn@gjika HS6-
ovom trenutku natni svet se ne moze pohvaliti 5-2-5 i to neoslojeni i oslojeni sa TiN.
kolicinom tribolo3kih informacija, posebno Na samom  p&etku  eksperimentalnih
kolicinom sistematizovanih informacija istrazivanja, analizirani su modelski jednozubi
primenjivih u prakitnom projektovanju i alati koji su prikazani u [4]. Kao Sto se moZe
konstruisanju. U tom smislu ohrabruje razvojvideti u [4], alati su podeljeni na osnovu nekoliko
triboinformatike poslednjih godina kao osnhovnih karakteristika, kako bi se mogla izvrsiti
neophodnost sistematizacije sve ¢eg@ broja selekcija i odabir alata koji su najpogodniji zaaov
triboloskih informacija i potrebe za efikasnijom eksperimentalna istrazivanja.
razmenom izméu nawnih institucija i drugih Nakon selekcije, pristupilo se merenju pojasa
moguih korishika triboloSkih znanja [2]. habanja i hrapavosti svih navedenih modelskih

Karakteristtni parametri nastieni u toku jednozubih alata. [4] Na slici 2. prikazani su
tehnoloskog procesa definiSu makrogeometriju ineoslojeni pohabani modulski alati modula m=5.
mikrogeometriju kontaktnih povrSina. Za ispravnu Prilikom merenja pojasa habanja koéga je alatni
analizu triboloSkih procesa, ali i triboloSki mikroskop, dok je za merenje hrapavosti kieis
ispravno  konstruisanje posebno je c¢jma  je ureiaj MahrSurf PS1 [3] povezan s&uaarom,
hrapavost kontaktnih povrSina. Makrogeometrijatako da su sertifikati (rezultati) merenja dobijeni
se moze popravljati u toku samog tehnoloSkogelektronskoj formi.
procesa ispravnim delovanjem na sistem: maSina-
pribor-alat-obradak. Hrapavost ima elemente
stohastike i nastaje kao posledica ¢ajaih
procesa, ne moze se iZbali se njome mozZe u
velikoj meri upravljati u tehnoloSkom procesu
obrade [3].

Za pra&enje hrapavosti obdane povrsine
postoji viSe od 30 parametara. &lenjima postoje
parametri koji su manje i koji su viSe zastupljeni.

Osnovni parametri hrapavosti definisani su prema

nacionalnim i internacionalnima standarima. Prva

ri parametra_Ra,_Rmax .' R__z)redstavljaju malu Neoslojeni pohabani modula m=5mm
grupu od tri najzastupljenija parametra, dok su
Ry, Rqg, Rpparametri koji se taki® koriste, ali
znatno rde nego tri prethodno pomenuta
parametra.

Hrapavost zngjno utte na stvarnu povrSinu
kontakta, odnosno na povrSinu na kojoj se
ostvaruje kontakt mikroneravnina koje obrazuju
topografiju. Stvarna povrSina kontakta zavisi od
mikro i makro geometrijskih karakteristika
povrSina u kontaktu, od valovitosti,
fizickomehanikih svojstava povrSinskog sloja, od
opteréenja...

Na slikama 4 i 5 dat je deo postupka merenja
hrapavosti u Sest pravaca na ulaznajnop leinoj
povrSini modelskog jednozubog glodala.

PovrSine alata i merni pravci prikazani su na
slici 3. Pri tom treba imati u vidu da razmak
izmedu susednih paralelnih mernih pravaca treba
da bude Sto manji, a merni pravac 1, odnosno 4,
Sto blize séivu alata, odnosnho temenoj povrsini.
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Sl. 3.

PovrSine alata i merni pravci

Pozicioniranje uta@ja u poziciju za
merenje u pravcu gra

SI.5.  Pozicioniranje ud@ja u poziciju za

merenje u pravcu normalnom na pravac

saiva

Nakon zavrSenog merenja dobijaju se profili
hrapavosti i Zeljeni parametri na sertifikatima

prikazanim u [4].

Ovaj rad obuhvata i dve vrste eksperimentalnih

istraZivanja topografije povrsina. Prvo

eksperimentalno istraZivanje predstavlja uporednu

analizu topografija bimih lednih ulaznih povrsina

modelskih jednozubih odvalnih glodala koji su
mereni
pohabanom stanju. Ukupan broj alata u ovoj
analizi je osam, od kojih je sedam oslojeno, a
jedan neoslojen i svi su modula 3. Drugo

u nepohabanom stanju pa zatim U

Cetiri podgrupe modelskih jednozubih alatae:

* neoslojeni pohabani alati  modula
m=3mm,

* neoslojeni pohabani alati modula m=5
mm,

» oslojeni pohabani alati modula m=3 mm i
» oslojeni pohabani alati modula m=5mm.
Nakon srdivanja rezultata napravljeni su
dijagrami, ¢iji ¢e deo biti prikazan u nastavku
rada. Na sled@m slikama (6, 7, 8, 9, 10) dati su
parametri hrapavosi za nepohabane i pohabane
modelske alate modula 3 i modula 5.

45
L AN\ A
= 35 LN
2 —#—Ra
H 3
& 25 Y =Rq
g 2 y . == Rz
=
g 15 7%% —<Rt
g 1 & ==t Rmax
o
05 T =——9 'A. —e—Rp
0

1 2 3 4 5 6

Pravcimerenja

Sl. 6. Dijagram parametara hrapavosti oslojenog
nepohabanog alata 10 modula m=3mm
: A
7
T \
7. \ -
% 4 \Q—A —+—Ra
e T =
E b—_ﬂ\,—/‘ \\‘ —h—Rz
S : ——Rt
1 M e Rmax
, B—e—=a ——
1 2 3 4 5 6
Pravci merenja

SI. 7. Dijagram parametara hrapavosti oslojenog

pohabanog alata 10 modula m=3mm

eksperimentalno istrazivanje sadrzi analéstiri

podgrupe od po osam modelskih jednozubihS!- 8.

odvalnih glodala, izabranih od raspoloZivih alata
prikazanih u [4].

9
8 -
E 7 ;E \
% 6 \\\ ——Rp
E 5 \ ——Ra
:f'_: 4 ‘ —\—Rq
E 2 'y ——Rt
*—=o Q—.i
(1) t —t=Rmax
1 2 3 4 5 6
Pravci merenja
Dijagram parametara hrapavosti

neoslojenog pohabanog alata 20 modula

m=3mm
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7 4. ZAKLIU CAK
6
L / Na osnovu eksperimentalnih istraZivanja se
€., _._z" moze izvesti zakljgak da su sve maksimalne
o a . . .
£, - vrednosti parametara hrapavosti zastupliene na
g, —— Re poduznom pravcu merenja, dok su sve minimalne
] ~ . . .
k: -  —= vrednosti parametara hrapavosti zastupljene na
1
— . . < . "
—— popr&nom pravcu merenja, sto se moze objasniti
L. s s s 6 time da su pravci merenja 1, 2, 3 pozicionirani u
Pravcimerenja pravcu normale na brazde na modelskim alatima

nastalim prilikom izrade modelskog alata, dok su
pravci merenja 4, 5, 6 pozicionirani paralelno sa
brazdama na modelskim alatima nastalim prilikom
izrade samog alata.

SI. 9. Dijagram parametara hrapavosti
neoslojenog pohabanog alata 50
modula m=5mm

s 5. REFERENCE
—_ 5 — —
% . A\ [1] Sovilj-Niki¢, I., Primena genetskog algoritma
. z \ B u optimizaciji geometrijskih parametara
£ : ¥ _arg odvalnog gloda, diplomski-master rad, Novi
HE Re Sad, 2007
&, - TR [2] Tanasijew, S:  TriboloSki ispravno
. " — " konstruisanje Masinski fakultet, Kragujevac,
1 2 3 4 5 6 2004
Pravcimerenja [3] Blunt, L., Jiang, X.Roughness, Waviness and
Sl. 10. Dijagram parametara hrapavosti grlma_lfr'y i Proflls\,/ Geomel'jrlgal 'tProdu?t
oslojenog pohabanog alata 66 modula pecimcation, ~vvarsaw niversity o
m=5mm Technology Printing House, Warsaw, 2001.

[4] Gerik, G.,Topografija i habanje ulazne boe
Prema rezultatima Sest defe korigenih povrSine modelskih alataDiplomski-master
parametara hrapavosti (Ra, Rg, Rz, Rt, Rmax, rad, Novi Sad, 2014.
Rp), iz prvog dela eksperimentalnih istraZivanja, u
kom su uporéena hrapavost istih alata u stanjima . . e
nepohabanosti i pohabanosti, moZe se zéikiljdia R'ad p.redstavlja. prlka; dela istrazivanja
se maksimalne vrednosti parametara hrapavosFFal'quan'h u okviru prol_ekta TR - 35015.
najke&e javijaju na prvom pravcu merenja kod inansiranog od strane, Ministarsva prosvete i

ohabanog stanja alata, a minimalne vrednosti nga_uke Republike Sr_bije, ta&g ova istraiivanja_su
Betom pragvcu njwerenja kod nepohabanog stan oistekla iz saradnje u okviru CEEPUS projekta

Napomena

= . : : . _.~.CllI-RO-0058-05-1213 podrZzanog od
Sto pokazuje da je u zoni pohabanosti u blizini - . o - .
rezne ivice najnepovoljnija promena topografije\s/g}(vrgé?;iata za nauku i tehnoloski razvoj AP

povrSine, uz napomenu da rezultati svakog od

parametara raziito variraju. . _. . Autori: M.Sc. Goran Gerik, M.Sc. Ivan Sovilj-

Iz drugog dela eksperimentalnih istrazivanjanjiki¢ Prof. dr Bogdan Sovilj, M.Sc.. Branko
topografije povrSina, koji je obuhvatio analize §ypac, Univerzitet Novi Sad, Fakultet Tetikih
cetiri grupe pohabanih modelskih alata, moze seyayka, Institut za Proizvodno masinstvo, Trg
zakljuciti da se maksimalne vrednosti parametargyositeja Obradovica 6, 21000 Novi Sad, Serbia,

hrapavosti nd@ese javijaju na prva tri pravca Te|: +381 21 485 2343, Fax: +381 21 454-495.
merenja, jer je kod alata modula m=5mm Siri g_mail: gorangerik@ymail.com

pojas habanja, a minimalne na petom i Sestom diomed17@yahoo.com
pravcu merenja kod grupa u kojima su analizirani bsovili@uns.ac.rs
oslojeni modelski alati, dok se kod grupa u kojima strbach@uns.ac.rs

su analizirani  neoslojeni modelski alati ppp. Ing. Adrian Trif, PhD Adrian Popescu,
maksimalne vrednosti habanja pomerene na prvi technical University of Cluj-Napoca, Faculty of
treci pravac merenja,a minimalne vrednosti supj5chine Building, , B. Dul muncii nr 103-105,
ostale na istim pravcima merenja kao i kod4gpg41 Cluj-Napoca, Romania.

oslojenih, takde uz napomenu da rezultati svakog ¢_mail: adrian. tri@tcm.utcluj.ro

od parametara razlicito variraju. adrianpopescu 84@yahoo.com
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Babié¢, B., Sovilj-Niki¢, 1., Sovilj, B., HadZistevi, M., Bere, P.

TOPOGRAFIJA | HABANJE IZLAZNE BO CNE LEPNE POVRSINE MODELSKIH
ALATA

Rezime:Kontaktna povrsina tribomehatkiih elemenata po zavrSnoj obradi nikada nije apsaglatka.
Karakteristeni parametri nasldeni u toku tehnoloSkog procesa definiSu makrogetdmet
mikrogeometriju kontaktnih povrSina. Za ispravnuakiu triboloSkih procesa ali i triboloSki ispravno
konstruisanje posebno je zfzgna hrapavost kontaknih povrSina. U ovom radu saliaira topografija i
habanje izlazne hime leine povrSine neoslojenih i oslojenih modelskih alaga obradu ozubljenja
razlicitih modula. Na osnovu izvedenih eksperimentalstha¥ivanja takdge su analizirani parametri
topografije nepohabanih i pohabanih alata za ctinee module.

Kljuéne refi: tibomehandki sistemi, topografija, hrapavost, habanje, alediobradu ozubljenja

2. UVOD optimizaciju procesa odvalnog glodanja u cilju
dostizanja maksimalne proizvodnosti,

UsavrSavanje tehnologije obrade rezanjem jcobezbdivanje kvalitativnih osobina obdévanih

vrlo zna&ajan momenat odijeg nivoa u bitnoj zupianika i svdenje na minimum troSkova po

meri zavisi proizvodnost i tehnoekonomski efekti operaciji.

koji se postiZu u proizvodnom procesu.

Geometrijski parametri alata za obradu rezanjem3. OBRADA | TOPOGRAFIJA POVRSINA

tacnost profilisanja i izrade snazno se odraZzavaju

na proizvodnost i na troskove obrade. Pojava prenosnika snage i kretanja datira jos iz
Kvalitetni alati za obradu rezanjem su antickih vr.emena. U Kini, Mesopotamiji i Egiptu

neophodni za  ekonogmnu proizvodnju. pronaieni su delovi i sklopovi udaja za

Proizvodnja ovih alata obavezno zahtevanavodnjavanje sa ozubljenim pren@gim

prethodnu temeljnu  studiju, préwen | elementima, koji se po kinematskom ceku

konstrukciju za svaki spedifain sl#aj. Na ovom koriste i danas. Osim za poljoprivredu, takvi

polju postoje velike moduosti za poboljSanje uredaji su se razvijali za ratne svrhe i u

proizvodnje u celini. gradevinarstvu [2].
Na slici 1. [1] dati su uticajni faktori na proces  Odvalna glodala se upotrebljavaju za izradu
projektovanja alata za obradu rezanjem ozubljenja zupanika sa pravim, kosim i zavojnim

zubima, kao i za izradu puZastihckova za
spoljnje sprezanje sa evolentnim profilom.

~ PROIZVOD |
.\lg N - - g dvalno glodanje ogni proces sa jednozubim
’0\9":‘}(? 3 v S ‘%)‘/6\) s:’ndva]nurrlglnda:_}nm s a_[am.ﬁlj S
/SO P \ G\ : A,
SEA A% e
[ PROJEKTOVANIE /
|1 KONSTRUISANJE S
— | ALATA ZA OBRADU| —
Y REZANJEM
\ v /& /
 05<?5 A ya SI. 2. Analogni procesi odvalnog glodanja
"/ i UL Y integralnim i jednozubim odvalnim
/ posLUZIOC glodalom

Sl. 1. Uticajni faktbﬁ né projektovanje alata za

. Na slici 2. dati su analogni procesi obrade
obradu rezanjem

ozubljenja integralnim i jednozubim odvalnim

Rezultati ispitivanja topografije i habanja alata glodalom.[3]

treba da se iskoriste kao kvantitativne osnove za
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Posto je dokazano je da su 90% svih kvarova #. EKSPERIMENTALNA ISTRAZIVANJA
zastoja inZzenjerskih komponenti u praksi inicirani
preko povrSine kroz mehnizme kao Sto su zamorni Proces odvalnog glodanja je jedna od
lom, lom usled napona od korozije, kontaktnonajzn&ajnijinh karika u lancu mehatke obrade,
habanje usled trenja, abrazivho i adhezionger od metode obrade i primenjenog alata u velikoj
habanje, korozija, erozija itd. Jasno je da je waZzn meri zavisi produktivnost, zavrSna geometrijska
shvatiti osobine povrSina i zona blizu povrSinataénost i kvalitet povrSine ozubljenja.[1]
komponenti. Ove osobine mogu biti grupisane pod Prema  planu eksperimeta  istraivanja
pojmom tribologije. topografije povrSina i habanja su izvedena na
Pogled na tehtke crteze inZenjerskih oslojenim i neoslojenim jednozubim odvalnim
komponenti jasno pokazuje da crteZi predstavljajuglodalima, sa modulima m=3 mm i m=5 mm. Cil]
da je svaka povrSina inZenjerske komponentevih istraZivanja jeste upatwanje hrapavosti

perfektno ravna i glatka. Ova povrSina, izlaznih ba@&nih lednih povrSina modelskih
predpostavijena teh#kim crtezom se naziva jednozubih odvalnih glodala sa r&#im
nominalnom povrsSinom. modulima.U ovim eksperimentima su kaeasi

Proizvodni inZenjeri pratavaju tehnike  alati koji su napravljeni od brzoreznog alatnog
crteZe i pokuSavaju da proizvedu komponente pd@elika HS6-5-2-5, pricemu su alati podeljeni u
definisanim  dimenzijama  unutar  granica dve grupe na neoslojene i oslojene TiN.
tolerancije. Pri proizvodnji komponenti dizajner i Na samom  p&etku  eksperimentalnih
proizvodni inZenjer znaju da je nema@gu istraZivanja, analizirani su modelski jednozubi
proizvesti perfektno ravnu povrSinu, jeée alati. Alati su podeljeni na osnovu nekoliko
izabrani proizvodni metod ostaviti mikroskopski osnovnih karakteristika, kako bi se mogla izvrsiti
,otisak® na povrSinu koji je jedinstven za selekcija i odabir alata koji su najpogodniji zaov
odreienu proizvodnu tehniku i to je definisano eksperimentalna istraZivanja [6].
tolerancijom hrapavosti. Nakon selekcije, pristupilo se merenju pojasa

Prirodni ,otisak" je u stvari tekstura povrSinske habanja i hrapavosti svih gore navedenih
topografije komponente. On se sastoji od serijemodelskih jednozubih alata. Prilikom merenja
vrhova i udubljenja karakterigtiih oblika, pojasa habanja kotién je alatni mikroskop, dok
veli¢ina i rastojanja. je za merenje hrapavosti kar&h uretaj MahrSurf

Pored toga Sto u na oblik povrSine, izabrani PS1 povezan sadanarom, tako da su sertifikati
proizvodni metod takie utce i na slojeve (rezultati) merenja dobijeni u elektronskoj formi.
direktno ispod povrsine komponefsi. Pre samog p®tka procesa merenja hrapavosti

Geometrijska forma svake povrSine seod klasifikovanih alata u pet grupa izabrani su po
uobitajeno naziva povrSinska tekstura. osam alata predstavnikel.

Konvencionalna tekstura se sastoji od oblika
definisanih kao hrapavost, valovitost i greSka
oblika (Slika 3.[4]). Konvencionalno kada se |
povrSinska tekstura meri kvantitativno, meri se

samo hrapavost, a valovitost i elementi oblika se
mehanéki, elektricno ili digitalno filtriraju iz

dobijenih podataka.

hrapavost % - T

/ Sl 4. Alati kojiAsu mereni nepohabani, a zatim
[ mereni kao pohabani

PovrSine alata i merni pravci prikazani su na
slici 5. Pri tom treba imati u vidu da razmak
izmedu susednih paralelnih mernih pravaca treba
da bude Sto manji, a merni pravac 10, odnosno 13,
Sto blize s&ivu alata, odnosno temenoj povrsini.

Na slikama 6. i 7 prikazan je deo postupaka
merenja hrapavosti u 3est pravaca na izlaznoj
bocnoj lednoj povrsini modelskog jednozubog
odvalnog glodalgb].

greska ;
oblika ,_r :

Sl. 3. Definicija greSaka oblika, valovitosti i
hrapavosti
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Pozicioniranje udaja u poziciju za

aznju na poziciju i

Nakon zavrSenog merenja dobijaju se profili
hrapavosti i Zeljeni parametri na sertifikatima
prikazanim u [6], a na slici 8. prikazan je sekati
merenja za merni pravac pod brojem 10 za
pohaban alat 10.

Parametar hrapavosti Rmax za oslojen alat 10
modula m=3mm dostiZze minimalnu vrednost od
2,31 um na trinaestom pravcu merenja
nepohabanog stanja alata, dok je maksimalna
vrednost 8,29um na desetom pravcu merenja
nepohabanog stanja alata.

Ovaj rad obuhvata i dve vrste eksperimentalnih
istraZivanja topografije povrSina. Prvo
eksperimentalno istraZivanje predstavlja uporednu
analizu topografija izlaznih Boih lednih povrSina
modelskih jednozubih odvalnih glodala koji su
mereni u nepohabanom stanju pa zatim u
pohabanom stanju. Ukupan broj alata u ovoj
analizi je osam, od kojih je sedam oslojeno, a
jedan neoslojen i svi su modula 3.(slika 4.)

Drugo eksperimentalno istrazivanje sadrZi
analize ¢etiri podgrupe od po osam modelskih
jednozubih odvalnih glodala, izabranih od
raspolozivih alata [6]Cetiri podgrupe modelskih
jednozubih alatdine:

- neoslojeni pohabani alati modula m=3 mm,
- neoslojeni pohabani alati modula m=5 mm,

pravac mernog pipka, merenje u pravcu - oslojeni pohabani alati modula m=3 mm, i

s&iva.
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Sl. 7. Povezivanje  MahrSurf aparata sa L L L o s
ratunarom poméu USB prikljuka praveimerena
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Number:
Comment

Mahr GmbH
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Marsurf PS1
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Points: 11200
Pick-up:_PHT 350
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Sl. 8. Sertifikat  dobijen

nakon  merenja

hrapavosti pohabanog alata pod brojem 1

za pravac 10

- oslojeni pohabani alati modula m=5 mm.
Nakon srdivanja rezultata napravljeni su
dijagrami,od kojinée deo biti prikazani u nastavku
rada (slike 9, 10, 11, 12, 13).

SI. 9. Dijagram parametara hrapavosti oslojenog
nepohabanog alata 10 modula m=3mm
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Pravcimerenja

Sl. 10. Dijagram parametara hrapavosti oslojenog
pohabanog alata 10 modula m=3mm
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8 vrhova, raspodele nagiba, radijusa vrhova i
7 / udubljenja neravnina, krive noSenja profila i dr.
%6 / ) Dvodimenzionalna analiza moZeiesto biti
ni — ~ e kori&ena kao procesni monitoring, Sto je
E Z ~ e ograntenog obima, ali obezHaje jednostavnu
g, p - indikaciju bilo da se topografija menja ili ne. Ako
o o3 —Rma je potrebno potpuno razumevanje, potrebna je

&—a—a . . . .-
o — trodimenzionalna analiza povrSine.

10 11 12 13 14 15

Pravci merenja
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M EPUNARODNA NAUCNA K ONFERENCIJA
ETIKUM 2014 NoVI SAD, SRBIJA, 19-20JUN, 2014

Vukman, J., Hadzistevg, M., Hodoli¢, J., Lukié, D.

SAGLEDAVANJE MOGU CNOSTI PRIMENE STEP | STEP-NC STANDARDA
U PROCESU MERENJA

Rezime:Upravljanje procesom merenja na CNC maSinama alatk se ostvaruje porio G-koda, koiji
predstavlja usko grlo u automatizaciji celokupnagipvodnog procesa. U cilju unapfenja procesa
merenja postoji potreba za standardizacijom pojgdikomponetni merenja. Shodno tome, razvijeni su
standaradi, kao Sto su STEP AP-219 i STEP-NC lgizb@uju osnovu za standardizaciju i integraciju
procesa merenjaSTEP-om se ne eliminiSe samo skup i neefikasarepnpost-procesiranja podataka,
ve’ se uspostavlja i jedinstveno okruZenje za raznpemataka iz CAD, CAPP, CNC i CMM sistema.
Ovaj standard omogiava realizaciju zatvorenog obradnog procesa, sargmom spregom podataka i
objedinjenom strukturom podataka na svakom nivou.

Kljuéne rafi: CMM, CNC, STEP, STEP-NC

1. UVOD koje se odnose na proizvod, zajedno sa potrebnom
bazom znanja za planiranje procesa. Nakon Sto se
Zatvorena petlja proizvodnje (eng. Closed looppredvide sve informacije koje su potrebne za
manufacturing, CLM) predstavla metod za sistem planiranja procesa moze se izvrSiti efikasno
optimizaciju proizvodnog procesa sa stanoviSta optimalno planiranje procesnog merenja za
efikasnosti. Ovaj sistem podrazumeva kigi§e izabrano proizvodno okruZenje. Softveri za
tehnologija merenja i to n&%e kontaktnih inspekciju delova su zasnovani na DMIS
mernih senzora u cilu odiranja t&nih  strandardu ili na specéinom formatu podataka
dimenzija predmeta kao i karakteristika proizvadata softvera. Upravljanje procesom
koordinatnih mernih masina (eng. Coordinatemerenja ha CNC maSinama alatkama se ostvaruje
Measure Machine, CMM) [1]. Elementi CLM-a se pomcau ISO 6983 standarda (G-koda) [3]. lako su
sastoje od pouzdanih masina, robusnih procesaginjeni zna&ajni pomaci, merenje delova
automatskog prikupljanja podataka, neprekidnogprimenom OMI i CMM i dalje predstavljaju usko
unapreivanja, efikasnih i preciznih analiza. Petlja grlo u automatizaciji celokupnog proizvodnog
je zatvorenog tipa kada se vrSi merenje dimenzijgprocesa, jer se informacije zasnivaju na G-kodu.
predmeta i kada se dobijeni rezultati koriste zaSve ¢e&e, se javlja potreba za standardizacijom
poboljSanje procesa proizvodnje. Postoje tri tipapojedinin  mernih  komponenti. U cilju
merenja u proizvodnim procesima, koji se moguzadovoljenja potreba, razvijeni su standardi STEP
koristiti za obezbd&ivanje podataka merenja u (ISO 10303), STEP AP-219 i STEP-NC koji
okviru CLM procesaprocesno merenje, merenje obezbduju osnovu za standardizaciju i integraciju
na licu mesta i udaljeno merenjR]. Znataj  procesa merenja.
procesnog merenja se ogleda u tome Sto
omoguwava proizvdacu da na kraju procesa 2. STEP | STEP-NC STANDARD
obrade ostvari funkciju cilja - minimalni procenat
Skarta, s obzirom da se odstupanja u proizvodnom Standard za razmenu podataka o modelu
procesu koja su merena sa mernim senzorimaroizvoda (eng. Standard for the Exchange of
mogu koristiti za kontrolu procesa, pre pojaveProduct Model Data, STEP), predstavlja ogroman
odstupanja u definisanim tolerancijanfrocesno i mo¢an skup ISO standarda, koji se nalaze i pod
merenje se moZze izvrSiti merenjem na maSinioznakom ISO 10303. STEP dozvoljava réte
(eng. On Machine Measurment, OMM) i metode primene, koje se koriste za skladiStenje,
merenjem u laboratorijskim uslovima. Zajedno sapristup, prenos i arhiviranje podataka o proizvodu.
OMM operacijama procesno merenje predstavljiaSTEP standarde podeljen na @ broj serija
proces koji integriSe projektovanje, obradu,delova (eng. parts) i obuhata arhitekturu za
inspekciju sa aspekta proizvodnje kako biprimenu, alate za proveru usaglaSenosti, izvorne
proizvod mogao da bude izmeren direktno namodele informacija i aplikacione protokole. Svaka
masini i prihvgen kao ispravan. Kako bi ostvarili serija STEP-a ima jedinstvenu funkciju i moze
optimalne OMM operacije za procesno merenjejmati jedan ili viSe méusobno povezanih delova.
potrebno je definisati dovoljan broj informacija Ovi delovi se nazivaju: metode za opisivanje,
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metode primene, aplikacioni protokoli, 3. SISTEMI ZA RA CUNAROM PODRZANO
informacioni modeli i alati za proveru PLANIRANJE PROCESA INSPEKCIJE
usaglaSenosti, slika 1.

Sistemi za ré&unarom podrZzano planiranje
procesa inspekcije (eng. Computer-Aided

b Inspection Process Planning, CAIPP) mogu da

sadrZze automatizovane i poluautomatizovane

module Kkoji su sposobni da identifikuju i

i L e prepoznaju dimenzionalne karakteristike merenja,

zajedno sa povezanim ogréemjima pri merenju.
Takade, ovi moduli bi trebali biti u stanju da
predloZze metode merenja za sve dimenzionalne
karateristike merenja. Rezultat operacije merenja
takale treba da bude integrisan u opSti plan

e merenja [4]. IstraZivanja bazirana na CAIPP
usaglatenosti sistemima se mogu kategorizovati na dve grupe
sistemaplaniranja procesa merenja baziranog na
SI. 1. Struktura STEP standara tolerancijama i planiranje procesa merenja

baziranog na geometriji
STEP-NC standard predstavija proSirenje Istrazivanja vezana za prvu Kkategoriju
STEP standarda i omogava povezivanja iznde ~ usmerena su na planiranje merenja za one tipske
STEP-om podrzanih CAx i CNC sistema. Namenaoblike koji imaju specitine zahteve u pogledu
STEP-NC modela podataka je da oberie tolerancija. IstraZivanja vezana za drugu
zahteve za standardizovane podatke o procesgategoriju usmerena su na planiranje procesa
obrade koji su povezani sa CNC obradom. merenja za dobijanje potpunog geometrijskog
Kao i ostale STEP aplikacije, STEP-NC opisa obradka ponda podataka o merenju
datoteke su takte uskla@ene sa ISO 10303-21 (inspekciji). Na osnovu sprovedinih istrazivanja,
datotekom. Datoteka STEP-NC se sastoji iz dvautvrdeno je da celokupni CAIPP sistemi moraju da
dela (odeljka), koja se nazivaju zaglavlje i podaciimaju sledée module [3]: definisanje tipskih
Sto je prikazano na slici 2 [3]. oblika za merenje 1 operacije merenja
merenje/definisanje mesta za prikupljanje uzoraka

a i optimizaciju; probno planiranje putanje u cilju
izbegavanja kolizije i generisanje merenja
(ukljucujuéi pristupacnosti i orijentaciju mernih

senzora) i komande za izvrSavanje generisane
dacima | reference

I :| inspekcije
taka

pisivanje
ijskih podataka

nje tehnoloskih

a, zahvata obrade, Opis
obradu rezanjem, |tehnologije
ologija obrade

3.1 Pregled CAIPP sistema za merenje na
masini

Vecina do sada razvijenih CAIPP sistema se
uglavnhom odnosi samo na CMM sisteme. CAIPP
sistemi za operacije merenja na masini (eng. on-
machine measure, OMM) nisu Ziafije
istrzivani i primenjeni pre sredine 90-tih godina
U odeljku zaglavlje, ukljgene su neke opdte proSloga veka. Glavni razlog za to, leZzao je u

informacije | komentari u vezi sa delom programa,cinienici da CNC masine alatke nisu bile u stanju
kao §to su: naziv datoteke, autor, organizacijad@ obezbede dovoljno visokuttmst za obavljanje

datum, itd. Odeljak podaci, predstavlja glavni deo/zvodljivih OMM operacija. Zbog toga su OMM
programa, koji sadrzi sve informacije o geometriji SiStemi sa zakaSnjenjem nasli primenu u industriji.
proizvoda i proizvodnim procesima. Sustinski, Medutim, ova situacija je pela da se menja kada
STEP-NC opisuje ,&ta da se radi, dok G-kodSU nove generacije CNC masina alatki sa visokom
opisuje ,kako da se uradi*. STEP-NC opisuje t&n0¥u i visokim performansama postale
zahvate obrade, koji su zasnovani na tipskimfloStupne. CAIPP sistemi za OMM i CMM su
tehnoloskim oblicima. U STEP-NC-u svaki plan razliciti. U istrazivanju koja su sprovedena od

obrade se detaljnije opisuju u: opisu tehnologije iStrané autora [5], izvrsena je analiza wagh
opisu geometrije. strategija planiranja procesa merenja za OMM i

40



KMM sisteme u okviru CAD/CAM/CAI parts), koji ukljguju rukovaienje, planiranje i

okruZenja, na osnovu kojeg je zaklmo da izvrSavanje dimenzionalne inspekcije, zatim
postoje najvée razlike u modulu za merenje analizu i arhiviranje rezultata. Cilj ovog
tipskih oblika. Za one sisteme koji koriste CMM, aplikacionog protokola je analiza i izveStavanje o
modul za merenje tipskih oblika je usmeren naaktivhostima dimenzionalne inspekcije. Sam

analizu pristupénosti i detekcije kolizile, proces merenja nije u delokrugu ovog
definisanje prilazne putanje, itd. Za OMM aplikacionog protokola. Primarna korist ovog
operacije merenja, ptiemu je predmet obdan i  aplikacionog protokola je povezivanje programa

izmeren na istom obradnom centru, redosledza dimenzionalnu inspekciju, podrZzanih od strane
zahvata tipskih oblika predstavija osnovni faktorISO 22093 (DMIS 4.0), internetom podrZana
za izbor redosleda merenja tipskih oblika. Modulanaliza (eng. web-based analysis) kao i kod
za izbor/redosled merenja tipskih oblika u CAIPP praktiénih izveStaja, i standardnih informacionih
sistemima za OMM operacije ima tendeciju modela za proizvodnju podrzanih od strane npr.
fokusiranja na merenje grupisanih tipskih oblikalSO 10303 AP-224 i 1ISO 10303 AP-238.
prema redosledu njihove obrade.
3.4 Model podataka za planiranje procesa
3.2 Pregled STEP-om podrzanih CAIPP merenja na mikro nivou (STEP AP-238)
sistema
U STEP standardu, informacije o
STEP sadrzi, do sada, najobuhvatljivije modeledimenzionalnom merenju nisu definisane samo u
podataka za informacije o proizvodima. &&m,  aplikacionom protokolu AP-219, ¥e i u
u okviru STEP-om podrZzanim istraZivanjima, aplikacionom protokolu AP-238 [6]. Aplikacioni
CAIPP sistemi su dobili najmanje paznje. dde protokol AP-238 je poznat i pod nazivom STEP-
do sada realizovanim istrazivanjima, CMM NC i on predstavlja primenu STEP metoda na
sistemi su uglavnhom izabrani za obavljanjemaSine alatke sa num&kim upravljanjem.
procesa merenja. ViSe STEP aplikacijskihInformacije koje se odnose na dimenzionalno
protokola (eng. application protocol, AP) posedujemerenje su definisane u Delu 16 u okviru 1SO
definicije koje se odnose na proces i zahvatel4649 standarda. ISO 14649 Deo 16 i ISO 10303
merenja. Mdutim, ovi standardi se ndasobno AP-219 su nepotpuni i joS uvek u fazi razvoja.
preklapaju i joS uvek su nepotpuni u podrZzavanjuSO 14649 Deo 16 nema magwst definisanja
CAIPP sistemaCetiri dela STEP standarda (AP- tipskih oblika za merenje i geometrijskih
203, AP-224, AP-219 i AP-238) omognu  tolerancija, dok se u okviru ISO 10303 AP-219 ne
standardnu razmenu podataka (informacijavrSi preciziranje operacija merenja i strategija
izmedu CAD sistema, planiranja procesa obrademerenja za ogovaraja tipske oblike za merenje.
planiranja procesa merenja. Aplikacioni protokoli Oba ova standarda podrZzavaju samo operacije
AP-219 i AP-238 sluZze za razmenu informacijamerenja koje se izvode na koordinatnim mernim
izmedu sistema za planiranje procesa obrade maSinama.
sistema za planiranje procesa merenja. Zbog
slozenosti standarda i nedostataka primene 4. PRIKAZ STEP-INSPEC SISTEMA ZA
industriji, u zajednici za dimenzionalnu PLANIRANJE PROCESA MERENJA
metrologiju postoje neki rezervisani stavovi, u
pogledu dalijeg razvoja i premene aplikacionih STEP-INSPEC predstavlja integrisani sistem
protokola AP-219 i AP-238. Uprkos tome, STEP za planiranje procesa merenja, razvijen od strane
standard joS uvek predstavlja najobuhvatljiviautora [3]. Arhitektura ovog sistema sastoji se iz
standard koji se bavi problemima dogavisnosti pet delova: Sistema za prepoznavanje tipskih
izmedu istih i razlgitih komercijalnih softverskih oblika i planiranje procesa; Integrisanog sistema
reSenja. Méutim, STEP/STEP-NC standardi nisu za planiranje procesa obrade i OMM operacija;
jo$ uvek potpuno definisani u pogledu definisanjaSistema za planiranje procesa obrade na mikro
GD&T, mernih urd@aja i nekih informacija nivou; Sistema za planiranje procesa merenja na

vezanih za proces obrade i merenja [3]. mikro nivou i Sistema za analizu rezultata
merenja i uZuiranje/povratnu spregu
3.3 Model podataka za razmenu informacija o Sistem za planiranje procesa obrade na mikro
dimenzionalnoj inspekciji (AP-219) nivou obuhvata definisanje odgovaréju alata,

putanje alata i parametara obrade za definisane
ISO 10303 AP-219 definiSe aplikacioni tipske oblike. U okviru sistema za planiranje
protokol za razmenu informacija koje proizilaze iz procesa merenja na mikro nivou vrsi se:
dimenzionalne inspekcije solid modela (eng. soliddefinisanje broja mernih &daka, raspored mernih
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tataka, ponovno oddivanje mernih téaka pri  planiranje procesa merenja. U okviru pojedinih
interakciji tipskih oblika, plan merenja i putanja istraZivanja su vrSena su dodatna undgmn@ ISO
mernog senzora. Interfejs STEP-INSPEC softverd 4649 Deo 16 i ISO 10303 AP- 219 standarda.
se sastoji iz Sest modula za definisagje Ulaza;  Medu pregledanim istraZi¢&im radovima, moze
Dimenzija pripremka, Strategija za merenje; CNCse zakljditi da je KMM i dalje glavni nain za
masine alatki, 1zlaza i Fizke obradeU ulaznom obavljanje operacija merenje.

delu softvera, korisnik moze da odabere ulaznu

STEP Deo 21 datoteku sa ekstenzijom (.stp) ili6. LITERATURA

datoteku sa alatima (eng. tool file) koja ima

ekstenziju (.tlt). Datoteka sa alatima uklije sve [1] Jesse, C.Process Controlled Manufacturing

alate za obradu rezanjem i mernedajekoji su Society of Automotive Engineers

dostupni na masini alatki. STEP-INSEP softver se  transactions,. Vol. 110 (01), pp. 227-232,
sastoji izcetiri dela [3]:generatora stabla prikaza 2001.

3D generatora prikaza, Modula za planiranje [2] Whitehouse,D.:  Surfaces and Their

procesai interpretatora Generator stabla prikaza MeasurementHermes Penton Ltd., London,

vrSi izdvajanje informacija vezanih za tipske 2002.

tehnoloSke oblike i zahvate obrade, a zatim ih3] Zhao, Y.B.: An integrated process planning
prikazuje u stablu modela zajedno sa generisanim system  for  machiningand inspection
tipskim oblicima za merenje i informacijama o Departman of Mechanical Engineering,
zahvatima. Generator za 3D prikaz vrSi Faculty of Engineering, Universisty of
prikazivanje obradka, zajedno sa pripadeju Auckland, doctoral thesis, 2009.

tipskim oblicima, mernim tkama za zahvate [4] Wong, F.S.Y.; Chuah K.B.; Venuvinod, P.K.:
merenja. U modulu za planiranje procesa donose Automated extraction of dimensional
se gore pomenute odluke i vrSi planiranje procesa, inspection features from part computer-aided
generiSu se komande za proces obrade i merenja, design modelsint J Prod Res., Vol. 43(12),
zatim se generiSe nova datoteka STEP Dela 21 pp. 2377-2396, 2005.

koja definiSe nove operacije merenja u planus) Cho, M.W.; Seo, T.l.: Machining error
obrade. Sistem moZe da generiSe dva tipa komandi compensation using radial basis function

za izvrSavanje obrade: CMC i G-kod. network based on CAD/CAM/CAI integration
concept Int J Prod Res. Vol. 40(9), pp. 2159—
5. ZAVRSNA RAZMATRANJA 2174, 2002.
[6] Zhao, Y.F.; Brown, R.J.T.; Kramer, R.; Xun,
Procesno merenje je veoma efikasartima X.: High-Level Dimensional Metrology
koris¢enja ograniene inspekcije u tehnoloSkom Process Planning poglavlje u knjizi:
procesu izméu operacija rada kako bi se Information Modeling for Interoperable
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u danasnjoj indusrtiji je joS uvek odvojeno od

planiranja procesa obrade. Planiranje procesdlapomena: Rad predstavlja deo istraZivanja na
procesnog merenja se jos uvek vrSi na nezavistaprojektu "Savremeni prilazi u razvoju specijalnih
(eng. offline) n&in. Ovakav n#&in planiranja reSenja uleZiStenja u masinstvu i medicinskoj
procesnog merenja se sprovodi u velikoj meriprotetici”, ev. broj projekta TR 35025 koji

zbog nedostatka potpunog i konsolidovanodfininsira Ministarstvo prosvete i hauke Republike
modela podataka za sve sisteme obrade i merenfarbije.
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koji nisu jo$ u potpunosti zavrSeni i mnogi delovi Mijodrag Hadzistevié, Prof. Dr. Janko Hodoli¢,
standarda su joS uvek u fazi razvoja. Prema tomépoc. Dr. Dejan Luki¢, Univerzitet u Novom
STEP i STEP —NC nisu jo§ uvek u stanju daSadu, Fakultet teh&kih nauka, Departman za
podrze automatizovani sistem za planiranjeproizvodno masinstvo, Trg Dositeja Obradavb,
procesa merenja koji je integrisan zajedno s&1000 Novi Sad, Serbia, Tel: +381 21 485 2473,
planiranjem procesa obrade. Pojedine neophodnEax: +381 21 454-495.
informacije koje su protrebe za automatizovaniE-mail: vukman@uns.ac.rs

sistem planiranja procesa nisu jo$ definisane u miodrags@uns.ac.rs
okviru STEP i STEP-NC standarda. Relevantna hodolic@uns.ac.rs
CAIPP istraZivanja su uglavhom usmerena na lukicd@uns.ac.rs

testiranje izvodljivosti STEP modela podataka za
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TUBE HYDROFORMING — PLAUSIBLE ALTERNATIVE IN THE PR ODUCTION OF
LIGHT WEIGHT COMPONENTS

Abstract: In the modern automotive and aerospace industrekiction of mass of components and
complete structures is one of the mail chalang&gplication of such componentsan improve
functionality of the product, its ecological andbaomical features. In order to achieve mass reduactf

a product, integrative activities have to be undken which include product design, proper material
choice and appropriate manufacturing technologydigforming of tubes offers a number of advantages
when applied in the production of light weight caments. Main principles of this technology haverbee
iluminated in current paper. Specail focus hasmelaced at friction phenonenon and its quanttiaa
Integration of additional methods in hydroformirapling is possible, which broaden product spectrum
to be made.

Key words:Light weight constructions, tube hydroforming, tioa, additional operations

1. INTRODUCTION

Due to technical, economical and ecological a)
reasons light weight component are applied more
and more in all engineering branches, especially in
the transportation engineering. Light weight ﬁ
constructions in automotive and aerospace /
7

industry  contributes to the increase and
improvement of product functions, reduction of
fuel consumption as well as significant ecological
advantages.

Optimal mass reduction of the single
mechanical engineering component and of the
whole structure can be achieved only by creative
design strategies, choice of proper material and b¥ig. 1. Two variants of part design
application of appropriate technology.

Among all metal forming technologies, tube  Furthermore, unlike in metal cutting or casting,
hydroforming offers significant possibilities and in hydroforming advantageous work hardening
advantages in manufacturing of light weight during deformation as well as adjusted material
components. It enables manufacturing of partsorientation takes place. This improves mechanical
with favorable weight to stiffness ratio and properties of produced workpieces significantly.
therefore it is very convenient for production of Current paper elaborates brief presentation of tube
parts in transportation industry. In Figure 1 hydroforming, main principles, friction issue and
advantage of tube hydroforming in terms of lowerpossibilities of process integration within a sing|
component weight is illustrated. Two variants of tube hydroforming tooling.
production of part with the same function are
compared: cutting (a) and hydroforming (b). Metal 2. BASICS OF TUBE HYDROFORMING
saving and weight reduction of app. 45% is
achieved if hydroforming is applied. In tube hydroforming one metallic tube

material, closed in the die, is subjected to timein
pressure. In the same time axial compressive
forces act at both tube ends, due to which tube
deforms and fulfills the opening in the die . Isth
way required component is manufactured (Fig. 2)

[1].
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workpiece/tube i9 ner pressure

T
axial force

feed area forming area

Fig. 2 Tube hydroforming

In this process two different zones within the geometry prior and after deformation. Favourable
material exist, a.) feed zone and b.) forming zonespecificity of proposed method is that there is no
Tube material in the feed zone is a kind ofneed for force measurement in the experiment.
reservoir for the forming zone and in this zone Final analytical expression for COF is:
only elastic deformation occurs. Plastic
deformation happens in forming zone, where Initial tube
component obtains its final form [2].

One of the essential issue in performing of tube DU
hydroforming is friction between tube and die Soyl 1 :
wall. Knowledge of coefficient of friction (COF) L : ! F'l
is vital for the detailed quantitative and quaiitat |
analysis of tube hydroforming. In the feed (elgstic L dr S, // H
zone COF can be determined by the so called -
“push-through” test (Fig.3). In this experimental '
procedure tube is placed into the die and is |
subjected to the inner pressure. Thereafter, sibe i < :
pushed through the die and friction force F o p
between tube and die is measured. COF is then I /{\

obtained asy =F, / (AlR). (A — contact area, I
pi — internal pressure). |

v - Y

|
di2 » :Sz\ -1

_—support

_—joint clearance ’ Fa
—matrix insert L= I[}C(A @jl” - AQ @j;) + F-?( A_ A)
_— separator pl Bja Bﬂ:h

—matrix 1.18C{(d; - d)in(s(d - 9/ & g- )" @
—work piece —(d; - d.zz)[ln( s(d-9/ & d- I )

"~ seal 2 2
_*tPh (d>-dy)
~ force transducer 4pI |]ja h

I Tube after
i deformation

A
—
N
Fo—>
h

Fig. 3. Push—throﬁgh test s=f(s, %% hd ip\_:i'?

L . Tube geometry Material
Determination  of COF for the forming i, andater '"MeT properties
(plastic) zone can be performed by various deformatiol pressure

methods [3]. In [4] a new analytical method for

COF determination has been suggested. Tube geometry after deformation are obtained
Accordind to this method COF can be calculatedn the experiment which set up is given in Fig.4.
based upon tube material properties and tubdube is placed into the closed die, subjected to
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inner pressure and compressed by the movablwall, wall thickness of the final tube along its
punch for certain amount. At the end of thelenght varies. This uneven thickness distribution
process tube is taken out from the die and finals one indicator of the friction existance at the
geometry (wall thickness and lenght) , needed focontact surface.

the U calculation by (1) is measured. It should be

noted that , due to friction between tube and die

Axial cylinder Die

Moving direction
| S— (' o

7 ——
Foax=1200 kN

’ /
Tube holder Tube

Tube holder

Fig. 4. Experimental set up

Typical outline of tube hydroforming process

consists of following phases (Fig. 5): After hydroforming additional operations |,
- Preforming such as piercing, trimming, end processing etc.
- Hydroforming might be needed in order to manufacture complete
- Additional operations (if needed) part.

Prior to hydroforming, in most cases Piercing and local bending can be intergrated
preforming (bending) is performed. In this stepinto the hydroforming dia as it is shown in Fig. 6
preform gets its spatial shape but cross sectiofb], [6].
form (circle) is not affected yet. After bending
tube might be subjected to heat treatment. In
hydroforming  operation, due to high inner
pressure, tube conforms to the surraunding die
wall which results in the components with
different (required) cross sections along its léngh

Thereby, inner pressure of the fluid in the tube
is in the range of 40 — 200 MPa but it some cases
can be even higher (up to 400 Mpa).

inward notching and outward
hole punching  bending over hole punching

initial tube
Fig. 6. Additional operations
bent tube
In this figure three different possibilities of
process integration are illustrated:
- Piercing into the tube (hydroforming
media realizes counter force)
) - Cutting and bending ( part is only locally
final cutt of, then bent into the inner tube)
component - Piercing from the inside to the outside

(inner pressure acts as a cutting force)
Performing of additional operations in the
Fig. 5. Phases of hydroforming integrated hydroforming tooling quarantees high
accuracy of the produced component.
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In tube hydroforming integration of various
additional technologies such as bending, piercing
and trimming is possible, which expands
application possibilities of this technology and
broaden the spectrum of possible part shapes.

Friction between die and tube is important
factor which influences process development and
component quality.In curretn paper analytical
method, suggested by the author, is pressented and
discussed. By using this method it is possible to
determine coefficient of friction- COF — without
force measurement in the experiments. For that
purpose only material properties and  tube
geometry prior and after deformation are required.
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UTICAJ HABANJA ALATA NA PROMENU OBLIKA SEGMENTACIJE
STRUGOTINE | SPEKTRA SIGNALA VIBRACIJA

Rezime:U radu su prikazani rezultati istraZivanja vezanai identifikaciju uticaja procesa segmentacije
strugotine u procesu obrade rezanjem na spektanaddg ubrzanja vibracija u cilju verifikacije
predloZzene metoda za prepoznavanje stanja pohabaalata pri obradi struganjem. Mikroskopskom
analiziranim poprénog preseka strukture strugotine, nastale u progeganja, odrégena je frekvencija
segmentacije strugotine na osnovu koje se didata korelacija sa izmerenim vibracijama nastalita
drSci alata. IstraZivanje je sprovedeno sa ciljeokazivanja da u visokofrekventnom delu spektraagign
vibracija dominantan uticaj ima procesa formirangtrugotine, dok je zanemarljivoceg’e viSih
sopstvenih frekvencija elemenata obradnog sistea@osmatrani spektar signala.

Kljuéne rafi: vibracije, habanje alata, segmentacija strugotine

1. UVOD dovoljno razjasSnjena, poput efekta dubine rezanja
na frekvenciju segmentacije.

Izvori vibracija koji se javljaju na alatu su Vibracije su takde povezane i sa mehakim
razlicite prirode, a uzroci se mogu svrstati uprenosnicima u kinematskom lancu masine alatke,
deterministtke i nedeterministke. Meaiu  ali se one nalaze na mnogo nizim frekvencijama.
deterministike spadaju: deformacija materijala, IstraZivanja su pokazala da najvevor vibracije
trenje alata i obratka i odvajanje strugotine, astrugarskog noZa, pri stabilnoj obradi, uglavhom
njihova osnovna odlika je inherentna nelinearnostnastaju zbog segmentacije strugotine i trenjade
koja za posledicu ima pojavu samopobudnihpovrSine alata i obradka [3]. Osnovna frekvencija
vibracija u procesu rezanja [1]. vibracija alata je rezonantna frekvencija strukture

Porast otpor rezanja, koji je rezultat sabijanjaizazvana silom trenja na reznoj ivici i energetskim
materijala u zoni rezanja, kao direktan uticajimpulsima segmentacije strugotine. Imaju vidu
izaziva na drSci noZza potenje potencijalne da se vibracije reznog alata, koje izaziva
energije zbog prisustva elastih deformacija iste. segmentacija lamela strugotine, nalaze u srednjem
Poveana opteréenja dovode do prekafanja i visokofrekventnom delu spektra (tj. iznad 1
granice elastnosti materijala Sto se ogleda kroz kHz), ubrzanje vibracija je odabrano kao
skokovit prelaz u zonu plagtiog deformisanja i parametar za nadzor habanja alata
razaranja materijala. Pri ovome se ostitba
akumulirana energija koja se impulsno pojavljuje2. HABANJE ALATA | SEGMENTACIJA
svaki put kada se desi proces smicanja lamela tj. STRUGOTINE
formiranje strugotine. Navedena pojava se moze
objasniti na taj ndn da se u materijalu, koji Vecina istraZzivanja obradljivosti materijala
poseduje kristalnu strukturu, pri razbijanju krigta usmerena je na mehanizam formiranja strugotine i
stvara mikro pukotina koja se brzo premesStakarakterizaciju habanja alata. Od ¢aa za
stvarajui lom materijala . pucanje prowavanje efekata habanja alata i morfologiju
medukristalnih veza i osloldanje energije. Ovi stvaranja strugotine imaju i reZimi obrade.
kratkotrajni  pojedinéni dogaiaji pobuwiuju  Prime&eno je da promena stepena pohabanosti
elastoviskoznu strukturu elemenata obradnoglata i uslova obrade menja oblik nastalih lamela
sistema koja generiSe vibracije u Sirokom strugotine [4].
frekventnom spektru [2]. Habanja alata, parametri procesa rezanja i

IstraZivanja segmentacije strugotine otkrivajunjihov uticaj na nastanak i oblik strugotine su
mehanizam formiranja lamela strugotine, kao ipraceni pri  eksperimentalnom ispitivanju
definisanje najpogodnije tehnologije obrade.izvrSenim na Departmanu za proizvodno
IstraZivanja uticaja terrtkog efekta pri obradi maSinstvo. Oblik strugotine je meren na
pohabanim alatom i da li je stepen pohabanostinikroskopu u zavisnosti od stepena pohabanosti
odgovoran za smanjenje frekvencije segmentacijealata, pri razliitim rezimima obrade (brzini
Neka zapaZanja u dosadaSnjim istraZivanja niswezanja, pomaku i dubinu rezanja). Merene
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dimenzija strugotine su: korak (razmaka iZmne napomenuto, prodorom segmenata strugotine u
lamela), visina zuba (neravnine na slobodnonosnovni materijal pléice i hemijski manje
kraju strugotine), visina kontinualnog dela, stabilan oslojeni titanijum nitrid (TiN) se odnosi
ukupna debljina strugotine i Sirina lamela. Tokomsa strugotinom. Nastali krater slabi reznu iviau i
obrade merene se vibracije na drsci alata &prezi sa poviSenom temperaturom dovodi do
frekvencija segmentacije je izianata na osnovu razaranjailoma vrha plwe

izmerenih  parametara poprog  preseka
strugotine na elektronskom mikroskopu. Slika 1
prikazuje popréni presek strugotine, na
elektronskom mikroskopu, pri obradi materijala
novim alatom, dok je na slici 2 prikazan pafiie
presek strugotine pri obradi materijala pohabani
alatom.

F

Sl. 1. Mikroskopski prikaz poptaog preseka
strugotine pri obradi novim alatom

] =]
(e : 1

Sl. 4. Mikroskopski prikaz slobodne povrsine
strugotine pri obradi pohabanim alatom

3. UTICAJ HABANJA NA SPEKTAR
VIBRACIJA ALATA

s

e e o Signali vibracija koji potiu od samog procesa
SI. 2. Mikroskopski prikaz popteog preseka rezanja su teSko merljivi direktnim metodama i za
strugotine pri obradi pohabanim alatom  definisanje stvarnog uticaja tebiki i prakticno
veoma nedostupni za merenja. U prakbim
Kratersko habanje se direktno odrazava namislu merljive su reakcije ukupnog sistema
pocetnu strukturu stvaranja lamela strugotine koja'Alat-obradak-maSina” na samom alatu. Pri
uvek teZze da ima karakter kontinualne neprekidnézvodenju merenju javljaju se odtena
strugotine. Ldéna strana strugotine pri izrazito ograngenja pri identifikaciji i razdvajanju
formiranom krateru dovodi do petka stvaranja mehanizma pobude i prenosa vibracija sa ostalih
naslaga na reznoj ivici alata. lzgled slobodneelemenata maSine. To prakio zn#&i da je za
povrSine strugotine nastale pri obradi novimpojedine zahvate obrade ma@gu samo
alatom i alatom sa razvijenim kraterom na grudnojfenomenoloSko objaSnjenjeDominantni uticaj
povrSini prikazan je na slici 3 i 4. Progresivni sopstvenih frekvencija alata u spektru signala
razvoj habanja je povezan sa porastonmoZe se u relativno dao izra&unati primenom
temperature i trenja na grudnoj povrsini i, kako jeodreienih r&unskih metoda. Takvi protani u
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mnogome mogu da olakSaju ¢EHjavanje senzora baziranih na akustdj emisiji u
spektra. Takade se moZze zaklfiti da  ultrazvienom domenu spektra.
napredovanje kraterskog habanja pewe& udeo

vibracija i menja spektar frekvencija signala, jgto el

i ;
prikazano na slikama 5 i 6.
< - ——————— T T .3
: il 1 2 3 4 5
< o i 4

Redni broj merenja

1
i]

Frekvencija (Hz)

— SI. 6. Promena spektar snage vibracija za

Time

SI. 5. Izgled reznog alata i frekventnog spektra razlicite stepene pohabanosti alata
vibracija pri obradi prikazanim alatom

s ¥
58 3 Un 1 2

Gustina spektra snage vibracija

Intenzitet (46)

Sl. 6. lzgled reznog alata | frekventnog sbektra
vibracija pri obradi prikazanim alatom ¥

& i |

(] 05 1 15 2 3 35 4 45 5

25
Frekvencija (Hz) x10'

Prikaz uticaj promene rezne geometrije, usleds| 7, pPromena intenziteta spektra shage

promene stepena pohabanosti alata na oblik vibracija za razliite stepene pohabanosti
vibracija strugarskog noza izvrSen je na osnovu alata

izratunatog je spektara snage izmerenih signala.

Gustina spektara snage vibracija jéursata po Slika 7 predstavlja uporedni prikaz promene

Welch-ovoj metodi, primenom Hamming-ovog intenziteta snage signala za réitti pohabanosti
prozora Sirine 512 odmeraka i preklapanjempbéica_ Sa slike se moZe &t da na
prozora od 128 odmeraka. Merni signal jefrekvencijama véim od 5 kHz stepen pohabanosti
posmatran kao kvazistacionaran.  Ovakvimpjogice vie odrazava na spektralni sastav signala

izborom parametara postignut je optimalan 0odnogjok je na nizim frekvencijama signal relativno
izmedu rezolutnosti po frekventnoj osi i konstantan.

preglednosti dobijenog grafika.

Posmatrajéi spektar snage signala vibracija, 4. VERIFIKACIJA REZULTATA
za viSse merenja sa radtim stepenom
pohabanosti alata, moze secttiojasna promena Merenje dimenzija strugotine: koraka, visine
spektra, prikaz na slici 6.d@ledno je da se na neravnina na slobodnom kraju strugotine, visina
visSim frekvencijama (preko 15 kHz) stanje reznegontinualnog dela, ukupne debljine strugotine i
plocice viSe odrazava na spektralni sastav signalgjrine lamela posluzili su za izmanavanje
nego na nizim. Pikovi na nizim frekvencijama u frekvencije stvaranja lamela strugotine u toku
relativnom smislu su i dalie jako izrazeni, procesa obrade. Frekvencija segmentacije se
relativno stabilni, Sto ukazuje na to da oni dOIazepova’;ava sa po\mnjem brzine rezanja a opada sa
od strukture masine alatke a ne od procesa rezanjgevezanjem stepena pohabanosti alata.
Ovim se potwduje ispravnost pristupa baziranog posmatrajti slike mikroskopske analize vise
na koriéenju ViSOkOfrekventnog dela Spektra U yzorkovanih delova Strugotine, u toku |MJa
karakterizaciji stanja procesa rezanja 0dnosnOgksperimenta, jasno se dava promena oblika
stanja reznog klina, Sto je u najdirektnijem smislusegmentacije pri promeni stepena pohabanosti
povezano sa habanjem alata. Realnocgkivati  zlata. Promena habanja grudne povr&ine, tj. porast
da na visim frekvencijama, od 50 do 500 kHzkraterskog habanja na grudnoj povrsini alata ima
postoji joS izrazenija zavisnost izthe stanja yeoma velik uticaj na mehanizam formiranja
geometrije alata i frekventnog odziva obradnogsegmenata strugotine, a tdkoi na frekvenciju
sistema. To nande potrebu primene dodatnih segmentacije i oblik strugotine. Kratersko habanje

49



se direktno odrazava na osnovnu ¢gtou  promena stepena pohabanosti menja oblik i tip
strukturu stvaranja lamela strugotine koja uveksegmentacije  strugotine, pri  konstantnim
tezi da ima karakter kontinualne neprekidneparametrima obrade. Merenjem signala vibracija
strugotine. na drsci noZa u neposrednoj blizini zone rezanja, i

Promena ponaSanja iZmmatog spektra izratunavanjem PSD, @ena je Kkorelacija sa
merenog signala vibracija, dovodi se u direktnustepenom pohabanosti alata, mehanizmom
vezu sa powavanjem zatupljenja alata tj. formiranja i morfologijom strugotine.
promenom popkmog preseka strugotine, $to se  Promena PSD signala vibracija merena na drsci
mozZe jasno uiti na slici 8. Analizom dobijenih alata u neposrednoj blizini zone rezanja, pored
rezultata na prikazanim slikama jasno s€éawa  boljeg razumevanja mehanizama formiranja i
promena gustine snage spektra vibracija na viSinmorfologije  strugotine je indikator za
frekvencijama Sto ukazuje da pohabanost, tjprepoznavanje stanja pohabanosti alata u teSkim
promena geometrije reznog Kklina, potiskujeuslovima obrade primenom indirektnih metoda
pikove na viSim frekvencijama i podize ukupnu nadzora izdvajanjem odtenih karakteristinih
shagu signala. Take, mozZe se uiti i znatajno  veli¢ina iz signala kao 3to su stati&iimomenti.
pove&anje energije i snage na tim frekvencijama i
do nekoliko puta. Povanje intenziteta, na °- REFERENCE
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SYSTEMS OF RAPID PROTOTYPING IN MECHANICAL ENGINEER ING
PRACTICE

Abstract: There is in the present time many ways how to ygedhe mechanical parts or prototypes,
necessary for research and development but alsprfmtuction of parts suitable for real usage. Cohéd
used the conventional methods and technologiesilasgnturning, drilling, or special technologieas

for example Electro Discharge machines. In the @nésime are some new technologies on the increase
among which we can include also Rapid Prototypipsteans. Following paper show the basic Rapid
Prototyping systems and areas of their use withomamt properties of Rapid Prototyping machines and
the produced parts. Main described problem is withused Deposition Modeling technology.

Key words:Rapid Prototyping, 3D printer, ABS, PLA, FDM, Fddeeposition Modeling

1. INTRODUCTION STEREOLITHOGRAPHY (SLA) — is the one
of the first Rapid Prototyping methods which have
Rapid Prototyping in one of the modern been invented. The basis of this is on liquid
method for fast creation or production of new photosensitive resin, which solidify after
prototypes, design models, but also for productioractivation by laser beam. Working table is always
of final parts for real use. The produced parts bymove little step down to liquid resin and laser
Rapid Prototyping are general suitable for:beam expose the spots which have to solidify and
verification of parts size and functional principle create the solid body produced model. This way is
verification of shape and design sophistication;built one layer of the model. Building of multiple
market analysis necessity; design of productslayers one after another arise final prototype.
tools and fixtures, necessary for serial productiorDisadvantage of this system are toxic exhalations
of parts. of used resin [2]. Advantage is good surface
By expression of Rapid Prototyping are namedroughness.
groups of techniques used for fast production
scaled models, real parts or assemblies based or
3D model, designed by CAD system [1]. There is
a lot of different technologies which use different
methods for model creation. Some of them are
mentioned in following paragraphs.

L] SCANMER SYSTEM

ROLLER

Spinal
shunt

SELF SUPPORT

HeCd

Iaser“-—-‘

POWDER
DELIVERY

“Tunable mirror SYSTEM

? Z STAGE

Images created by Chiis Chen and Matthew Wettergreen

Fig. 2. Selective laser sintering system [6]

SELECTIVE LASER SINTERING (SLS) —
this technology use special powder for creation of
— ’ model. This powder is placed in thin layers on

’ working table, which is located in nitrogen filled
> chamber. Using laser beam, the powder is sintered
and creating solid structure of designed model.
Also in this technique, the working table is
moving down with distance equal to applied

Platform

Photocurable resin

Fig. 1. Stereolithography system scheme [5]
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powder thickness (layer thickness). By on working table. Support material is after
progressional deposition and sintering of powdercompleting of model break away or dissolved in
layers, new body of model is created. Onlyspecial bath.
Selective Laser Sintering technique allows
prototypes producing from metal materials, mostly
based on Ti alloy.
LAMINATED OBJECT MANUFACTU-
RING (LOM) - the base is using of plastic foil, or
also in some techniques also paper sheets, which
is stratified one layer after another. In eachlage
the foil cut to required shape by cross-section of

prototype and at the same time by use of laser @:

Filament fram a coil

Feeder

Melter

beam is sintered with previous foil layers. The
LOM technique based on the paper sheets allow
also paint (print) the model with defined texture.

Extrusion nozzle
Laser

H-Y positioning optics Solidified plaster
- (to form model) ./
Larninating % Y Leminte m% G'Eg"nddrﬂ; sl Fig. 4. Fused Deposition Modeling system [7]

2. FDM TECHNOLOGY

Excess

laminate
material

The last mentioned technology, Fused
Deposition Modeling, is probably the most
widespread Rapid Prototyping system which could
Téke-up rol Matérial supply ol be seen in the practice. The reason is probabty tha
the patents regarding the basic of this technology
is already expired. Also this technology use really

. easy available materials, which could be bought
MULTI JET MODELING (MJM) — prints Very - oy qver the word for low price. The technological

thin layers of photopolymers. Printing head have rinciple of FDM is easy to design, manufacture
several nozzles. Fine drops of photopolymer argnd control
placed by heated print head and are polymerized ¢ mentioned above, we can use basically two

by U\_/ light. Also in this case is used support . pes of model material, which are ABS
material on the areas where will be overhangs. Fo Acrylonitrile  Butadiene étyrene) or PLA

this purpose is used wax with lower melting (Polylactic Acid). Less then this we can see also

temperature, which is removed by simple mOOI‘?Imaterials as LayWoood what is the new extrusion

heati_ng-up. The advantage_ of this techniq_ue Saterial allows to print objects that look and dmel
possible use of more material types or multlcolorlike wood when finished. LayWood as a filament

model printing. is made from 40% rec [ [
ycled wood that is combined
. FUSED. DEPOSITION MODELING (FDM) — with polymer binders allowing it to be melted and
this technique use one or two materials. The low

. X . ~extruded like all of the other commerciall
cost FDM 3D printers use just one material, with y

. ; . vailable 3D filaments on the market today [8].
one h?a“”g nozzle. The profgssmnal p_rlnters US€ e ABS filament as a constructional material is
materials. One of them is modeling model

material, used to build model. Second, supporWIdeIy used in the industry, for example as an

) ) fnterior parts material. So it can be easy printed
material used for build support structure on areasg|q, parts for real use. It depends just what
where modeling material will overhang the rest Ofmaterial properties or part surface is requires.

quel [4]. This technique works on S"T‘"a_r The PLA filament is a new, biodegradable
prlnc:pIiBas fussligAun [3]'.T|hi model mate”all'smaterial, which is environmental friendly. Also
mostly ABS or material, but we can see alSOhe advantage of this material is, that their use f

the special materials like for example I“"‘yWOOdGD printers is more easy then ABS. Require lower

what is mixture of 40% recycled wood with heating temperature of nozzle, the parts are not so
polymer as a binder. The material is unspool from, o jisnosed for deformation and do not require
spool to fuse-head, where is melted and deposited heating

Fig. 3. Laminated Object Manufacturing [7]
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For this short pre-testing we used basic
orientation of specimens when are printing, what
) is shown on Fig. 7. First sample is printed with
A ™~ , Odegree, so is is not turned and on the Fig. 7 is
Recovery Science . - .
D % plant sugars oriented horizontally. Second sample is revolved

Plant:
100% Annually renewable sources

T e opslymer with angle 45degree. Third sample is revolved
with angle 90degree and is visible in vertical
position.

7 . ' ) This samples are created from PLA plastic
Pt D } UL material. When we see the data sheet of this
& ’ material [9], we can see the maximum tensile

LN B strength value = 60 MPa. Of course, this value is
not exact, there is few ways how to measure this
Climate parameter, so we have to take this mentioned

less greenheouse gas emissiens . .
. o value as an informative.
Fig. 5. PLA material life cycle [9]

There is also more materials which could be used [ —— 1
for example as Nilon, but this materials are more

complicated to extrude and are not so common

then previous mentioned.

3. PROPERTIES OF FDM SAMPLES MADE
FROM PLA PLASTIC 30
B

When we want to produce real parts for real
use, it is necessary to know the material propertieFig. 7. Orientation of specimens in 3D printer
from which the parts are made. From the practice
we know, that there are some parameters which In other sources are mentioned values, which
are important and which influence the quality of have been measured by ISO 527-2 is tensile
final printed parts. By quality we understand for strength at break 13,8MPa — 70,3MPa (2000 to
example surface roughness, but also for exampl&0200 psi), at temperature 22,8°C (73°F).
ultimate tensile strength(MPa). From measured dat&max (maximum force at

From the mechanical engineering practice webreak) we can calculate the compared ultimate
know that to measure this parameter, we have ttensile strength:
use specimens which are suitable for this tensile

test. For the smeller parts and smaller tensile a — Finax (MPa) 1)
strength values we used tensile testing device 4n

\elsvl?rllc,hwﬁa? Ps}?h:aomrgi?ritrni It:;d.tensne force Up tog, e Orientation Orientation o (MPa)

Prepared specimens are shown on Fig. 6. From Xy Xz

the previous testing of ABS plastic we know, that 1 0° 0° 56,8
the model orientation inside of printing space is 2 45° 0° 59,0
significant parameter which affect measured 3 90° 0° 60,0
tensile force (tensile strength). 5 0° 90° 335

Table 1. Measured ultimate tensile strength

In Table 1 we can see the calculated values of
tensile strength, and we can compare it among of
4 samples printed with different orientation in
printing space. The first three samples have almost
the same values, or the different is just
measurement error, because this deviation
between the highest and lowest value is about
5,3%. But to have exact humbers of measurement
errors, we have to realize more measurements.

Fig. 6. Tensile test specimens from FDM printer
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Fig. 8. Tensile test chart for mentioned pecimeumsmate tensile strength

On the Fig. 8 is the graphic presentation ofjs] Jim H. Lee, Research:Ceramic/polymer

calculated (measured) values for better perspective Composite Materials through
and reviewing of differences between presented Stereolithography, Princeton  University,
samples. available in:

http://www.princeton.edu/~cml/html/research/
4 CONCLUSION stereolithography.html

6] Chen,Ch., Wettergreen, MSelective Laser

The presented paper deal with Rapid Sintering available in: www.flickr.com
Prototyping Techniques which could be use for[7] Major RP Technologies Available in:
Mechanical Engineering industry. Especially we  http://www.uni.edu/
can see more information about Fused Depositions] Walters, R.:Laywood filament lets you 3D
modeling Technology, which is the most print with wood, Available in:
widespread Technology within Rapid Prototyping http://www.geek.com
systems. There are in the paper some modgd] Simple Choices. Made Simply From Nature
properties which are influenced by used material  Available in:
or by used machine settings. This properties are http://www.renewablesbrand.com/
necessary to know mainly if we want to use the[10] Matbase (material properties database),
created models (parts) for real usage. Available in: http://www.matbase.com/
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ANDROID APLIKACIJA ZA AKVIZICIJU | PRIKAZ EEG SIGNA LA
Rezime: U radu je opisan primer Android aplikacije za akwiju i prikaz EEG signala. Signali se
prikupljaju u realnom vremenu putem Bluetooth komkagije. Takd@e su prikazani impementirani
algoritmi za obradu i prikaz signala u realnom viemu. Aplikacija je razvijena u Qt programskom
okruzenju, ti. C++ i QML programskim jezicima. Zatpebe obrade signala u realnom vremenu
razvijena je biblioteka sa primitivama za njihovioradu, prikaz icuvanje na stalnoj memoriji.
Kljuéneredi: Android, elektroencefalografija, EEG, obrada siga realnom vremenu
1. UVOD vremenu.
Biblioteka je zasnovana na udhjenim
Elektroencefalograf (EEG) je ul@ za  apstrakcijama signala i sistema [3] iz inZenjerskog
snimanje elekttine aktivhosti mozga, odnosno sveta. Sastoji se od klasa ISignal, OSignal i
elektricnih signala na povrSintovekove glave. Sistem, kao primitiva za rad sa signalima u
EEG signali sadrze informacije o mentalnomrealnom vremenu. Klasa Sistem predstavilja
stanju, ¢ime je mogude wvrSiti dijagnostiku apstrakciju sistema, dok klase ISignal i OSignal
poremeéaja svesti, pré&enje stanja pacijenta u predstavljaju ulazni i izlazni signal sistema,
stanju kome, dijagnostikovanje mozdane smrti, irespektivno. Na slici 2 je gr&ki prikazan sistem
dr. Pored toga, EEG predstavlja Kiju deo pri S sa dva ulazaijednim izlazom.

realizaciji Brain-computer interfaca (BCl), gde
se voline radnje koriste za upravljanje drugim ... .ionai1 >

% izlazni signal
ulazni signal 2 %

uredjajima [1], ili pak za sigurnosne sisteme
prilikom autentifikacije korisnika [2].
S obzirom na napredak tehnologije, EEG

S

uredaji su postali pristugai i za primenu izvan
laboratorija. Ovakav razvoj dod@ja
prouzrokovao je pojavu mobilnih EEG dega sa
mogutno&¥u prenosa podataka b&Zim putem.
Time je stvoren ambijent za primenu EEGdaja
u kutnim uslovima sa prakiho neograréienim
spektrom mogénosti.

Kako bi u sldaju mobilnog EEG uraja
mobilnost sistema za akviziciju signala zavisila od
mobilnosti personalnog ¢anara, predloZeno je
reSenje aplikacije za akviziciju i prikaz EEG
signala na mobilnom udeju (slika 1). Time je
omoguwena apsolutna mobilnost sistema za
akviziciju i prikaz EEG signala.

Do

Sl. 1. Mobilni sistem za akuviziciju i prikaz EEG

2. PROGRAMSKA PODRSKA ZA RAD U
REALNOM VREMENU

Sl. 2. Primer gratikog prikaza sistema

U radu su implementirani sledesistemi za

obradu signala:

- EEGClientAgent, sistem za akviziciju
podataka sa Bluetooth EEG daga.
EEGClientAgent poseduje 24 izlazna
signala koji predstavljaju 24 kanala EEG
signala.

Decimator, sistem za decimaciju signala.
Decimator poseduje jedan ulazni i jedan
izlazni signal.

NotchFilter, sistem koji predstavlja notch

filkar [4]. NotchFilter poseduje jedan
ulazni i jedan izlazni signal.

- ButterFilter, sistem koji  predstavlja
Butterworth  filtar [4].  ButterFilter
poseduje jedan ulazni i jedan izlazni
signal.

Plot, sistem za grafki prikaz signala. Plot
poseduje jedan ulazni signal.

OFile, sistem za skladistenje signala u
binarnu datoteku. OFile poseduje jedan
ulazni signal.

SloZeni sistem za akviziciju i prikaz EEG
signala je implementiran povezivanjem ¢ve

Za potrebe rada u realnom vremenu razvijengpomenutih sistema, kao $to je prikazano na slici 3.
je C++ biblioteka za rad sa signalima u realnom
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uredaja u realnom vremenu.
EEG ClientAgent
Connect Plot Settings
Notch Notch
Filter Filter
Butter Butter
Highpass Highpass
Filter Filter
Butter Butter
Lowpass Lowpass
Filter Filter
— Sl. 5. Tabulator za prikaz signala
N/ A4
Betimator OFile Decimator S obzirom na to da amplituda EEG signala
tokom snimanja mozZe da promeni red ek,
\l/ \l’ potrebno je vrsiti skaliranje vertikalne ose kako b
Plot e 0 Plot korisniku bio prikazan signal u korisnom opsegu.

Pored toga, skaliranje vertikalne ose je potrebno
Sl. 3. Sistem za akviziciju i prikaz EEG signala  vrsiti $to je rde mogue, kako se ne béesto
5 menjale vrednosti podeoka na grafiku i time
3. GRAFICKA SPREGA korisniku oteZavalo &tavanje signala. U tu svrhu
razvijen je algoritam za automatsko skaliranje
Graficka sprega je implementirana u QML [5] vertikalne ose.
programskom jeziku. Grafka sprega se sastojiod  Neka je signal koji se prikazuje obeleZerisa
tri tabulatora, ¢ijim izborom se prelazi izm#®  neka su srednja vrednost signala i maksimalno
grupa funkcija vezanih za uspostavu veze sa EE@dstupanje od srednje vrednosti signala u
uredajem, prikaz signala u realnom vremenu ili proteklih N sekundi obeleZeni ski i D. Neka su

podesSavanja rada aplikacije. gornja i donja granica prikazanog opsega
obeleZene sk, i ¥;,. Tada se skaliranje vertikalne
3.1 Tabulator za uspostavu veze ose vréi u sléajevima kada je:
_ - signal izaSao izvan vidljivog opsega
Tabulator za uspostavu veze (slika 5) nudi (X =¥, VX < V) (slika 6.)
korisniku mogldnos_t pret_raiivanja d_o_stupn_ih - odstupanje signala od srednje vrednosti
Bluetooth EEG urdaja, kao i uspostavu ili prekid isuvige malo, manje ogl- 100% vidljivog
veze sa oddenim urgajem. opsega I <¢- (¥, — V), tako da su
korisne promene signala tesko cliive
Connect Settings (slika 6.c)

Nakon skaliranja vertikalne ose prikazani opseg
signala je centriran oko srednje vrednosti signala.
Prikazani opseg j& puta véi od opsega signala.
Tada gornja i donja granica prikazanog opsega
Name: EEG Device #1 imaju nove vrednosti odredjene jedmama:

Address: C4:85:08:1C:88:0A YVp=X+K-D (1)
,=X—-K-D 2

Scan Connect

Vrednosti parametar&y =3, e= 011K =3, Su
eksperimentalno utdene.

Primer rada algoritma za skaliranje vertikalne
ose je dat na slici 6. U slgju 6.a signal je izaSao
izvan opsega, Sto je jedan od uslova za ponovno
skaliranje vertikalne ose. Na slici 6.b je prikazan
ishod skaliranja signala iz 6.a. U &ju 6.c
promena signala je isuviSe mala u odnosu na
prikazani opseg,¢ime je uslov za ponovno

Sl. 4. Tabulator za uspostavu veze
3.2 Tabulator za prikaz signala

Tabulator za prikaz signala (slika 4)
omogutava korisniku prikaz signala sa EEG
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skaliranje vertikalne ose ispunjen. Na slici 6.d je - izbor signala kojice se prikazivati u listi

prikazan ishod skaliranja signala iz 6.c. signala
- broj prikazanih signala po visini ekrana
N E@ - duzina prikazanog signala u sekundama

, kao i podeSavanja za filtriranje signala (slikg: 1

> 0 1 a - grancéna  frekvencija  niskopropusnog
Butterworth filtra
2f . - granéna frekvencija  visokopropusnog
5 4 6 P 10 Butterworth filtra
s - frekvencija notch filtra
Connect Plot Settings
Channel 1
Channel 2
Channel 3
10 12 12 16 18 Sl. 8. PodeSavanja za odabir signala za prikaz
S
32} [—— signal] Connect Plot Settings
Z 30t 1d

Duration of signal [s]

28+
5

10 12 14 16 18
S

Sl. 6. Primeri skaliranja vertikalne ose
Number of graphs on screen

2

3.3 Tabulator za podeSavanja

Tabulator za podeSavanja (slika 7) omtaua . : : :
korisniku da menja rad aplikacije i prilagodi je SI- 9. PodeSavanja za prikaz signala
svojim potrebama.
Plot Settings
Connect Plot Settings
Low-pass cut-off [Hz]
Choose Channel > 0

High-pass cut-off [Hz]
Filter Options

. Notch f H
Plot Options otch frequency:[Hal

a0

Sl. 7. Tabulator za podesavanja Sl. 10. PodeSavanja za filtriranje signala

Implementirana su sleé® podeSavanja za
prikaz signala (slike 8 i 9):
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4. MERENJE | ANALIZA PERFORMANSI Controlled Wheelchair Using EEG
Acquisition Device2013

Performanse razvijene aplikacije su merend?2] Klonovs, J., Kjeldgaard Petersen, C., Olesen,
time Sto su mereni neophodni resursi (dostupnost H., Hammershgj, ADevelopment of a
procesora) u zavisnosti od frekvencije odabiranja  Mobile EEG-based Biometric Authentication
signala EEG ummja. Merenje performansi je System2013
izvrSeno na umaju sa Qualcomm MSM 8255 [3]Oppenheim, A., Willsky, A.Signals and
1GHz Scorpion procesorom, 512MB radne  Systems (2nd EditionPrentice Hall, 1996
memorije, Adreno 205 grakim procesorom i [4] Oppenheim, A., Schafer, RDiscrete-time

Android 4.0.4 operativnim sistemom. EEG dap signal processing (2nd EditionPrentice Hall,
koris&¢en za snimanje signala poseduje 24 kanala, 1999
24 bit-ne preciznosti. [5] Blanchette, J.C++ GUI Programming with

Qt 4 (2nd Edition)Prentice Hall, 2008
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Sl. 11. Rezultati merenja performansi

Iz rezultata merenja performansi (slika 11) se
vidi da za frekvencije odabiranja manje od 850 Hz
aplikacija izvrSavana na pomenutom daje
zadovoljava svaku prakmu primenu za rad sa
EEG signalima u realnom vremenu. Za
frekvencije preko 850 Hz neophodni resursi za rad
u realnom vremenu naglo rastu, Sto je posledica
prevelike komunikacije iz niti prilikom
njihove sinhronizacije i raspatizvanja.

5. ZAKLJU CAK

U radu je prikazan sistem za akviziciju i prikaz
EEG signala u realnom vremenu, zasnovan na
Android mobilnom urdaju i mobilnom EEG
uredaju sa Bluetooth bediom komunikacijom.
Prikazani sistem je zbog svoje mobilnosti
sposoban za kokigénje na lokacijama bez
neposredne blizine ¢anara.

Aplikacija za akviziciju i prikaz signala
omoguuje rad sa 24-oro kanalnim EEG dagem,

i pri tome vrsi filtriranje Suma mreZznog napona,
kao i band-pass filtriranje. Moga je promena
parametara filtara ili pak parametara diiedi
sprege, ¢ime se aplikacia moze prilagoditi
potrebama korisnika.

6. REFERENCE
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STIM — PROGRAMSKI JEZIK ZA KONTROLU
FUNKCIONALNE ELEKTRI CNE STIMULACIJE

Rezime: U ovom radu je prikazana implementacija novog pangskog jezika - STIM za potrebe kontrole
funkcionalne elektene stimulacije. U okviru rada su prikazane komamealizovanog programskog

jezika, osnovne funkcije jezika, kao i primer impbatacije stimulacionog protokola za potrebe
elektronskog stimulatora neuroproteze Sake. Readizio protokoli stimulacije se izvrSavaju na PC
racunaru, a rezultati izvrS8avanja odgovardih komandi se prosi&iju elektronskom stimulatoru

TremUNA.

Kljuéne reci:Funkiconalna elekttina stimulacija, Rehabilitacija, STIM programskiijez

[111. UVOD

2. METODE

Neuromuskularna  elektma  stimulacija

(NMES) se definiSe kao upotreba eledte struje 2.1 Hardver
u cilju izazivanja  kontrakcijle = mi&a.
Funkcionalna elekt¢éha stimulacija (FES) je , )
definisana kao upotreba NMES u cilju izvrsavanja] '€MUNA elektrtnim stimulatorom. TremUNA
namenskih pokreta kao &to su drZanje Zolje jjj€¢ programabilni multikanalni stimulator koji

poma: prilikom hodanja u situacijama gde su Podrzava asinhornu aktivaciju vise radlh
nervi koji aktiviraju midée o3téeni ili unisteni. elektroda. Podaci sa senzora se digitalizuju usal]

Samim tim FES se mo¥e smatrati neuralnonf&unaru koji kontrolise stimulator preko USB-a.

protezom [1]. IstraZivéke grupe u polju FES su centralni - deo TremUNA  stimulatora  je
testo sudene sasinjenicom da trenutno dostupni Mikrokontroler ATmega2560 koji upravija svim

komercijalni FES stimulatori ne pruzaju dovoljnu funkcionainim — jedinicama:  izvorima  struje,
fleksibilnost i ne mogu biti upotrebljeni za SISttmom za napajanje i ~komunikacionim
izvrgavanje raztitih stimulacionih protokola. Ntérfejsom. Stimulator se napaja litijum-jonskom
Primeri ovakvih sistema sBionic Glove[2] i  Paterijom koja pruza moguost besprekidnog

Ness HandMastef3]. Oba urdaja se sastoje od _rad_a_ stimu_latora od najmanjg 10 sati. Izlgzn_a
stimulacione jedinice u vidu rukavice u cijoj 18dinica stimulatora se sastoji od 8 nezavisnih
strujnih  izvora koji proizvode monofazne

unutraSnjosti se nalaze elektrode i kontrolnek ulac . | Odmah
jedinice. Bionic Glove funkcionie tako §to na Kompenzovane  stimulacione impulse. Odma
pfpakon  pravougaonog impulsa  koji  vrsi

oshovu senzora pokreta koji se nalazi na zglo _ Me )
depolarizaciju motornog neurona sledi

ruke aktivira stimulacioni protokol za hvat ili - o
otputanje 3ake. U zavisnosti od viele pomeraja eksponencijalni kompenzacioni impuls obrnutog
polaritetacija je uloga da spt@ mogue ostéenje

Sake u zglobu pacijent odige da li Zeli hvat ili _ : s
otpudtanje %ake. Kontrolna jedinica neuralngtkiva usled galvanskih procesa. Komunikacija
protezeNess HandMastepreprogramirana je za ZMedu stimulatora i réunara se vrsi preko USB
dva moda za vezbanje i tri funkcionalna moda__z.o interfejsa. USB port stimulatora je galvanski
Modovi za vezbanje (cikino otvaranje Sake +

izolovan od ostalih delova stimulatora.
relaksacija ili cikltno otvaranje Sake + hvat) sluze

Programabilni  parametri stimulatora su:
za jaanje mi&a. Funkcionalni modovi su [rekvenciia F=1-50 pulsa po sekundi (pps), sa
otvaranje Sake, hvat Sake i hvat kju Odabir

korakom od 1 pps, Sirina impulsa W=50-500 us,

moda stimulacije se izvodi preko tastera koji se>@ korakom od 10 ps, amplituda pulsa 1=0-50mA,
nalazi na kuistu kontrolne jedinice. sa korakom od 1 mA i kasnjenje kanald=0-

Manjak fleksibilnosti komercijalnih sistema 1000 ms, sa korakom od 0.1 ms. Snaga strujnih

doveo je do toga da su radli FES istrazivaki ~ 12Vora je ograriena maksimainim izlaznim
timovi razvili svoje stimulatore[4] [5]. Ovaj rage ~ naPponom od U=95V [9] [10]. Stimulator
se fokusirati na realizaciji programskog jezika za'€MUNA je prikazan na slici 1.

upravljanje neuralnom protezom baziranom na

povrsinskoj elektkinoj stimulaciji[6] [7] [8].

Programski jezik STIM je hamenjen za rad sa
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Upotrebom rezervisanih demozemo pristupiti
svakom parametru pojedirzo. U tabeli broj 2 su
prikazane naredbe programskog jezika.

START()
STOP()
IFQ)

P ELSE

. END_IF
REPEAT()

END REPEAT
WHILE()

END_WHILE

SET()

el ° DELAY()

- RISE()

FALL()

Tabela 2. Naredbe

Naredba START( ) kao parametar prihvata
rezervisanu & Ch# ( # ozn&va kanal
stimulatora) i Salje komandu stimulatoru da
ukljuci kanal .

. Naredba STOP kao parametar prihvata

Sl. 1. TremUNA stimulator rezervisanu & Cr(1#)( # (fznéava keinal

2 2 Softver stimulatora) i Salje komandu stimulatoru da
iskljuci kanal.

Programski jezik STIM nastao je u ciliu Naredba IF() ELSEkao parametar prihvata
povetanja fleksibilnosti stimulacije. STIM je Usloviako je uslov ispunjen izvrSavaju se naredbe
tekstualno bazirani programski jezik. On seispod IF-a ,ako nije izvrSavaju se naredbe posle
izvr8ava u realnom vremenu na samomELSE.
stimulatoru i namenjen je definisanju ~ Naredba REPEAT() kao parametar prihvata

stimulacionih  protokola za FES. Upotrebom Proj ponavijanja i naredbe ukfjgne u REPEAT-
rezervisanih rd koje su prikazane u tabeli 1 i END_REPEAT blokée se izvrSavati onoliko puta

komandi mogte je implementirati ralzite  koliko je naznaeno.

stimulacione protokole. Naredba WHILE() kao parametar prihvata
uslov i komande unutar WHILE-END_WHILE
_ | Sirina | Analogni bloka se izvrsavaju cikino sve dok je uslov
Struja | Frekvencija . ispunien
Impulsa | ulazi punjen. _
IChl FCh1 WCh1 All Naredba SET(){} kao parametar prihvata Ch#.
ICh2 FCh2 WCh2 Al2 U telu nared.be zadaju se vrednos_ti parametra
ichs | Fohs | wens | A | encia | Wesina mpuiea,
ICh4 Fcha weha Ald Narédba DELAY() kao parametar prihvata
ICh5 FCh5 WCh5 Al5 - o
vreme u milisekundama. Ova naredba sluzi da
ICh6 FCh6 WCh6 Al odgodi izvrSavanje slede naredbe za zadano
ICh7 FCh7 WCh? Al7 oree )
ICh8 FCh8 . WCh8 Al8 Naredba RISE() kao parametre prihvata vreme i
Tabela 1. Rezervisanecre jedan od parametara kanala. Ova naredba sluzi da

, , . povea vrednost parametra kanala sa trenutne
Rezervisane reci ICh#, FCh#, WCh# i A \reqnosti na zadatu u vremenskom periodu koji je
re_dstavlj_gju _ _amp_lltude struja, frekvencu(_e prosledjen.
stimulacije, sirine impulsa |_ vrednost analognih™ naredba FALL() kao parametre prihvata vreme
ulaza za svaki kanal respektivno. i jedan od parametara kanala. Ova naredba sluZi
da smanji vrednost parametra kanala sa trenutne
vrednosti na zadatu u vremenskom periodu koji je
prosledjen.
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fleksija palca, Ch2 ekstenzija palca, Ch3 fleksija

I[mA]  Fleksii Lateralni hvat Sakom prstiju, Ch4 ekstenzija prstiju.
prstiju, Smanj ! Poveisj Od 7. Do 10. linijje koda startuju se kanali za
e B T el stimulaciju.
-Efﬂenaorpriiju " i U1l i 12. liniji postepeno se smanjujéijﬂa_
s e S i fiadc struje u Ch4 odnosno pasava u Ch3. Potrebno je
T o) palen o uzeti u obzir da se sve naredbe do DELAY
e cignd e naredbe izvrSavaju paralelno.
N : 14. i 15 linija kodac¢e se izvrsiti tek posle
z 2 i stsl  yremena nazr@nog u u DELAY naredbi u 13.
Sl. 2. Protokol stimulacije liniji koda

U primeru ispod napisan je programski kod zakanali.

Od 19. do 22. linije koda iskuju se svi

fleksiju Sake koji je prikazan na slici 1. Za  Korisnicki interfejs je prikazan na slici
formiranje pokreta neophodna su 4 kanala gde 12.
kanal sluzi za fleksiju palca, 2. kanal sluzi za|= smsu e i
ekstenziju palca a 3.i 4. za fleksiju i ekstenziju T
miSica prstiju. Sekvencu pokreta je neophodng| [ =T [T
izvrsiti 10 puta. s =T
1: REPEAT(10) szasra F—
2: g%ﬁ%éh;)
3: SET(Ch1){ I=0 ; F=30;W=250; } ;R(“”h
4: SET(Ch2){ I=15;F=30:W=250; } RISEo0ICE19) o @
5. SET(Ch3){ I=0 ; F=30;W=250; } DELAY(1000)
6: SET(Ch4){ I=18;F=30;W=250; } Hoced oz @
DELAY/(2000]
7. START(ChI) S = O
8: START(ChZ) END REPEAT Ch4 O
9: START(Ch3) SToR(GE)
10:  START(Ch4) Srosca os @
Ch6 Q
11: FALL(1000,ICh4=0) ar @
12: RISE(1000,ICh3=15)
Ch8 Q

13:  DELAY(1000)

14:  FALL(3000,ICh2=0)
15:  RISE(2000,ICh1=5)

Okruzenje

Sl. 3. Korisnéki interfejs

za programiranje stimulacionih

protokola se sastoji od tekstualnog editora |,

16:  DELAY(2000)

dugmeta za&uvanje fajla , dugmeta z&itavanje

fajla sa ra@unara , dugmeta za start stimulacije i

17:  RISE(2000,ICh1=14)

dugmeta za zaustavljanje stimulacije .Pored ovoga

na korisntkom interfejsu postoje i 8 indikatora

18: END_REPEAT
19:  STOP(Ch1)

20: STOP(Ch2) 3. REZULTATI | DISKUSIJA

21: STOP(Ch3)
22 STOP(Ch4)

Da bi

se u praksi

aktivnosti kanala sa nazfenim brojem kanala.

proverile mognosti

programskog jezika STIM izvrSen je eksperiment

U 1. liniji koda inicijalizuje se petlja kojée se
izvrSavati 10 puta.

Od 2. do 6. linije postavljene su gmine
vrednosti parametara kanala sa tim da je Chl

hvata Sake .Pozicije elektroda u toku eksperimenta
su prikazane na slici 3.
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Lana Popovic,Maneski,Nikola

Jorgovanovic,Vojin  llic,Strahinja  Dosen,

Thierry Keller, Mirjana B. Popovic,Dejan B.

Popovig” Electrical ~ stimulation for the

suppression of pathological tremor”

STIM pretstavlja programski jezik namenjen za[10:I P(?Ipovc .DB' : SlnkJaer T, Popovi
realizaciju razltitih  protokola funkcionalne MB’_ E_Iectrlcal stimulation as a means for
elektricne stimulacije migia. Njegova primena je ach_levmg recovery of function in stroke
mogwta u rehabilitaciji pacijenata kod kojih patients
postoji oStéenje strukture nerava koji su zaduzeni
za pobdivanje razltitih grupa miséa. Upotrebom
STIM programskog jezika ubrzali smo razvoj
rehabilitacionog algoritma neuralne proteze.
Njegovom upotrebom omogena je velika
fleksibilnost u izvrSavanju razitih stimulacionih
protokola. Programski jezik je univerzalnog tipa
moze se koristiti sa bilo kojim stimulatorom. U
ovom radu koriSten je osmokanalni TremUNA
stimulator. —

Sl. 4. Eksperiment

Algoritam je naimeniino ukljwivao kanal jedan
i kanal dva. Ukljdivanjem jednog pa drugog [8]
kanala korisnik je smanjio zamor prilikom
kontrakcije i omoggio korisniku da lakSe upravlja
neuralnom protezom. STIM programski jezik
omoguuje laku implementaciju navedenog [l
algoritma kojigenjem samo par naredbi.
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MIOELEKTRI CNI UPRAVLJAVCKI INTERFEJS
NEUROPROTEZE SAKE

Rezime: U ovom radu je prikazana realizacija mioelektrog (EMG) upravljékog interfejsa
neuroproteze 3Sake. Za potrebe realizacije upraldpg interfejsa neuroproteze, upotreblien je
mioelektreéni pojacavac. Izdvajanje komande iz mioelekttog signala se izvodi na osnovu anvelope
EMG signala. Odrdivanje anvelope EMG signala se izvrSava u realnoemenu, a dobijena komanda
se koristi za aktivaciju unapred definisanog pratekelektrihe stimulacije u cilju restauracije funkcije
Sake.

Kljuénereci: Neuroproteza, EMG, anvelopa

1. UVOD zagarantovan.Uprkos ograenjima, razvijen je
veliki broj NP Sake, koje koriste EMG signale kao
Neuroproteza (NP) je sistem za restauracijupravij&tke. Beogradska Saka je prva adaptivha
funkcije nervnog sistema, koja je izgubljena ili multifunkcionalna NP sa EMG upravljanjem i

oslabljena usled povrede ¢ckiene mozdine ili senzornom povratnom spregom, razvijena 1963.
mozdanog udara. Uprawvja interfejs NP se godine.[3]Jedan od prvih FES sistema za hvatanje
sastoji iz dva podsistema — upravkai izvrdni.  namenjen tetraplegarima razvijen je u Ljubljani

Upravljaiki podsistem ¢ini  elektrofizioloski od strane Dr. L. Vodovnik 1976. godine.[4]
pojacava, ciji je osnovni zadatak pojavanje Takade, razvijen je trokanalni sistem za
signala sa miga ili nerava zgloba Sake.Osnovni stimulaciju  1997.u Izraelu pod nazivom
zadatak izvrSnog podsistema NP je stimulacijaHandmaster NMSL1.[5] Na  beogradskom
nervno-misénih tkiva (npr. aktivacija senzornih ili - elektrotehnikom fakultetu (ETF), razvijen je
motornih vlakana),koja se joS naziva i FES1998. Beogradski sistem za hvatanje (BGS).[6]
(Functional Electrical Stimulation). FES izaziva i
kontrolisanu aktivaciju miga ili nerava slanjem
strujno kontrolisanih signala.[1] - q

NP Sakese koristi kod osoba kojima je, uslec A&
povrede kimene mozdine ili moZzdanog udara, ; i
oSteéen deo centralnog nervnog sistema (CNS) V
zaduzen za upravljanje pokretima Sake. Zz
upravljanje pokretima, NP Sake ma@gye koristiti
EMG ili EEG signale. EMG signali se snimaju sa
miSi¢a koji su zdravi, tj. koristi se zdrav miska
kontrolu bolesne ruke. Moda je, takde, NP
Sake kontrolisati ponim EEG signala, snimanjem
elektréne aktivnosti kore mozga. U ovom radu , peaj7acijA EMG UPRAVLIA KOG
bice r& o NP Sake koje vrSe restauraciju sakeINTERFEJSA NP SAKE
stimulisanjem EMG signala.

EMG signali su. biomeqvi’(':inski _sigqali kpji Cilj ovog rada je implementacija upravieg
mere eIg_ktﬁnu_strulu U misima pl’lvnjlhOVOj ..interfejsa, koji ¢e biti primenjen za elektu
kontrakgljl. Ovaj S|gnal J€ veoma s'Ioz.en. S"’.‘sw”stimulaciju motornih miga Sake. Kao upravki
s€ .Oq S|gnalg sa vise radiih motvornl_h ' ”‘?.“.’”'h signal korig€en je EMG signal dobijen sa fleksora
jedinica, pa je, stoga, veoma tesko 'ZdVO.J't' Sl.gnazgloba Sake. Signali su snimljeni upotrebom
odrefene m_oto_rne Jed_!nlce. Ipak, EMG 3'9’?9" su povrSinskin  elektroda i elektrofizioloSkog
veoma korisni za dijagnostiku nervno-niisih pojaavaa. lzlaz pojdavaa je povezan na
poremeéaja. Zato je razvijen veliki broj algoritama akvizicionu kKarticu. Za akvizicju podataka
i metoda za prikupljanje i analizu EMG signala.[2] korigena je NI ' USB 6211 akviziciona

U NtP ts)akspsevz pkrlrr_]enJUJeaq rer.‘al?'l't‘::‘C'OnﬁtSWhekartica.Kori§enjem akvizicione kartice visokog
potreba Sake Je ograana, JeIcesto zateva ., 4jitetq omogtena je kvalitetnija kontrola.

veliki napor pacijenta, a zelieni ishod nije Akviziciona kartica ima 16 analognih ulaza sa

Sl. 3. Primeri neuroproteze Sake

Na slici levo prikazan je Handmaster NMS1, a na
slici desno je Beogradski sistem za hvatanje.
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ugratenim predpojgavaiima koji omoguéduju

kvalitetniju akviziciju signala. Svaki kanal je ima
16 bitnu rezoluciju. Maksimalno vreme odabiranja
je 250 kS/s. Akvizicija podataka je dema u
programskom alatu MATLAB

Sl. 4. NI-DAQ akviziciona kartica

Za stimulaciju koriéen je 8-kanalni TremUNA
stimulator. Stimulator omogava monofaznu
kompezovanu stimulaciju. Svaki kanal stimulatora
moze da se podeSava nezavisno. Maskimaln
struja stimulacije je 50mA i mozZe da se pode3av
u opsezima od 1mA. Maksimalna frekvencija
stimulacije je 50Hz a Sirina stimulacionog impulsa
je maksimalno 500 us. Strujne izlaze stimulatore
kontroliSe mikrokontroler ATMEGA 2560 koji je
povezan na FT232R¢tip. Ovajcip omoguuje da
jednostavno povezemo PC comar sa ovim
stimulatorom. Stimulator se kontroliSe slanjem
komandi sa ranara. TremUNA stimulator
omoguiava da se podeSava svaki kanal
pojedin&no ili da se svi kanali podese preko jedne
komande. Postoji povratna informacija da li je
stimulator prihvatio komandu prilikom slanjane
se povéava robusnost sistema.

SI. 5. 8-kanalni TremUNA stimulator
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Sl. 6. Primer eksperimenta

E@ NI USB 6211
gy

Elektrofizioloski
pojacavac

Bolesna ruka
Zdrava ruka

Sl. 5. PojednostavljenaSema sistema

Da bi se dobile informacije potrebne za
upravljanje EMG signalom, potrebno je odrediti
njegove pragove. Pragovi EMG signala se mogu
odrediti poméu anvelope. Za oddé/anje
anvelope potrebno je snimljeni signal ispraviti,
zatim filtrirati. Na osnovu anvelope, magu je
definisati odgovarajti stimulacioni protokol.

Za filtriranje  EMG signala koréen je
niskopropusni  (NF) 1IR (Infinite Impulse
Response) filtarija je funkcija prenosa:

o —i
1+ Ejzuajz'l
1)

IIR filtar je izabran iz razloga Sto moze
efikasnije da aproksimira Zeljenu amplitudsku
karakteristiku za razliku od FIR (Finite Impulse



Response) filtra. Mana IIR filtra je to Sto ima
Prilikom
formiranja amvelope nije potrebno ostvariti

nelinearnu  faznu  karakteristiku.
linearnu faznu karakteristiku pa je m@égukoristi
IR filter. IR filtar ima rekurzivnu funkciju
prenosa.To zréh da se za iziaunavanje tekéeg
odbirka koriste prethodni odbirci signala.

Posto se EMG signal kie u opsegu

frekvencija od 2 do 500 Hz, ulazni signal je i
odabiran sa frekvencijom odabiranja od 2000 Hz. il i
zadovoljava -

Ova frekvencija  odabiranja
Nikvistovu teoriju odabiranja pgemu je vdeno

racuna da ne die do prevelikog odabiranja. Pre
koriSten je

same akvizicije signala

elektorfizioloSki pojg&ava koji ne propusta

jednosmernu komponentu i ima u sebi nisko

propusni  filter tako da nije potrebno
predprocesirati signale pre same obrade.
IzvrSena je Batervortova aproksimacija

amplitudske karakteristike filtra. Kotién je filtar

treceg reda. Frekvencija odsecanja u propusnon

opsequ filtra je 5 Hz(sl. 6).

N A A

Sl. 6. Anvelopa EMG signala aproksimirana
Batervortovim filtrom 3. reda, frekvencije
odsecanja 5 Hz

Funkcija prenosa projektovanog filtra izgleda
ovako:

3 h.z i
H — =0 ~i :
(2) 1+ Zja:ﬁ a;z”}

(2)

Na slici (sl. 6) crvenom bojom su ozemi
pragovi anvelope. Kad se desta vrednost, dolazi
do aktivacije stimulacionog protokola.

Poretenja radi, izvrSeno je viSe eksperimenata

sa razkitim redom filtra i frekvencijama
odsecanja, Sto je prikazano na st@aegraficima.
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Sl. 7. Anvelopa EMG signala aproksimirana
Batervortovim filtrom a) 1. i b) 7. reda,
frekvencije odsecanja 5 Hz.

Funkcije prenosa filtara koti8nih za dobijanje
anvelopana slici iznad su:
b,*z7 '+ b,

H =
@ 1+ a,+a, =zt
3)
7 b.z}
_ =0~
H(z) = 1+ Ej?=c:- a,z"}
(4)

Formula (3) se odnosi na sliku a), a
formula (4) predstavlja funkciju prenosa filtra
na slici b) (sl. 7). Vidi se da je za red filtra 1
anvelopa popritino zaSumljena, dok se za 7.
red filtra dobija dobar rezultat. Zbogctmske
jednostavnosti izabran je 3. red filtra.

H
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b) moze da se postigne elektrom stimulacijom.

: Upotreba  preostalih  voljnih  kontrolnih
mehanizama uveliko iskoriStava ma@gosti
prilagaiavanja nervnog sistema. Dugdno
ocekivanje je dace neoStéeni delovi nervnog
sistema mé da se prilagode na upotrebu
neuroproteze i da n&e da komuniciraju s njom.
Smatra se dd@e veza izméu nervnog sistema i
il ] neuroproteze da povrati funkciju o&eog
L #i-!ﬁwia;*‘f‘;ﬂw ekstremiteta, tako da pokret bude vise nalik
-, prirodnom.[8]
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Ocekuje se da@&e neuroproteza biti u stanju da
predvidi nivoe stimulacije paralizovanih niddina
osnovu nivoa aktivacije mi& pri voljnoj
kontrakciji. To znai da se nivoi aktivacije
paralizovanih misia mogu mapirati na nivoe
stimulacije  merenjem  {@ne  misSta i
odraiivanjem maksimalnog nivoa aktivacije koji
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REAL TIME TEMPERATURE AND RELATIVE HUMIDITY MONITOR  ING SYSTEM
USING LABVIEW

Abstract: In this paper improved design of previously depetb system for temperature and relative
humidity measurement and data acquisition is dbecki Main software improvement is adding of PC
application developed in LabVIEW which enables @néstion of measured values in real time.
Hardware of the system is extended with SHT11 sefwsooutdoor air temperature and relative
humidity. The same sensor is used for indoor measaints. Storing the results is on the micro SD card
in CSV file while PC application also performs stgrof data on hard disk drive. The designed sys¢em
tested under different conditions and in all teébts system worked stable and accurately.

Key words: data acquisition and processing, LabView interfangcrocontroller, relative humidity,
temperature, sensors.

1. INTRODUCTION were measured at the same time and the obtained
results are well applicable when designing new

Temperature and humidity are two importantcattle housing or improving the indoor climate of
factors affecting thermal comfort. Indoor already existing uninsulated cowsheds.
temperatures between 20 °C and 25 °C in winter Indoor moisture and temperature conditions
and between 23 °C and 27 °C in summer ar@and equipment operation were measured and
generally perceived by building occupants asanalyzed for 43 homes in different climate regions
comfortable. At these temperatures, relativeof the United States [4].
humidity levels between 30% and 60% will Based on these facts it is obviously that
provide the greatest comfort for occupants [1].  development of reliable and stable temperature

Low humidity can also affect the thermal and relative humidity measurement system with
environment by: causing discomfort; drying data acquisition is very important and has wide
mucous membranes; drying eyes and skin; andange of application in industrial and nonindustria
increasing static electricity. applications.

High humidity can affect the thermal System presented in this paper presents
environment by: causing discomfort; stimulating redesign of system reported earlier [5]. All good
the growth of potentially hazardous mold andfeatures of previously developed system are
fungus; and damaging buildings and electricalimplemented with  optimization regarding
equipment. dimensions and power consumption. Main

It is very important to ensure information about contribution of this paper is adding of PC
outdoor conditions because when outdoorapplication developed in LabVIEW which enables
temperatures are very cold, high indoor humidityonline presentation of measured values.
can cause building damage and mold growth [1]. Laboratory Virtual Instrument Engineering

Various design and application of systems forWorkbench (LabVIEW) is a highly developed
indoor and outdoor temperature and relativegraphical programming language widely used for
humidity measurements can be found in literature.creating custom applications for data acquisition,

Better growing conditions are achieved insignal processing and hardware control. The G
greenhouses by maintaining a higher internaprogramming language is an ideal environment for
ambient as compared with external ambientdeveloping a control and monitoring system for
temperature. A computer-based control andsensors. In this paper a new data acquisition
monitoring system which provides visualization, system for humidity and temperature sensors is
control and coordination of temperature andproposed, interconnected with  LabVIEW
humidity in a greenhouse was presented in [2].  software. In contrast to text-based programming

In [3] the outdoor climate impact on indoor languages, where instructions determine program
climate in cowsheds with 500, 420 and 250 cowexecution, LabVIEW uses dataflow programming,
places during winter and summertime is presentedvhere the flow of data determines execution. The
Outdoor air temperature and relative humiditydeveloped interface offers the possibility of
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simultaneous numerical and graphical display ofanalog to digital converter and a serial interface
humidity and temperature readings, datacircuit. Another advantage of SHT11 is that it has

processing plus time and date. fast response and uses CMOSens technology to
guarantee reliability and stability. The size of
2. DEVICE STRUCTURE device is also small with dimension of

7.47x4.93%x2.5 mm. Its weight is only 100 mg. The

Proposed structure of device for measuremensensor also requires low power consumption with
and data acquisition of indoor and outdooraverage current consumption of 0.55 mA during
temperature and relative humidity is presented irmeasuring and it can be used with single power
Fig. 1. System hardware consists of Control Boardsupply between 2.4 V and 5.5 V. The SHT11 has
and measuring device, two SHT11 sensors. operating range of temperature between -40 and

The hardware of Control Board has been built+123.8 °C and range for relative humidity
around a microcontroller (AVR ATmega32) that between 0 and 100 %RH.
interfaces with user via a display and a keyboard. Measured values of indoor and outdoor relative
The microcontroller is used with a supply voltagehumidity and temperature are stored on 2 GB
of 5V and an external quartz crystal of 16 MHz. micro SD card. FAT16 file system is used to allow
Other parts of control board are micro SD card,manipulation of file with results on PC and off-
real time clock DS1307 and LCD. Alphanumeric line processing. The main advantage for using a
LCD is wused for displaying results and micro SD card as data storage system is the ease
configuration on the field. of transferring data directly to other electronic
devices such as laptops or smart phones which
support the FAT format as a file system.
ATmega32 < > SHT11 Device also has three LEDs for signalization of
regular (green LED) and critical conditions (two
red LEDs for low and high alarm).

A hardware outcome of Control board with
Outdoor attached SHT11 sensor for indoor measurements

[SHTLLJ—  Control Board is shown in Fig. 2.

Fig. 1. Block scheme of the system

Real time clock DS1307 with backup battery is
used to provide time measuring. Time and date
values are used for displaying on display and for
additional information for every result in report o
micro SD card. These values are also sent to
LabVIEW  application  with  results  of
measurement.

Keyboard is connected to the Control board to
ensure easy manipulation through menu system
for configuration and measurements. Menu system
is based on finite state machine and it can be
accessed by external keyboard with two
navigation keys (Up and Down) and two
confirmation keys (OK and Esc). Device also ha

Fig. 2. A prototype hardware outcome of Control
Joard with connected SHT11 sensor for indoor

an ON/OFF key for turning on and turning off Measurements
device (toggle operation). _
Sensor device SHT11 [6] is attached directly o, The LabVIEW real time Module can be used

the microcontroller ATmega32. SHT11 is g for monitoring in time evolution of the data

Sensirion’s family of surface mountable relative Provided by the sensors values. As is shown in
humidity and temperature sensors. The sensofs'd: 3 LabVIEW software allows graphical and

integrate sensor elements plus signal processin umerical visualization of measurement values of
on a tiny foot print and provide a fully calibrated door/outdoor temperature and humidity. The
digital output. A unique capacitive sensor element/Se' interface shows and other information as
is used for measuring relative humidity while '0llow: Baud rate is the serial port parameters,
temperature is measured by a band-gap sensofisual alarm of set point of temperature, user also
Both sensors are seamlessly coupled to a 14pfan set file of data storage for future data
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processing.

Fig. 3. Graphical User Interface in LabVIEW

By using G language it was created theFig. 6. Hardware outcome of device for indoor
program in a pictorial form as is represented inand outdoor temperature and relative humidity
Fig. 4. Block diagram contains the graphical monitoring
source code that defines the functionality of the V
(Virtual Instrument). Objects from GUI are System described in this paper also can be used
resulted terminals of block diagram. The as standalone device without connection with
connector panel receives data at its input terrminalLabView application. In both cases, device can be
and passes the data to the block diagram codesed in two modes for data collecting: continuous
through the front panel controls and receives thend manual. In continuous mode, the device
results at its output terminals from the front dane collects data from sensor automatically with
indicators [7]. defined sampling time and stores it on micro SD
card. In manual mode, the user has an option to
manually choose the moment of recording the
results. More details about implemented options
can be found in [26], where results of comparison
with commercial temperature and relative
humidity data logger are presented.

3. EXPERIMENTAL RESULTS AND
DISSCUSSION

As reliability test of redesigned system, during
about 8 hours indoor and outdoor temperature and
elative humidity were monitored and stored in
ile on micro SD card as presented in Fig. 7.
urves of temperature and relative humidity
hanges are presented in Fig. 8 and Fig. 9.

Fig. 4. Graphical code in LabVIEW

Sensor for outdoor measurements is placed i
box to prevent direct Sunlight and wind influence
on the accuracy of measurements as shown in Fi

5.
HUMIDITY | TEMPERATURE 1 | HUMIDITY TEMPERATURE 2

DATE TIME [%] °C] 2[%] °c1
30-04-14 | 08:08:08 52.26999 22.85999 52.55999 22.53999
30-04-14 | 08:08:10 52.16999 22.85999 52.52999 22.46999
30-04-14 | 08:08:12 51.94999 22.84999 52.55999 22.50999
30-04-14 | 08:08:14 51.72999 22.85999 52.55999 22.45999
30-04-14 | 08:08:16 51.49999 22.87999 52.64999 22.37999
30-04-14 | 08:08:18 51.31999 22.86999 52.74999 22.35999
30-04-14 | 08:08:20 51.15999 22.87999 52.83999 22.30999
30-04-14 | 08:08:22 51.01999 22.88999 52.92999 22.27999
30-04-14 | 08:08:24 50.89999 22.89999 53.03999 22.16999
30-04-14 | 08:08:26 50.79999 22.89999 53.18999 22.08999
30-04-14 | 08:08:29 50.70999 22.90999 53.37999 22.07999
30-04-14 | 08:08:31 50.60999 22.92999 53.52999 22.02999
30-04-14 | 08:08:33 50.51999 22.91999 53.59999 21.99999
30-04-14 | 08:08:35 50.44999 22.92999 53.69999 21.95999

Fig. 5. Outdoor sensor installation Fig. 7. Example of created report

A hardware outcome of complete indoor
equipment of the system is shown in Fig. 6.
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Various types of sensors (pressure, different
gas sensors, etc.) can be attached to the Control
Board via appropriate transducer circuit to ensure
more information about environment parameters
and indoor/outdoor air quality.

Temperature [°C]
N
0
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NANO METROLOGY IN BIOMEDICAL ENGINEERING

Abstract: The science of measurement at the nanoscale igdcalanometrology. Biomedical
Engineering draws upon a number of key multidigogly strengths across Engineering and the
Environment, related to the diagnosis, treatmerdt anmonitoring of human disease. The importance of
computer-aided measurement techniques as a meawblling industrial manufacturing and testing
technical products with high accuracy increases ewere with the general goal of improving the gtyali

of all kinds of products. In this paper, review lzeen taken about development and recent progress i
instruments used in biological and medical scierfoesanometrology.

Key words. nanometrology, hanomaterials, biomedicine.

1. INTRODUCTION nanotechnology are substantial and wide range.
Prosperous industrial sectors are Precision

Nanotechnologies, however defined, cannotEngineering, Micro- & optoelectronics, as well as

progress independently without progress ofBio-molecular technology [2]. The measurement

Nanometrology. The instruments for making suchtechniques used for macro systems cannot be

measurements are many and varied. directly used for measurement of parameters in
To trap viruses, bacteria, living cells, repairing nanosystems.

bones, implant of soft tissues, artificial tooth

development and cavity repair are important2. MEASUREMENT TECHNIQUES

biomedical application areas of nanotechnology

where the greater control on nanoscale is required The past 20 years have seen increasing

(Figure 1). importance  of computer-aided production
metrology as a means to control industrial
ucleus sRibosome manufacturing, to test technical products with high
accuracy and to improve the quality of all kinds of

Loryolieres | dorlerd Mg frotefy products. Therefore, a sophisticated measurement

technique must be considered as a very crucial
| [ | | I l | requirement for the production of industrial goods
I I I I I I I of controlled and optimized quality. This fact

R st ol o played an important role in the improvement of
i ) ) the quality of industrial products. As a result of
—— +—+ — had -
- the remarkable progress in the development of
sSurface wisible  sGateof olecules

Miromechiing gt Leaig new hardware and software concepts, almost
(VEVS) Transistor every measuring task can be accomplished

Fig.1. Nanoscale in biomedicine without unnecessamelay and high cost.

Figure 2 shows a nonconventional example that

The properties of materials can be different atcoordinate metrology is an up-to-date measuring
the nanoscale for the main reason thatmethod for complex dimensional and geometrical
nanomaterials have a relatively larger surface arefleasuring problems.
when compared to the same mass of material Applications also include confinement and
produced in a larger form. This can makes theorganization for cell sorting, cell manipulations,
materials to react more effectively with other tracking of movement of bacteria, sperms, red
molecules like antigen and in some cases materiagells etc., application and measurement of small
that are inert in their larger form are reactiveewh forces. Similarly repairing bones, implant of soft
produced in their nanoscale form and affect theittissues, artificial tooth development, and cavity
strength or electrical properties [1]. repair are important medical applications of

The needs for measurement and testing thatanotechnology where the greater control on
may be derived from the foreseen developments if@noscale is required.
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Fig. 2. Measuring of the artificial tooth

Atomic force microscopy (AFM), (Figure 3), is ~ s 2
gaining recognition as a powerful tool for life N
science researchers wanting nanoscale imaging ]
and manipulation to study cells, molecules, and ‘
forces. Fig. 4. In the presence of amelogenin, at pH=8,

hydroxyapatite grows into a structure that is
similar to that in dental enamel

Photodetector

Detector This application note illustrates how the AFM
Laser beam U=—=mm has become an indispensable tool for research on
i the structure and function of various agents

LLF involved in the natural and artificial growth of
S }_@ den_tal qmel_. The tooth_, hovv_ever, is not the only
' subject in biology and life science research where
‘ the AFM is playing a key role. The subject list is
?‘ T fast growing, and so are the AFM options
T Force designed to address the items on that list.
M After the first AFM images of biological
Surface atoms structures were obtained, it was soon realized that
a crucial factor for successful imaging is the
specimen preparation. The first issue is to select
i o an appropriate substrate. Indeed, to observe
‘ The_humgn tooth has two main calcnjed Daftsbio|ogica| structures in their native state, these
with quite different mechanical properties. The ,qt"he well attached to a smooth solid substrate
enamel is hard and brittle, while the dentin isy, egist the lateral forces exerted by the scannin

tough, and can absorb and distribute stress;, seyeral approaches may be used for preparing
Enamel and dentin meet at the dentino-enameli olecules for AFEM in  air. A simple

junction (DEJ). Figure 4 shows that the Structuréj, nopilization procedure consists of depositing a
into which Hydroxyapatite grows on the FAP 4.0, of an aqueous solution containing the

islands in the laboratory experiment, at pH = 8, iSpacromolecule of interest on the substrate, and

similar to the structure it has in natural dentalihqp allowing the drop to evaporate or blowing the

enamel; it grows into separate, parallel crystéls 0Ogample dry in nitrogen. Alternatively, the subsirat

nanometerscale-diameter that do not fuse. can be immersed in the solution to allow
adsorption of the biomolecules for a given period
of time, rinsed and then air-dried. Finally, the
molecules can also be sprayed with an aqueous
solution, or in the presence of glycerol, onto the
substrate.

Cantilever

Line scan

Fig. 3. General principle of AFM.3
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Fig. 7. Principle operation of CT technique
Cantilever and tip
In new study, the advancedcomputed
tomography CT reconstruction technique for
Fig. 5. Cross section schematic of the AFM fluid measuring an instantaneous 3D distribution of
cell setup chemiluminescence of a turbulent premixed flame
has been accomplished for a turbulent propane-air
DNA alone or in association with proteins hasrich premixed flame.
be deposited using these protocols, and then These displays help us to recognize the detail
imaged. and total shape of objective flame. It can be
The high resolution imaging capabilities of clearly seen that the CT technique is able to
AFM in fluid environments make it an ideal clearly distinguish between the dental bone
technique for studying the structure of live cellsextracted from the two different sockets [4]. The
(Figure 6). socket with the bioscaffold had natural bone with
Direct observation by AFM of the the osteocytes. sample grafted shows greater
rearrangement of the cytoskeleton can provideresence of soft tissues in Figure 8.
insights into the dynamics of cellular processes
such as migration and cell division.

Fig. 8. Micro-CT 3D render image of bioscaffold
R % COHERES regenerated bone sampég
Fig. 6. The high resolution imaging capabilities of
AFM, in fluid environments, of live cells MEMS/NEMS (Micro/Nano Electro-
Mechanical Systems) are part of biotechnology
3D-CT TechniqueOne of the new developed instrumentation. Unlike conventional integrated
concepts in the last years is the computecfircuits, these devices can have many functions,
tomography (CT) metrology using X-rays. including sensing, communication, and actuation.
Computed tomography (CT) metro|ogy is aJUSt like microelectronics, MEMS/NEMS
technology to measure both internal and externalechnology will permeate our everyday lives in the

geometries simultaneously in a great variety ofcoming decades. The specific experience in this
parts. area allows to achieve excellent pratical results

especially when machining hard materials where
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ultraprecision turning may be used as an
alternative to fine grinding [5].

Nanobiotechnology addresses the developmer®]
of nanometrology related to biomedicine,
bioscience and bio-technology. This is of
particular importance for the pharmaceutical
industry, health care applications, clinical [3]
diagnostics, and medical devices (e.g. implants),
as well as for food safety. Measurement
challenges in this rapidly developing area include[4]
the measurement of dimensions of biological
structures, measurement of relevant levels of
biologically important substances (such as drugs,
biomarkers, and toxins), and the biological
variability of systems. Characterising soft and wet
materials at the scale of nanometers remains pb]
challenging task to this community. During the
past decade, atomic force microscopy (AFM) has
been increasingly used to image and manipulate
biomolecules and cell surfaces in their native

grooved surfaces of bulk titanium
substrata’,John Wiley & Sons, Inc., 1998
Carneiro K., The need for measurement and
testing in nanotechnology, High Level Expert
Group on Measurement and Testing Under the
European Framework , 2002.

The principles of Atomic Force Microscopy
(AFM),https://www.uclan.ac.uk/schools/comp
uting engineering physical/jost/files/AFM

R. Gunaseelan, V. Prabhu, B. Praveen et al.,
“Evaluation of bone quality in dental socket
with two different approaches for ridge
preservation using grey scale imaging and
Novel Micro CT,” Dental Asia, pp. 22-27,
2010.

B. Skork, R. Schrittwieser, A. Cavaleiro,
Nanoscale dimensional metrology and
physical characterization, Journal og
Production Engineering,, p.p. 65-69, 2014

environment. In this application note, we showAuthors: Prof. Dr. Branko Skorié, University of

how the power of AFM force spectroscopy with Novi
tips bearing biologically active molecules can beDepartment for

Sad, Faculty of Technical Sciences,

Production Engineering, Trg

utilized to explore the dynamics of the interactionDositeja Obradovica 6, 21000 Novi Sad, Serbia,

between individual bacterial adhesions and theiPhone.: +381 21 485 2342, Fax: +381 21 454-495.

receptors as well as to map single adhesing-mail: skoricbh@uns.ac.rs

directly on living bacteria. Univ.-Prof. Roman Schrittwieser, Institute for
lon Physics and Applied Physics Leopold-
Franzens University of Innsbruck, Technikerstr.

3. CONCLUSIONS

25, A-6020 Innsbruck, Austria
Prof.

PhD Albano Cavaleiro, University

Nanometrology is a rapidly expanding field in Coimbra, Grupo de Materiais, Pinhal de Marrocos,

which
measurements, methods and even terminology for
nanoscale phenomena.

The AFM’s ability to image surfaces with
nanometer scale resolution in 3 dimensions,
together with the option to image in liquids at
different pH levels, make the instrument a useful
tool for ex-situ investigation of physiological
processes, such as tooth growth

The advanced nanomeasuring techniques are
very important in the surface metrology for
understanding the properties of the objects quality
design purposes, diagnostics, and high throughput
screening.
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COMPARISON OF MANUFACTURING TECHNOLOGIES
OF FIXED STRUCTURES IN PROSTHETIC DENTISTRY

Abstract: Fixed structures in prosthetic dentistry are hightustomized products, individually
manufactured for patients that are missing teethelVchoosing the technology for fixed dental stmect
manufacturing, three viable options are availalpjeeCise casting, milling, selective laser meltirfgxed
structure performs a holding and positioning fuantifor a tooth prosthetics that have nutrition asliw
as an aesthetic function. The choice of dentalcting’s manufacturing technology is influenced by
structures’ material and economical efficiency. Tdmice of material is influenced by current market
trends and knowledge about chemical (non-) compdaof several widely used metal alloys. Results
presented in this work, show some technologicakels as time-efficiency advantages of selectiverlas
melting (SLM) technology in the field of manufartgmmetal dental structures

Key words. Casting, CNC milling, Additive manufacturing, Prethic dentistry.

1. INTRODUCTION 2. INVESTMENT CASTING

Teeth have an important role in mechanical Manufacturing of dental structures begins by
phase of food digestion. Due to various causesaking a negative mould of patient's jaw that is
(caries, illness, injuries...) losses of teeth canlater used to produce a plaster model. In
occur. With each missing tooth the capability ofinvestment casting procedure, this model is used
proper chewing is significantly reduced. Missing by dental technician to manually model the
teeth can be replaced by fixed prostheticconstruction’s wax pattern. Also, the casting
replacements that consist of fixed (usually metal)system with channels and feeders is designed in
dental structure and ceramic coating (Fig. 1). wax (Fig. 2). This pattern is than removed from

The oldest and most common manufacturingthe plaster model and poured over by embedding
procedure for fixed dental structures is investmenmass to produce a mould that is later used for
casting. Due to large amounts of manual laboumetal casting. Most often cobalt-chrome or gold-
required in this procedure the quality of endbased dental alloys are used.
product depends largely on skills and experience The quality of design and proper casting
of dental technician. With development of three-depend largely on complexity of individual case
dimensional scanning, computer aided designand experience and manual skill of dental
CNC machining and additive manufacturing sometechnician. Therefore, the successful casting and
manual phases of manufacturing can be replacedroper product geometry cannot be guaranteed
by dedicated computer software and computeand if any errors occur, all work-time spend from
controlled machines. The goal of this paper is towax pattern design to casting is lost.
examine different possibilities of manufacturing
fixed dental structures. An individual case stugly i
also used for manufacturing time analysis.

/CERAMIC COATING
A "

STING CHANNELS

FIXED DENTAL STRUCTUR

Fig. 1. Fixed prosthetic replacement Fig. 2. Wax structure model with channels on
plaster model
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3. OPTICAL SCANNING of plaster model unnecessary and avoid possible
inaccuracies that can occur during this phase.

One of the main advantages of optical scanning
is an ability to quickly transform complex physical 4. COMPUTER AIDED DESIGN AND
geometry into accurate three-dimensionalMANUFACTURING
computer model [1]. In fixed dental structure
production, optical scanning is used to import the Regardless of what kind of scanning method is
geometry of plaster model into dedicatedused, a three dimensional computer model of
computer software. The plaster model that wouldactual patient’s jaw and teeth configuration igdat
otherwise be used for wax modelling can be usedjsed to model the dental construction in virtual
but additional preparation can be required in ordeenvironment of computer aided design software.
to achieve proper feature recognition functionality This is usually dedicated dental design software,
inside computer software (Fig. 3, Fig. 4, Fig. 5). with large standard part library and automatic

element and fixture creation. Because this kind of
Ty T software is usually used by dental technicians
/"“" some also include design functionality that is
e similar to manual wax modelling.

Finished dental construction CAD model is
later used in manufacturing process. Two main
possibilities are CNC milling or selective laser
melting.

5. CNC MILLING

Milling is one of the most important
manufacturing procedures by material removal.
With development of CNC controlled machines
complex geometry machining became possible.
Writing a NC program that controls the machine is
a necessary manufacturing step in CNC
machining. This is usually done by computer
aided manufacturing software (Fig. 6). In
dedicated dental software NC programming phase
is usually automatic and hidden from user. This is
possible due to a significant shape similarity
between customized dental constructions that can
always be manufactured by the same milling
strategy [2].

Figl 3. Additional preparation of plaster model
for optical scanning

%S ST
BSTEa LG YRS FI8

x
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Brope. Oteeas.[Sirencu | ¥ Smotion [ imng

Fig. 6. Coomputer aided NC programing

Fig. 5. Displayed scanned plaster
Currently, there is also a lot of research into  Miling of dental structures is done by

possibilities of intra-oral three-dimensional dedicated CNC milling machines. Tools used are
scanning. This method would make a productioroften of smaller diameters, therefore the
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machine’s spindle must enable higher rpm ranges.
These machines are also equipped with clamping
systems designed for holding standardized dental
material blocks. Tool-changes during
manufacturing are automatic and predefined in
NC program. One of the main advantages of
milling dental structures is a possibility of
machining ceramic material.

6. SELECTIVE LASER MELTING

Fig. 8. Casting made construction with casting

Selective laser melting is  additive channels and feeders

manufacturing technology. It is based on shaping
a three-dimensional object from powder material
by laser or electronic beam. Manufacturing is
done by layers of less the 0,1 mm thickness.
Programming the machine is based on slicing the
three-dimensional model in layers and setting the
laser parameters for machining (Fig. 7).

Machining is usually done inside an inert gas
atmosphere; therefore selective laser melting is
very suitable for manufacturing dental
constructions from titanium alloys [3].

Fig. 9. Milling made construction with rest of the
material blank

o pufie 7
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Fig. 10. SLM made construction with support
structure

8. COMPARISON

F - SI dth d.m T modal i | Comparison is based on 3-part case study,
g. 7. sliced three-dimensional model In 1ayerS, e ady presented on previous figures. This dental

positioned on work tray construction was made with each presented
methodology and time analysis and fitting test was
7. POST-PROCESSING AND CERAMIC i out Y J
COATING '

Regardless how a fixed dental construction isg' TIME ANALYSIS

manufactureq, some .form of post—processmg Time analysis is based on measuring the time
pefore ceramic coating Is necessary. When CaStmﬂaquired for each individual phase of production.
is used, the casting channels in feeders have to t§ome phases of production are common

cut away (Fig.8). When milling, finished o0 less of methodology selected. The following
construction has to be removed from the rest o hart (Fig. 11) presents the workflow of

theI _materlal blank (Fig. 9). Whlth selictlve laser roduction and phases required for each
melting, a support structure has to be removeueinggology. Estimated time requirements for

(Fig. .10)' Also In each case, g.rlnd.mg of the con- ach phase for presented 3-part case study are also
struction s_urface_ an(_j sandblasting IS nécessary [4 resented. Required time estimation is especially

Ceramic coating is usually done in three layersy, e matic for phases that include manual labour,
After each layer a construction has to be heated “Eue to be somewhat dependant on experience and
and cooled down. skill of the technician.
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Tooth ‘z:ig';taking <> Manul labour 10 CONCLUSION
> Machining ) )

Investment casting is most commonly used

Plaster working l:l Computer program . .
model making technology despite the longer manufacturing
(25) times. This is mainly due to the long history of
S A using casting in dentistry and consequentially a
2 ) large availability of required equipment in dental

laboratories.

Milling is also well established technology
especially due to a possibility of producing
ceramic dental constructions.

N Selective laser melting is a rather new
<progr§g$\ technology 'in the dentistry field. Research

L (10) / presented in this paper clearly shows the
advantages of using this technology in terms of
manufacturing time consumption. That is way a
number of SLM machine variants specially build
for dental applications is constantly increading.

Preparation of
the wax model
for casting
(22)

CAD
modelling of
upgrades

Preparing of CAD
data for additive
manufacturing

Post-processing
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_ ISPITIVANJE MEHANI CKIH OSOBINA
STOMATOLOSKIH NANOKOMPOZITA NA BAZI POLIMERNIH SMOL A

Rezime: Poznavanje svojstava stomatoloSkih materijala develikog znéaja, jer omogduje pravilan
izbor materijala u okvirima razitih klinickih indikacija. Podvrgavanje ovih materijala tesitoa radi
utvrdivanja mehanikih svojstava omoguje prikupljanje informacija koje upotpunjuju znaniji
olakSavaju odabir materijala u praksi. Nanokompozt naje&e primenjivani nanomaterijali u
stomatoloSkoj praksi. €ekuje se da ti materijali imaju bolje mehé#ke osobine usled prisustva
nana’estica specitinih osobina. Cilj sprovedene studije je bilo odfiganje mehanikih osobina
savremenih stomatolosSkih nanokompozitnih materijaldoazi polimernih smola.

Kljuéneredi: Mehanitke osobine, nano kompozitni stomatoloSki materijali

1. UVOD podeliti  na: mikropunjene,  mikrohibridne,
nanopunjene i nanohibridne materijale [10].
Doktor stomatologije treba da bude upoznat sa Uticaj sastava kompozitnin materijala na
inZenjerskim aspektima stomatoloSkih materijalanjihova mehartka svojstva je dobro poznat
da bi bio u mogénosti da pravilno izabere fenomen. Savremeni stomatoloSki
odgovarajdi materijal za svaku klidkku  nanokompozitni materijali su proizvedeni kako bi
indikaciju [1,2]. Mehanike osobine stomatoloSkih se neutralisale slabosti prethodno keeish
materijala su esencijalne osobine materijala kojematerijala, i kako bi im se poboljSale ukupne
mogu uticati na uspeh sprovedene terapije [3].  karakteristike [8, 9]. Nanmstice imaju
Moderni stomatoloSki tretmani produZavaju jedinstvena fiztko-hemijska svojstva, i veliku
vek trajanja zuba, uzrokovdjusve ¢eZu potrebu  povrSinsku  reaktivnost zbog koje imaju
za kvalitetnim dugoréno otpornim materijalima i sposobnost da djaju osnovni materijal u koji su
stabilnim terapijskim rezultatima. Z&man dodate [11, 12]. Dalje, ¢e udeo neorganskog
istraziv&ki napor je uloZzen u ispitivanje i punjenja smanjuje udeo organskog matriksa
poboljSanje  ukupnih svojstava stomatoloSkihodgovornog za negativne karakteristike materijala,
materijala, uklj@ujuéi i njihove meharnike  kao Sto su: zrimjna kontrakcija pri polimerizaciji,
osobine. visok  koeficijlent termike ekspanzije i
StomatoloSki materijali treba da imaju kontrakcije, upijanje vode i rastvorljivost, niska
dovoljinu mehariku otpornost kako bi izdrZzali mehantka otpornost, loSa otpornost na habanje
statcko i dinamtko opteréenje koje se javlja itd. [8,11,13,14,15,16]. Generalno, poéagjem
prilikom Zvakanja [4]. Ovi materijali treba da koli¢ine neorganskog punioca pée®a se kvalitet
istraju  u duZzem vremenskom periodu ukompozithog materijala. Prema De Souza i
kompleksnim uslovima oralnog okruZenja [5, 6]. saradnicima, n&egi uzrok  propadanja
Najceke koriSteni materijali u restaurativnoj stomatoloSkih kompozitnih materijala u funkciji
stomatologiji su kompozitni materijali na bazi vremena u oralnim uslovima je polimerizaciona
polimera [7]. Ovi materijali imaju najpribliznije kontrakcija. Drugi razlog je niska mehékea
estetske karakteristike kao i prirodan zub i sastoj otpornost [3].
se od organskog matriksa, neorganskih punioca i Savremeni  stomatoloSki  nanokompozitni
vezujuteg sredstva (silana) izimhe ove dve materijali na bazi smola se dele u dve glavne
komponente [8, 9]. Stomatoloski materijali su grupe: nanohibridne i nanopunjene materijale
svetlosno-polimerizujti materijali ¢ija  [19]. Nanohibridni kompoziti sadrZzecestice
polimerizacija po¢inje kada se materijal izlozi razlicitih dimenzija, neke mikrometarskih, a neke
odgovarajgem izvoru svetla vidlivog dela nanometarskih dimenzija (nptestice prénika 2
spektra [8, 9]. Kompozitni materijali mogu biti um pomeSane s&esticama prnika 50 nm).
klasifikovani prema razitim kriterjumima.  Nanopunjeni kompoziti sadrZe cestice
Jedan od n&gXe kori€enih kriterjuma je ujedna&enijih dimenzija, i to sve ispod ,hano“
velicina ¢estica neorganskog punioca. Prema tonlimita ograntenog na 100 nm (npr. kombinacija
kriterijumu, stomatoloSki materijali se mogu cestica prénika 75 nm saesticama prénika od
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5-25 nm) [8,10,15]. Od stomatoloskih l
nanokompozita se ¢ekuje da imaju odine
estetske karakteristike, ali i dobru meltkni

1367

dvrstocu, bar pribliznu, ako ne i ve, nego . ©® © o
mikrohibridni kompoziti, koji se prepoéuju za | ‘ R
rekor‘_StrUkCUU bonih _ZUba [18] _ _ a) Sema testa tvrde po b) Uzorci korigeni u

Cilj ovog rada je oddvanje meharikih  vikersu eksperimentu
svojstava savremenih stomatolo3kih

nanokompozitnih materijala na bazi smola i
poreienje tih osobina sa osobinama univerzalnog
mikrohibridnog kompozita.

2. MATERIJALI | METODE

Za ispitivanja prikazana u ovom radu su se ¢) Otisak nakon utiskivanja
koristila tri reprezentativna kompozitna materijala Sl. 1.  Test tvrdée po Vikersu
Filtek Ultimate Translucent (FUT), Tetric
EvoCeram (TEC) i Filtek Z250 (FZ250). Za test sabijanja izvedenog prema slici 2a su

Za izradu uzoraka Kkoristili su se kalupi koris¢ena tri uzorka peetnih dimenzijap4x4mm.
proizvedeni primenom tehnologije brze izradeSlika 2b prikazuje uzorak pre, a slika 2c uzorak
prototipova. Dimenzije uzoraka su biggx4mm  nakon izvrSenog eksperimenta. Uzorci su sabijani
za test sabijanjap5x2mm za test popkaog  ravnim alatima, pri brzini prese od 10mm/min, bez
sabijanja ip4x2mm za test tvrdi@ prema Vikersu. podmazivanja. Proces je trajao do razaranja
Princip izrade uzoraka bio je sleétle kalupi  uzorka, a pritisndvrstatap je ra&unata prema:
ispunjeni odréenim stomatoloSkim materijalom
postavljeni su izméu dva mikroskopska stakla i _ _ Fer _ 40Fcy {l} @)
svetlosno-polimerizovani sa gornje strane svetiom™ A?  DZ, | mm?
iz SmartLite® 1IQTM 2 LED svetlosnog izvora, u
trajanju od 40 sekundi. _ Gde je:

Nakon izrade Lj;ora_ka izvedena  SUF.; _ sijla na kraju procesa [N]
eksperimentalna istrazivanja. Za eksperimenip.; — prgnik uzorka [mm]
aksijalnog i poprénog sabijanja je kori&na
mehanéka presa, nominalne sile 50kN. Za lF”
praenja promene sile u zavisnosti od hoda
primenjeni su davasile, dava hoda i univerzalni ‘
pojativa¢ Spider8. Eksperimentalna istraZivanja : _
su izvedena u Laboratoriji za materijale na : e
Fakultetu tehrikih nauka u Novom Sadu. :

Za ispitivanje tvrdée kori¥en je urdaj za ‘ §
ispitivanje tvrdée prema Vikersu. Na slici 1a je &)Sema testa sabijanja
prikazana Sema procesa. Twdge merena sa obe
strane uzorka, a kao utiskivaje kori¥ena
dijamantska piramida sa uglom vrha od 136°. Sila
utiskivanja k u trajanju od 30 sekundi je iznosila
98,1N. Test je sproveden na po tri uzorka za svaki
testirani materijal. Radi lakSeg pozicioniranja na - ,
masini, uzorci su ostavljeni u kalupima (slika 2b). c) Uzorak nakon eksperimenta
Na svakom uzorku je izvrSeno 6 merenja (po 3 s&|. 2. Test sabijanja
obe strane uzorka). Nakon utiskivanja, merene su
duZine dijagonala otiska {d d,) (slika 1c), a
vrednosti su uvrStene u izraz za @raavanje
tvrdoée po Vikersu:

b) Primer uzorka korig&nog u
eksperimentu

Der | ‘

Test poprénog sabijanja (diametral tensile test
— DTS) jecesto primenjivan metod za ispitivanje
zatezne ¢vrstate krtih materijala, jer su ovim

HV :0,1891[.;F—V2 (2) testom iskljgene neke poteSke koje se javljaju
d1+dzj kod standardnog testa zatezanja [20]. Test
2 popre&nog sabijanja je izveden prema slici 3a a

koris¢ena su tri uzorka (slika 3b). Uzorci su
sabijani u pravcu koji je normalan na aksijalnu osu
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uzorka ¢ime je omogdeno stvaranje zateznih Vrednosti pritisnevrstate p i zatezneivrstate
napona unutar uzorka. Test je izvrSen beZDTSsu prikazane na slikama 5 i 6. Analizom slika
podmazivanja, a brzina kretanja alata je iznosiléb i 6 mogue je zaklj¢iti da je najniza vrednost i
10mm/min. Proces je trajao do razaranja uzorkgritisne i zateznecvrstate ostvarena u staju

(slika 3c), &vrstata (DTS) je réunata prema: ispitivanja materijala Tetric EvoCeram (TEC),
dok su pritisne¢vrstate u sldaju ostala dva
_ 2[Fprs N ispitivana materijala, kao i zateznévrstcce,
DTS=—2"5_| — 3 e
Dprs & [T L mnf priblizno jednake.

Gde je:

Fors — Sila na kraju procesa [N]
Dots — Pr&nik uzorka [mm]

T — debljina (visina) uzorka [mm]

FUT
lFm . lr.m

‘ ‘ | ‘ fe] 50 100 150 200 250 300 350

p [MPa]
SI. 5. Pritisna&vrstata p

FZ250

TEC

‘ Do ‘ T ‘ FZ250

a) Sema testa popheog sabijanja

TEC §

ik

i

o 10 20 30 40 50

DTS [MPa]

Sl. 6. Zateznavrstota DTS

b) Primer uer<a kori@&nog u
eksperimentu

A 4. ZAKLIU CAK
¢) Uzorak nakon . . . .

eksperimenta Uzimajwi u obzir vrednosti sila koje se
ostvaruju prilikom Zvakanja, sve ostvarene
vrednosti ¢vrstae testiranih  materijala  su

3 REZULTATI zadovoljavajde za klinEku upotrebu. Ipak, jedino

dobro izbalansirani kompozitni materijali, koji

sadrZze samoesticecije su dimenzije na nanoskali

i imaju visok udeo neorganskog punjenja, mogu

imati poboljSana mehatka svojstava. U okvirima

ograntenja ove studije, nanopunjeni materijal ima

Sl. 3. Test popkog sabijanja

Analizom rezultata modie je zakljgiti da je
najveu tvrdatu imao mikrohibridni materijal
FZ250 dok je najniza tvrda zabeleZena kod

nanhibridnog materijala Tetric EvoCeram (TEC), . " ) . .
slika 4. Takde je mogde zakljiti da je razlika VMO Visoke vrednosti mehatke otpornosti, koje
:su priblizne mehagkoj otpornosti univerzalnog

u tvrdcti sa gornje i donje strane uzorka, za sva tri>", . . S

ispitivana materijala bila do 1%. mlkroh|br|dnog 'kompozna. U po_gle_du |sp|t|vz_:1n|'h
mehanékih svojstava, nanopunjeni kompozit je

znaajno superiorniji od nanohibridnog materijala.
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Tovilovié, T., Purovié-Koprivica, D., Mileki ¢, B.
PRIMENA GIPSEVA U STOMATOLOSKOJ PROTETICI

Rezime: Izrada fiksnih i mobilnih zubnih nadoknada prol&zoz niz klinékih i laboratorijskih faza,
mefu kojima izrada anatomskih, studijiskih i radnih deta zauzima zmajno mesto. Odabir
odgovarajieg materijala doprinosi uspehu protetske terapijentalni gipsevi odgovaraju na zahteve
kao precizni, otporni i dimenziono stabilni matalij Cilj ovog rada bio je ukazati na parametre ikoj
menjaju fiztke karakteristike dentalnih gipseva.

Kljuéneredi: radni model, vezivha ekspanzijarsta‘a na pritisak, radno vreme

1. UVOD cilju prevaienja u kalcijum sulfat dihidrat, a
samim tim uttu na fizike karakteristike gipsa.
Preciznost izrade indirektnih zubnih nadoknadaReakcija vezivanja gipsa odvija se u nekoliko
u mnogome zavisi od preciznosti reprodukcijefaza. U inicijalnoj fazi dolazi do rastvaranja
intraoralnog stanja, tj. zubnog otiska i izlivenog kalcijum sulfat poluhidrata i stvaranja z&siog
radnog modela na komée nadoknada biti rastvora. Zatim se reakcija nastavlja agregacijom i
napravljena. Materijali koji se koriste za izradu percipitacijom kristala kalcijum sulfat dihidrata.
radnih modela razlikuju se po hemijskom sastavu Mreme vezivanja gipsa zavisi od uslova
strukturi, i mogu spadati u grupu gipseva, akrilatarastvaranja kalcijum sulfat poluhidrata, odnosnho
ili savremenih epoksi smola koje se koriste uod brzine i intenziteta meSanja vode i praha,
stereolitografiji. Zahtevi za njihovu upotrebu kolicine i1 wvrste dodatih jedinjenja koja
definisani su u skladu sa predenom funkcijomi predstavljaju centre kristalizacije, odnosa praha i
obuhvataju: sposobnost finog reprodukovanjavode kao i temperature vo{2].
detalia sa zubnog otiska, kompatibilnost sa Rasprostranjenost upotrebe gipsa tokom
otisnim materijalom, odgovaraju tvrdatu i  razvoja stomatologije pa sve do danasnjeg dana,
¢vstatu, otpornost na abraziju, malu vezivnu svedgi o njegovom kvalitetu, kao materijalu, koji
ekspanziju, kompaktnost povrsine, postojanost nge precizan, otporan i dimenziono stabilan. Zbog
visokim temperaturama i odgovarégu radno  svojih povoljnih osobina gips jo$ uvek predstavija
vreme. Dimenziona postojanost radnog modelaeferentnu vrednost za ostale materijale u izradi
osnovni je preduslov za izradu odgovaéaju radnih, anatomskih i studijskih modela.
zubne nadoknadeiije odstupanje u odnosu ha
tkiva u ustima treba da bude u definisanim2, MATERIJAL | METOD
granicama prihvatljivosti, koja za fiksne zubne

nadoknade iznosi 120m [1]. Zubni gipsevi se klasifikuju prema ANSI/ADA
Gipsevi koji se koriste u stomatoloSkoj specifikaciji na[4]:
protetici  predstavljaju prirodni sedimentacioni 1. Tip |- gips za otiske, u savremenoj

mineral kalcijum sulfata sa dva molekula kristalnestomatoloskoj praksi ovaj tip se vise ne koristi je
vode, ¢iji je tacan hemijski naziv kalcijum sulfat je zamenjen manje rigidnim materijalima kao 3to
dihidrat, a formula CaSO- 2H,0 [2]. U su elastomeri i hidrokoloidi.

komercijalne svrhe pakuju se u obliku kalcijum 2. Tip Il— alabaster ili tzv. beli gips, preparfat
sulfata poluhidrata, koji se dobija procesompoluhidrata, koristi se za izradu anatomskih i
kalcinacije. Postupak obuhvata zagrevanjemodela za studije, kivetiranje proteza, izradu
kalcijum sulfata dihidrata na temperaturu odpostolja radnih modela.

110°C do 120°C, kada dolazi do delkmbg 3. Tip lll- poboljSani tvrdi gips, preparat
uklanjanja kristalne vode. Zavisno od metodepoluhidrata, karakteriSe ga visokavrstota na
kalcinacije, postoje tri tipa gipsevapoluhidrat,e  pritisak od minimalno 20,7 do 34,5 MPa, Sto ga
- modifikovani poluhidrat i f poluhidrat.  cini materijalom izbora za izradu radnih modela za
Medusobno se razlikuju po veéini kristala, zubne proteze.

povrSini i pravilnosti kristalne reSetkd3].

Navedene razlike uslovljavaju kéilnu vode koju

je potrebno dodati kalcijum sulfatu poluhidratu u
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2.1 Vezivna ekspanzija

Priprema gipsa se obavlja meSanjem praha
gipsa sa destilovanom vodom, kada dolazi do
reakcije vezivanja. Prilikom reakcije vezivanja
gipsa, tj. prelazenja poluhidrata u dihidrat dolazi
do poveéanja zapremine, nasuprémnjenici da je
: , zbir molarnih zapremina poluhidrata i vodecive

34 od molarne zapremine dihidrata, 5to dokazuje da
dolazi do volumetrijske kontrakcije. ObjaSnjenje
za ovu kontradiktornost lezi u mehanizmu
kristalizacije gipsa. Naime, kristalizacija gipsa s

Slika 1. Radni modeli gornje vilice prikazuje kao izrastanje kristala iz centara
kristalizacije, pri ¢emu dolazi do potiskivanja
4. Tip IV- preparat. poluhidratagija je kristalna  kristala meusobno, S$to rezultuje smanjenjem
struktura  poboljSana dodavanjem rastvorastvarne zapremine pojeditreog kristala i
kalcijum- ili magnezijum-hlorida, Sto ga odlikuje stvaranjem mikropora, ali i do pasanja
izuzetno velikontvrstocom na pritisak, zateznom sveukupne zapremine mase. Rendgenskom
¢vrstacom, malom vezivnhom ekspanzijom i difrakcijom utvideno je da se vezivna ekspanzija
otpornosu na abraziju. Navedene prednosti gagipsa odigrava i posle devet minuta, ali nisu
¢ini materijalom izbora za izradu modela zubnih prowavali $ta se dalje deSava sa gipsom u funkciji
patrljaka. vremena. Time se bavio Heshamati i Nagy koji su
5. Tip V- gips velike tvrdée i otpornosti na dokazali da se vezivna ekpsanzija odigrava do 120
pritisak, ali i velike vezivne ekspanzije (10 B0  sati posle me3anjfb]. Naveli su da ekspanzija
% ). Koristi se za izradu modela zubnih patrljaka,njje ista za sve komercijalne tipove gipseva i
gde se nadoknada lije od neplemenitih legura.  razlika ide od 0.14 do 0.35 %. Ekspanziabiti
veca Sto je odnos vode i praha manji, derna taj
nacin kristali biti blize raspodeni i ja&&om silom
¢e delovati jedni na druge. To je pemo daljim
formiranjem mikroporagime se objasnjava Ve
volumen gipsa sa manje pora, kod smanjenog
odnosa voda/pralfi6]. Bice manje vode, pae
njenim isparavanjem ostati manje pora, &
kristali zbog bliskosti jée delovati méusobno, pa
¢e njihovim pomeranjem nastati viSe mikropora,
Sto na kraju rezultira mikroporoznim,umesto
makroporoznog gipsa koji bi nastao kod suficita
vode. Na taj nén, smanjenjem nevezane vode,
poboljSavamo fizike karakteristke i smanjujemo

: = . ekspanziju. Kod poboljsanih tvrdih gipseva
Slika 2. Radni model sa modelom zubnog patrijka ygjigina nevezane vode iznosi 7 ml od ukupnih
i livenim krunicama 22ml, koliko je potrebno za meSanje materijala.

_ o ) _ Fenomen vezivne ekspanzije se mora kontrolisati
Poznavanje osobina i ¢éiaa rukovanja sa gipsom  cilju dobijanja preciznih modela od gipsa. Pored
kao materijalom za izradu radnvlh modela jegdnosa vode i praha, na vezivnu ekspanziju
neophodno, kako bi se mag greske svele na girekino proporcionalno ute i duzina mesanja
minimum a budta zubna nadoknada odgovaralagipsa. U literaturi se navodi &ia kontrolisanja

stanju u ustima pacijenta. Zbog sumiranja greSakgezivne ekspanzije dodavanjem  atieih
tokom nekoliko faza izrade zubnih nadoknada tajjedinjenja od strane proizdeta, iako
ideal je joS uvek nedostizan, ali poznavanj€grsperimentalno nije poiweno [3]. Naime
parametara koji Wl na preciznost i postojanost yoqavanjem natrijum hlorida u koncentraciji do
raldnlh modela, doprinosi krajnjem kvalitetu rada 1296, kao i kalijum sulfata do 4% smanjuje vezivnu
uStedi vremena. ekspanziju, dok dodavanje natrijum hlorida u

ve¢im  koncentracijama povava vezivnu
ekspanziju.
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2.2 Higroskopska ekspanzija pa povéanje temperature do 4% skr&uje

vreme, dok dalje povanje temperature
U osnovi nastajanja ovog tipa ekspanzije nalazproduzava vreme vezivanj2].

se isti mehanizam kao i kod vezivne ekpanzije na

vazduhu. Ako se posle inicijalnog vezivanja 2.4 Cvrstoéa gipsa

izliveni model potopi u vodu, ekspanzifge se

udvostreiti. To se objaSnjava povanim Kada se razmatra ¢vrstata  gipseva,

povrsinskim naponom kojim molekuli vode vrSe prvenstveno se odnosi na vredndststote na

pritisak na kristale gipsa, a koji izostaje kadde/o pritisak, dok je zateznavrstata manje bitan

ima u izobilju. Pored toga, voda dodatno delujeparametar. Prema teoretskim pkamima, samo

kao lubrikant i na taj nacin pospesuje ekspanzijul8.6 ml vode &estvuje u hemijskoj reakciji

[7]. Slican rad je kasnije objavio Michalakis i nastanka dihidrata a ostatak sluzi da bi se

Athanasios koji su zaklfili da je vreme i poboljSala plasthost i rukovanje tokom izlivanja

materijal bitniji faktor od kokine vode tokom [2]. Posto nevezana voda smanjijestatu gipsa,

vezivanja gips48]. Posto njihovi modeli nisu bili treba da je bude $to manje da bi dobili kvalitetni

konstatno potopljeni tokom vrSenja eksperimentapdlivak. Jedan od @@a je dodavanje aditiva, u

ve¢ su ih pre svakog merenja polivali sa 15 mlobliku lignosulfata. Kokina vode neophodne za

vode, ostaje da se zaldjuda li je to dovoljno da kvaSenje se na taj &a smanjuje i nastaje

dode do potpune higroskopske ekspanzije. kompaktniji materijal sa manje porall10].
Vakumskim meSanjem tate utiiemo na kvalitet
2. 3 Radno vreme gipsa, smanjujti poroznost za 20%L1]. Takaie

o ~ i vreme meSanja gipsa & na direktno
Vreme vezivanja je u korelaCIJI Sa druglm proporcionamo navrstotu gipsa_

parametrom, vezivnom ekspanzijom.

Predstavljeno je kao vremenski interval u kome3z. zAKLJU CAK

dolazi do promene konzistencije zameSanog gipsa,

od tenog kacvrstom. Winkler i Monaghan su  Kao &to je prethodno naglaeno, dimenziona
Gilmorovom iglom izmerili da je to vreme iz  stabilnost radnog modela je jedan od najvaznijih
7.5min i 9.25mir{9]. Sve manipulacije sa gipsom, faktora izrade precizne zubne nadoknade.
kao Sto su izlivanje radnih modela, kivetiranje Poznavajti parametre koji utiu na preciznost
vostanih modela proteza, moraju biti zavrSene Uzrade radnih modela i poStovaju propise
vremenu u kome je gipsana masa dovolinoproizvaiaga, dentalni gipsevi zadovoljavaju
viskozna, pre nego Sto izgubi plasst, t. u standarde kao dimenziono stabilni, otporni i
okviru radne faze koja prethodi inicijalnoj fazi precizni materijali. Ipak, u savremenoj
vezivanja gipsd2]. Vreme vezivanja gipsa zavisi stomatologiji, interesovanje se preusmerilo na
od uslova rastvaranja kalcijum sulfat poluhidrata,novije sintettke materijale i pojedina saznanja o
odnosno od brzine i intenziteta meSanja vode gipsevima su ostala u okviru teorije.

praha, kokine i vrste dodatih jedinjenja koja

predstavljaju centre kristalizacije, odnosa praha ¥4. LITERATURA
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Vuletié, J1, Markovi¢, D., Sokac, M2, Santodi, 72, Tadi¢, A.%, Mirkovi é, St

ISPITIVANJE BIOKOMPATIBILNOSTI AM MATERIJALA ZA PRI MENU U
STOMATOLOSKOJ PROTETICI

Rezime:Poznavanje osobina stomatoloskih materijala jé povak do sagledavanja potencijala za
primenu u oblasti medicine | stomatologije. Storttatki materijali i njihova struktura treba da ispen
veliki broj zahteva od kojih su stabilnost i biokmatibilnost m&u najvaznijima. Biokompatibilnost
materijala je preduslov za upoterbu u stomatoleggr tokséne komponente mogu uzrokovati iritaciju ili
¢ak degradaciju okolnih tkivaocena biokompatibilnastvisi ne samo od tetsiranog materijala¢ ved
izabrane eksperimentalne metode. S obzirom nawmelinovrsnost neZeljenih tkivnih reakaijae moze
se oceniti samo na osnovu jednog testamaeosnovu grupe razitih eksperimenata.

Klju ¢ne reti: biokompatibilnost, stomatolo3ki materijali, in dttestovi, in vivo eksperimenti

1. UVOD domaina, kada je primenjen na dia za koji je
predodréen [§. Za biomaterijale postoji dugiea

Termin biomaterijal se odnosi na bilo koji lista poZeljnih osobina: netoksii, neimunogeni,

avitalni materijal namenjen za interakciju sanetrombogeni, nekancerogeni, nealergeni[6, 7

biolodkim sistemima unutar ili na ljudskom telu

[1]. Stomatoloski materijali prema tome spadaju u2. MATERIJAL-TKIVO INTERFEJS

grupu biomaterijala. Poslednjih godina dolazi do

brzog razvoja trodimenzionalnih kompjuterskih 2.1 Faktori koji uti éu na biokompatibilnost

tehnologija u stomatologiji, kao i do
kontinuiranog  razvoja Sirokog spektra  Biokompatibilnost zavisi od viSe faktora koji
biomaterijala koji se koriste u tu svrhu [2 poticu kako od domé&na, tako i od samog

Aditivna proizvodnja je definisana od strane Materijala. Glavni faktori koji poti od doméina
Americkog udruzenja za testiranje materijala kao:Su: vrsta, genetsko nadée mesto implantacije i
, proces spajanja materijala kako bi se napravilimikrookruzenje [8 Faktori koji potéu od
objekti od trodimenzionalnih podataka materijala su: oblik, vetina i povrSina uzorka
dodavanjem materijala sloj po sloj*. Prednost(njegov dizajn, hrapavost i morfologija), hemijski
racunara je obavljanje  zadataka brze,sastav materijala, poroznost i degradacija,
jednostavnije i predvidljivie u odnosu na sterilnost i trajanje kontakta izie materijala i
manuelnu proizvodnju. Kompleksni oblici se uz tkiva. Ovi faktori mogu biti odgovorni za
pomd aditivne proizvodnje proizvode po Vvarijacije u intenzitetu i trajanju tkivne reakcije
pristup&nim cenama sa malim ili bez gubitaka [8].
materijala. lzazov za n&ou zajednicu koja Interakcija materijal-tkivo predstavljena je na
izucava stomatoloske materijale jeste da povezdéaj n&in da kako materijal izaziva odgovor tela,
tehnologiju sa materijalima koji su podesni zatako i tkivo izaziva promene u materijalu, Sto
upotrebu u stomatologiji. Tako se otvarazn&i dace svi materijali biti izmenjeni do nekog
moguwnost da se istraZivanje stomatoloskihstepena uwienjem u bioloSku sredinu- bilo
materijala preusmeri u sasvim novom pravcu. korozijom, hemijskom modifikacijom,

Kada se nov materijal pojavljuje na trzistu ili depozicijom supstance, degradacijom ili nekim
kada se proizvodi druggim tehnoloskim  drugim mehanizmom. Materijal-tkivo ri@spoj
postupkom, neophodno je ispitati njegove osobinese smatra dinadmim spojem koji se menja
pre njegovog stavljanja u upotrebu u oblastivcemenom, jer promene koje se deSavaju u
medicine i stomatologije [3 Sirom sveta, wena  jednom trenutku uzrokuju dalje promene u istom
zemalja dozvoljava upotrebu samo onih materijalssistemu [9. Biomaterijali su strana tela i bioloski
koji su uspesno prosli poseban proces verifikacijeodgovor na ove materijale je okarakterisan kao

[1]. odgovor na strana tela. ¥lea dokaza podupire
Po Viljamsu, biokompatibilnost (tkivna teoriju da materijali (uglavnom oslofenjem
kompatibilnost) opisuje sposobnost materijala dasupstanci  kroz  rastvorljivost il koroziju)

ispunjava svoju ulogu uz odgovaré&jwdgovor — promovisu nespecifiu apsorpciju proteina koja
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dalje okida formiranje dzinovskibelija tipa oko jeftiniji, lakSi za ponavljanje i za ocenjivanje u
stranog tela koje stvaraju kolageno fibroznuodnosu na ostale testove [13].14

avaskularnu barijeru izrde materijala i tkiva [

U obzir treba uzeti i to da su reakcije materijal-
tkivo zapravo funkcija tkiva gde je rmhaspoj
kreiran. Na primer, spoj materijala i dentina je
umnogome raziit u odnosu na onaj kreiran u
kosti ili mekom tkivu [1Q. Sledi dakle, da svaki
test  osmislien kako bi se ocenila
biokompatibilnost stomatoloSkih materijala treba
Sto pribliznije imitirati uslove budie Kklinicke fIeeeeer
upotrebe materijala kako bi se sto pouzdanije '
ocenila biokompatibilnost [5

Sl. 1. Ispitivanje citotokgnosti

2.2 Tkivni odgovori na materijale
Medutim, poSto in vitro testovima moZze

Efekti biomaterijala na tkivo mogu biti podelieni  manjkati relevantnost za klitku upotrebu

na. materijala, jer za razliku odn vivo testova,

* sistemsku tokgnost nedostaju odbrambene reakcije tkiva na prisustvo

+ lokalne reakcije materijalg oni se prvenstveno koriste kao skrining

« alergijske reakcije za biolodku sigurnost materijala][%omponente

* druge reakcije [11 in vitro testova su bioloski sistem (kulture tkiva ili
organa), vrsta kontakta materijala i ispitivanog

3. PREGLED TEST METODA sistema i konéna bioloSka reakcija na materijal
[9].

Evaluacija biokompatibilnosti stomatolokih Za in vitro ispitivanja  tokstnosti

materijala je kompleksna i izazovna oblast izstomatoloskih materijala abio se koriste

razloga $to postoji Sirok spektar neZeljenih tkivni jednoslojne  kulture ¢elija i trodimenzionalni

reakcija. Pojedinme test metode su primenljive modeli oralne mukoze dobijeni  tkivnim
za istraZivanje samo jednog tipa neZeljenihinZinjeringom. Kontakt izméu celijske kulture i

reakcija od S$irokog spektra magin [1]. ispitivanog materijala ostvaruje se direktnim,
Uobicajeni princip u testiranju  bioloSkog indirektnim putem ili posredstvom ekstrakta. U
ponasanja materijala je §&ti sa jednostavnijinn slweaju direktnog kontakta, citotoksiost se meri

vitro testovima baziranim néelijskim kulturama, stopom celijske smrti u  funkciji vremena
kao 5to se uobajeno radi u toksikologiji. Ukoliko ~€kspozicije i udaljenosti od uzorka koji je u
ovi eksperimenti daju oldavajute rezultate, rade ¢€vrstom agregatnom stanju. Indirektni kontakt
se slozeniji eksperimenti na Zivotinjama kao i¢elja i materijala podrazumeva upotrebu
testovi upotrebe na ljudimi]. Kada se ispituje Propustliivog intermedijuma, n&gse sintettkog
novi materijal, u péetku su ohino dostupni samo filtéra ili dentinske membrane. Ovaj metod je
podaci o njegovim fizkim, hemijskim i nezavistan od fizkog stanja materijala koji moze

biolokim karakteristikama. Ove osobine sebiti u ¢vrstom, teénom ili polut&nom stanju.
razmatraju i donosi se odluka koje su bielu Kontakt izmeu nerastvorljivih materijala ¢elija
studije potrebnéd]. se moze uspostaviti i ekstrahovanjem osdiginih

komponenti rastvatem  €elijski medijum,
destilovana voda, fizioloSki rastvor), Sto je i
nage¥a metoda ispitivanja  citotoksiosti
In vitro testovi se trenutno definidu kao razlicitih stomatoloskih materijala [16, 17, 18,]19
najmlata strategija u ocenjivanju Rezultatiin vitro testova se, pre svega, odnose na

biokompatibilnosti materijala. To su testovi koji @kutni toséni efekat. Najese primenjivani un
se izvode van Zivog organizma, u nekoj vrstiVitro ispitivanju bioloskog ponasanja medicinskih
laboratorijskog posia, uz Korigenje kultura produkata suAgar overlay test, Filter test MTT
¢elija sa ciliem da se simulira biolodka reakcija t€st(20).
tkiva koje dolazi u kontakt sa materijalda®]. _ L

Prednostin vitro tetsova je §to su dobro 3-2 Eksperimenti na Zivotinjama
prilagaieni za identifikovanje mehanizama
¢elijskog odgovora, mogumost ponavljanja pod
identicnim uslovima, takée su brzi, jednostavniji,

3.11n vitro testovi

Uprkos njihovoj ceni, kontroverzi i teSkim
birokratskim  izazovima, eksperimenti na
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Zivotinjama su vaZan korak za ocenu bioloSkihvolonterima i predstavljaju najrelevantnije testove
odgovora na novi materijal pre nego Sto se orbiokompatibilnosti.
upotrebi na ljudima.

Mnogi aspekti bioloSkog odgovora ne mogu
biti reprodukovaniin vitro testovima, ukljdujuci
krvne interakcije, zarastanje rana, reakcije
preosetljivosti, karcinogeneza, hroma
inflamacija, dentinogeneza, formirannje Kkosti. |
Eksperimenti na Zivotinjama pruzaju informacije o
ovim tipovima efekata bez izlaganja ljudi riziku, a
pored toga mogu biti tako osmisljeni da imitiraju
klini¢ku upotrebu do oddenog stepena, jevtiniji
su od eksperimenata na ljudima, izvode se brze
mogu biti u véem stepenu kontrolisani. Ipak,
dobijene rezultate treba uzeti sa @neom

rezervom, jer razlke u morfolosSkim i g|. 3. Test subkutane implantacije
funkcionalnim osobinama tkiva i organa ljudi i

Zivotinja postoje.
Najbolji animalni modeli su primati, ali se 4 zakLJu CAK
oni i najrate koriste u eksperimentima [RO

S obzirom na sve ¥epritisak javnosti u cilju
zaStite  eksperimentalnih ~ Zivotinja i kako
ispitivanje na ljudima takie podleZze strogim
etickim principima, prednost treba dati testovima
zasnovanim na ve&ti@m modelima tkiva i
organa, sa Sto boljom simulacijom uslova Kkoji
postoje u zivom organizmu. Neophodno je da
svakom in vivo eksperimentu prethodi detaljna
analiza na kompjuterski simuliranim modelima i
ispitivanje u in vitro uslovima Prava ocena
biokompatibilnosti nekog materijala moze se dati
tek nakon duzeg kowgnja u klinékoj praksi (5).
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M EPUNARODNA NAUCNA K ONFERENCIJA
ETIKUM 2014 NoVI SAD, SRBIJA, 19-20JUN, 2014

Potran, M., Milutinovi ¢, M., Mileki ¢, B., Trifkovi é, B., PuSkar, T.

ISPITIVANJE MEHANI CKIH KARAKTERISTIKA AKRILATNIH MATERIJALA ZA
PRIMENU U STOMATOLOSKOJ PROTETICI

Rezime:Ispitivanje mehankih karakteristika materijala koji se koriste zaadu baze mobilne
zubne nadoknade je kontinuiran proces u &tojl i nawnoj javnosti zbog stalne potrebe za
proverom postoj@h materijala i njihovim m&usobnim poréenjem. Ogranienja koja postoje
pri koriscenju i mogudnosti postojéih materijala i tehnologija ukazuju na potrebu za
istrazivanjem osobina i moguoosti primene materijala i tehnologija za izradu brinih zubnih
nadoknada.

Kljuénere¢i: mobilne zubne nadoknade, polimetilmetakrilat, nmétk@ karakteristike

1. UVOD proizvodnje materijala  zahteva proveru
konvencionalnih sistema zato Sto proida® nije
Mobilnim zubnim nadoknadama-protezamaduzan da navodi punu specifikaciju proizvoda
nadoknduju se izgubljeni zubi i delovi osim osnovnih stvari vezanih za bezbednost
alveolarnog grebena radi postizanja funkcionalne materijala. 1zbor materijala i poznavanje njegovih
estetke rekonstrukcije stomatognatog sistemarakteristika neophodno je kako bi se odabrao
pacijenta. Pored osnovne funkcije-Zvakanja hranenajpogodniji materijal za datu kli¢ku situaciju.
zubne proteze pruZzaju potporu okolnim mekimPrema podacima Hergravesa et al, kod 63%
tkivima, uwestvuju u formiranju glasova pri proteza dolazi do frakture u prve tri godine [10].
govoru, utéu na izgled i samopouzdanje pacijenta,Fraktura proteze moze nastati usled slabih
¢ime se preventivno deluje na opSte zdravstvenanehanékih karakteristika materijala, ali i zbog
stanje i poboljSava kvalitet Zivota [1]. drugih ¢inioca kao 3to su povana resorpcija
Materijal od koga se prave mobilne zubnerezidualnog alveolarnog grebena, nagle promene u
nadoknade mora da ima odgovatajunehanike  debljini materijala (oS dizajn proteze), prisustvo
karakteristike.  Materijal treba da ima unutradnjih napona i poroznost materijala [11].
odgovarajdu ¢vrstatu, tvrdatu, otpornost na Poroznost materijala moZe nastati ostiEgem
istezanje, savijanje, otpornost na ponavljanaezidualnog monomera, koji pored taksbsti
opteréenja kao i postojanost. Nakon zavrSenekoju ima na Zivi organizam, predstavlja problem i
izrade zubna proteza se aplikuje u usnu duplju a mehartkog aspekta otpornosti materijala od
vlaznu sredinu sa promenljivim pH (od pi2 do  kojih je proteza izrédena. Funkcija mastikatorne i
pH=8) i temperaturnim varijacijama od oko®0 orofacijalne muskulature dovodi do opi&Bja
[2]. Pored toga zubne nadoknade su izloZzengroteze sa razlitim pravcem dejstva na bazu
dejstvu mastikatornih sila, koje mogu dovesti doproteze.
zamora materijala i propadanja zubne nadoknade.
Jo$ od 1940 osnovni gradivni materijal za izradu2. MATERIJAL | METOD
zubnih proteza bio je polimetilmetakrilat (PMMA)
[3,4,5]. U metuvremenu puno truda uloZeno je u
unapréenje karakteristika materijala za izradu
baze zubnih proteza, @i na sastav samog
materijala kao i na dodatak eksternih suplemenatg
kako bi se powala njihova otpornost. N&g&e
kori&eni na&ini ojatanja su impregnacija PMMA
sa gumom (butadiene styrene) kao icajge sa
razlicitim vlaknima [6]. Dodatna poboljSanja
mehanékih  karakteristika mogu se  vrSiti
mikrotaslasnim zrgenjem kao i dodatkom
nanaestica [7,8,9]. Konstatno ungi@nje procesa

Cvrstotaje osobina materijala koja pokazuje
kolika opteréenja (sile ili momente sila) moZe
materijal izdrzati. U zavisnosti od toga na koji
pain se materijal opteteje postoje: zatezna
cvrstata, pritisna évrstata, savojnacdvrstoéa i
uvojnacvrstata. Analiza osobina materijala vrsi se
prema njegovoj nameni i uslovima u kojinde
materijal da obavlja svoju funkciju. Posto PMMA
koji se koristi za izradu zubnih proteza se
karakteriSe visokom pritisnogvrstatom, ve&om
nego Sto se moZe razviti tokom Zvakanja, a uvojne
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sile se kod mobilnih zubnih nadoknada retkoslobodno naslanja na dva kuglsta oslonca, dok
javljaju, najbitniji parametri za ispitivanje se pritisak vr8i od gore, po sredini uzorka (slika
mehanékih osobina zubnih proteza predstavljaju2). Raspon oslonaca treba podesiti prema
zatezna i savojnévrstata, uz dopunske testove.  oc¢ekivanom rastojanju koje zauzimaju sedla
proteze u ustima t.j premacekivanom mestu
Fraktura proteze n&g%e nastaje na sredini oslanjanja koje ¢ine rezidulani alveolarni
nepca, zato Sto tokom Zvakanja na ovom mestgrebenovi (do 50 mm) [15]. PoSto PMMA spada
dolazi do naizmekihe smene sila fleksije i prvenstveno u krte viskoelagtie materijale,
ekstenzije. Kao posledica toga proteza sedikli pored raspona oslonaca bitha je i brzina
savija. Ovo je potvdeno klinckom studijom opter€enja. Ako se sila postepeno poéaea krti
Khasawneh et al. koji je utvrdio da 61% frakturamaterijali pokazuju v&@ stepen plasthe
nastaje na sredini nepca, Sto je kasnije dokazanodeformacije, pa moZze do do pogrednog
in vitro studijom od strane Prombonas et alo¢itavanja stvarnetvrstote materijala, zato Sto
[12,13]. Utvideno je da u skaju mandibularne lom nastaje posle plastie deformacije. PMMA
totalne proteze podéje pritiska je planarno i ¢e pokazati raziite vrednosti sile loma u
sastoji se od kompresivnih sila niskog intenziteta zavisnosti od brzine opterenja, pokazujéi vec¢u
malog napona smicanja. U isto vremecvrstacu tokom naglog porasta sile pritiska.
odgovarajde polje pritiska kod maksilarne totalne Sporim  opteréenjem dolazi do plaste
proteze se karakteriSe visokim zeteznim silama deformacije koja moZe maskirati stvaréwrstatu
visokim naponom smicanja. Ovo je od posebnogmaterijala. Plastha deformacija je nepoZeljna
zna&aja kada se proteze proizvode od krtihkod materijala koji se koriste za izradu zubnih
materijala, kao 5to je PMMA, koji poseduje proteza, posto takva nadoknada viSecene
znatno véu kompresivnuévrstatu od zatezne. odgovarati stanju u ustima pacijenta.
Lom materijalace nastati usled istezanja, fiai Zbog prirode optefenja kao 1 svojstva
test zatezneévrtoce jedan od prvih pri analiziranju materijala, zatezna i savojtiarstata predstavljaju
¢vrstace materijala (slika 1) [13]. Ovo saznanje senajbitnije parametre koji utii na otpornost
cesto ne koristi u kliikom radu i izbor materijala proteze. Zatezna i savojgarstata definisane su
se uglavnom vrSi prema savojiojtoci. standardom ISO 20795, gde je naglaSeno da
minimalna zatezn&vrstota materijala za izradu
mobilne zubne nadoknade treba da iznosi 60 MPa
kod hladnopolimerizujéih i 65 MPa kod ostalih
grupa akrilata [16]. Modul savijanja treba da je
najmanje 1500 MPa za hladnopolomerizeju.j
2000 MPa za preostale akrilate.

ke

SI.1. Ispitivanje zatezn&/rstoce

Test savojnecvrtoce je zndajan zato Sto
reprodukuje savijanje proteze kao Sto se deSava
ustima tokom mastikacije. Tokom savijanja
proteze, u zavisnosti od pravca delovanja sileS!- 2. Ispltlvanje savojnévrstate
dolazi do kombinacije kompresije materijala na
jednoj strani, i istezanja materijala sa suprotne.
Zbog manje zateznévrstate, fraktura materijala
¢e nastati na strani koja se isteZe, Sto ovajétast
dopunom prethodnog, zbog r&iiog slaganja sila
koje viSe odgovara stanju u ustima [14].
Ispitivanje savojnecvrtoce vrSi se three point
bending testomgde se trakasti uzorak materijala

Frakturna linija kod zubnih proteza nastaje na
mestu unutrasnjih ili spoljasnih pukotina, pa
tendencija nastanka i Sirenja pukotina (test
¢vrstate loma) pruza dodatna saznanja o izboru
materijala. Mikropukotine u materijalu mogu da
nastanu usled oslothanja unutradnjih napona,
koji su uzrokovani tokom obrade materijala,
neadekvatnog rukovanja sa materijalom, odabirom
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pogreSnog ndna polimerizacije kao i toplothom uslovima teSko izvode. Zbog ubrzanja postupka, u

kontrakcijom [14]. Prisustvo mikropukotina je kod dana3nje vreme koristi se predefinisani broj

akrilata neizbezno, ali pravilnim rukovanjem saciklusa ponavljanja (10.000-100.000), posega

materijalom treba da se smanji na najmanjusledi klastan ,three point bendingtest savojne

mogutu meru. Teskvrtoée loma je pogodan za ¢vrstate [18,19]. Zbog sloZene interakcije

ispitivanje ¢vrstate akrilata, jer meri propagaciju razlicitih bioloskih i mehanikih ¢inioca u usnoj

vesStaki napravijene pukotine tokom savijanja. dupli, ponaSanje materijala se mozZze lakSe

Postupak merenja je &in odrdivanju savojne predvideti ako se uzme u obzir korelacija njegovih

évrstace, s tim Sto se na ovaj dia blize odréuje  pojedin&nih karakteristika [20]. Podaci dobijeni

ocekivano ponaSanje materijala u realnimkorelacijom mogu da se koriste za detaljniju

uslovima, pa predstavlja dopunu testu savijanjaanalizu materijala u isto vreme smangijureme i

[16]. cenu dodatnog ispitivanja svakog materijala
Miktrotvrdoca predstavlja  suprotstavijanje ponaosob.

materijala  nastanku  povrSinskih  defekata.

Odreiuje se aplikacijom pritiska preko ostrog vrha 3. ZAKLJU CAK

prodirueg instrumenta, koji moZe da bude

razlicitog oblika, i merenjem dubine i oblika Ispitivanje meharkih karakteristika materijala

nastalog defekta na povrSini materijala. Postojikoji se koriste za izradu baze mobilne zubne

ve¢i broj metoda ispitivanja tvrde, ali nadoknade je kontinuiran proces u &troj i

dominatne su cetiri metode- Brinel, Vikers, nawnoj javnosti zbog stalne potrebe za proverom

Rokvel, Martens [15, 16]. NajviSe kotgne postoje€ih materijala i njihovim méusobnim

metode su Vikers i Rokvel. Razlikuju se po obliku poratenjem. Ispitivanjem [ korelacijom

prodiruteg instrumenta i oblika nastalog defektamehantkih karakteristika materijala moZze se

na materijalu. PoSto kod ovih metoda postojipostii usteda u vremenu i materijalu, kako bi se

mogutnost postepenog posenja pritiska, pruZzaju odabrao pogodan materijal za svaki individualan

viSe informacija o destrukciji materijala u odnosu slw¢aj u stomatolo3koj struci.

na Brinelov test, ali nedostatak ovih metoda

odnosi se na povan otpor materijala koji se 4. LITERATURA

javlja tokom dubljeg prodiranja penetriragg

instrumenta. Q©tavanje defekta vrSi se nakon [1]Krsti¢ M, Petrové A, Sinobad D.S, StoSiZ.
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PRIMENA SAVREMENIH TEHNOLOGIJA | RA  CUNAROM PODRZANIH SISTEMA
PRI ODREDIVANJU OKLUZO-ARTIKULACIONIH ODNOSA

Rezime: Prilikom dijagnostike malokluzija i izrade bilo leojvrste zubnih nadoknada adekvatno
odredivanje okluzo-artikulacionih odnosa je od neprodemjvaznosti. U tu svrhu se u svakodnevnoj
stomatolodkoj praksi koriste mehékii artikulatori kao posebno konstruisane naprave shaulaciju
vilicnih kretnji i odrefivanje méuvili¢nih odnosa.

Medutim, buddnost stomatologije usko je povezana sa upotrebafanexom podrzanih tehnologija,
posebno onih koje se baziraju na virtuelnim objakti omogdavaju stomatologu da simuliraju prave
pokrete koje izvodi mandibula pacijenta. Virtuetatikulatori konstruisani su u cilju iscprne anadiz
staticke i dinamike okluzije sa Zeljom da se izbegnu sve @egreske koje se javljaju prilikom primene
analognih sistema.

Kljuéneredi: analiza okluzije, artikulatori, virtuelni artikutari

1. UVOD Trecu, ujedno i najzastupljeniju grugine tzv.
podesivi artikulatori, koji za razliku od
Artikulatori su naprave koje imitiraju vilhi artikulatora iz predhodne dve grupe imaju
kompleks i temporomandibularne zglobove koji mogutnost prihvatanja pozicionih  odnosno
su konstruisani ili se mogu mehé&kii podesiti da  dinamikih registrata poloZaja i pokreta donje

simuliraju odréene segmente Milnih kretnji.[1] vilice na osnovu kojih se podeSavaju véde
Osnovna namena istih je da fiksiraju modeleelementi i sa velikom precizn@i$ i tatnoXu
gornje i donje \vilice u odgovaraim reprodukuju odréene segmente individualnih
medusobnim odnosima tako da se dijagnt&j  kretnji donje vilice (slika 1). [1]
korektivne i restaurativnhe procedure mogu izvesti '\
van usta pacijenta. . |

Svaki artikulator ima slede osnovne ; ‘

delove:gornju granu (mehakiu zamenu gornje
vilice);donju granu (meha&ku zamenu za donju
vilicu);zglobni sistem odn. zglobno wenje
(mehantku zamenu za temporo-mandibularni
zglob);incizalni sistem odn. incizalno denje
(mehanéku zamenu za prednje zube) i sistem z
montiranje modela.

Postoje razne klasifikacije artikulatora, a kao
najprihv&enija istte se ona koja artikulatore deli
prema njihovim funkcijskim mogunostima.

Prvu grupu ¢ine najjednostavnije naprave,

Sl. 1. Artikulatori (okludatori, polupodesivi i
avisoko podesivi)

Artikulatori se takde dele i prema mogunosti
prihvatanja prenosnog obraznog luka na one koji
imaju i nemaju istu mogunost.

Prenosni obrazni luk je naprava koja se koristi

pozicioneri i fiksatori modela takozvani okludatori za utydlvanje pr°§t°”?°9 odnos_a |z_me"gor'rye
vilice i terminalne Sarnirske osovine i orijentigan

koji prihvataju samo jedan st&ti registrat del . o i 4
meduvili¢énog odnosa i mogu da simuliraju kretnje mo _ea:( gornje vl lcet'kul tom OS notSl.J. prema
samo u jednoj (vertikalnoj) ravni. Zbog Sarnirskoj osovini artikulatora. Sastoji se iz

neadekvatne dimenzije i nemagwsti simuliranja m?téang Iuka,_ zglobnih _nastavaka, zvagrii_ajne
vili ¢nih kretnji, oni se danas ne koriste pri radu. V'.UUSke’ tpol_<a2|\|/_ia 2pre(inje referentne dee i
Drugu grupucine razne varijacije artikulatora hiza zavrtanja (slika 2). [1]

srednjih vrednosti tzv.polupodesivi artikulatori St?‘“!' obraznl.lukow maju fiksnu Sirinu |
koji su takdle ogranteni na prihvatanje samo centriraju se na lice pacijenta manuelno,tako da

jednog statikog registrata, ali za razliku od prenoSenje gornjeg modela u artikulator pémo

okludatora mogu da simuliraju kretnje osim unjih 'izi.sl.<uje veliku precivznost ! r'1"os'i za .30me
vertikularnoj i u horizontalnoj ravni. veliki rizik od pojave greske_._ NOV”.' tipovi imaju
metalne lukove prilagodljive individualnom
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interkondilnom rastojanju, ali preciznost u znaajnog redukovanja nedostataka meblihi
prenoSenju i dalje mora biti na jako visokom artikulatora zbog niza prednosti.[7,8] Kao prvo,
nivou. pruzaju mogunost potpune analize stke i
dinamike okluzije i méuvilicnih odnosa kao i
uvid u stanje struktura temporomandibularnog

,-f’i"“ zgloba, zahvaljujéi dinamickoj preglednosti u tri
= - ~ dimenzije gornjeg i donjeg vidnog kompleksa
n * . kao i mogunosti selektovanja odgovarégiregije
) .!d\ P i observacije iste.][4] Kao drugo, virtuelni
L & 5 _F artikulatori u  kombinaciji sa CAD-CAM
| e ™, sistemom pruzaju veliki potencijal u planiranju
" e © zubnih implanta, budii da omogdavaju veéu
% preciznost i manje trajanje tretmana.[2]
] : 4. FUNKCIONISANJE VIRTUELNIH
Sl. 2. Obrazni luk (Amann Girrbach Artex) ARTIKULATORA
2. NEDOSTACI MEHANI CKIH Nasin kori&enja i podeSavanje virtuelnih
ARTIKULATORA artikulatora objasnili su Kordass i Gartner

_ _ o ~1999.godine. Za  snimanje  se  Koristi

U svakodnevnoj praksi mehaki artikulatori  trodimenzionalni laserski skener, kao 3to je npr.
koriste se u cilju dijagnoze malokluzija i radi | 3ser Scan 3D (Willytec, Munich, Germany).Kao
simulacije efekata koji morfoloske promene imajurezultat dobija se digitalna slika povriine svakog
na dentalnu okluziju. Takie se upotrebljavaju zypa, kao i kompletnog zubnog luka i

prilikom izrade fiksnih i mobilnih zubnih  zagrizaja.Ovaj skener projektuje vertikalni lasersk
nadoknada radi uspostavljanja fizioloskih okluzo-zrak na povrdinu svakog objekta, a digitalna
artikulacionih odnosa kakvi su vladali u ustima kamera registruje snop koji se odbija od objekta i
pacijenta u prirodnoj denticiji.[2] _ prenosi digitalni signal na elektronski sistem na
Medutim, pokreti reprodukovani meh&kim  opradu. Obrdeni digitalni podaci se prenose u
artikulatorom prate strukture koje su u skladu saskenerski softver i prikazuju na ekranu i spremni
mehantkim zglobom i koje ostaju nepromenjene g za kompjutersku manipulaciju.
tokom vremena i nemaju  mogost Mnogi sistemi imaju moginost preciznog
reprodukovanja mighih pokreta koji zavise od registrovanja pokreta donje vilice. Gartner i
elasttnosti miséa i rezilijencije mekih tkiva i Kkordass [6], i Bisler et al. [2], koristili su
diskusa temporomandibularnog zgloba. StaviSeyltrazvizni sistem za analizu mandibularnih
pokretljivost zuba nije moge simulirati  pokreta tzv.the Jaw Motion Analyser (JMA)
gipsanim modelima, Sto kao rezultat daje(Comp zebris, Isny, Germany). Sistem se sastoji
nemogunost reprodukovanja dinadiih uslova jz yltrazviene sonde postavliene na labijalnu
okluzije u stvarnom Zzivotu.[3,4] Take, javlja se  stranu mandibule i senzora sme&tenog u kruzni
i problem koji proizilazi iz materijala koji se sjstem koji se nalazi oko pacijentove glave u formi
koriste za prenoSenje modela u artikulator,obraznog luka. Sistem obrazuje ravan pémi
problem  preciznosti i tmosti prilikom  gpimljene take dve kondilarne i infraorbitalne i
prenoSenja, problem kontrakcije i ekspanzijepelezi pokrete sa najmanje tricke u odnosu na
gipsa, deformacije  materijala za uzimanjegyy ravan. Konkretno ove tri dke cine dve
zagrizajnih  registrata, stabilnosti artikulatora kondilarne take i centralna ika koja predstavija
itd.[4] Zbog svih navedenih problema koji prate mesto na kome se nalazi ultrazma sonda na
primenu mehaitkih artikulatora stie se utisak da  pazi mandibule.[9] Ovim sistemom magu je

je dinamitka reprodukcija okluzo-artikulacionih  registrovati rotaciju i ténu poziciju kondila pri

odnosa i pokreta donje vilice kot&hjem  syakom pokretu vrlo precizno (slika 3).[8,9]
analognih  sistema  priino  oskudna i Ppostoje takde razni drugi kompjuterski podrzani
nepouzdana.[5,6] sistemi za identifikaciju pokreta mandibule

bazirani na raztitim tehnologijama, kao 3to su
npr. optoelektronski udaji koji koriste CCD
kamere koje registruju zrake svéile dioda
(LEDs) postavlijene oko glave pacijenta
pretvarajéi snimljene zrake u slike i prend$éh
na kompjuter. Fang i Kuo su konstruisali

3. PREDNOSTI VIRTUELNIH
ARTIKULATORA

Virtuelni artikulatori su konstruisani u cilju
iscrpne analize okluzije i nude mdmost
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individualne naprave za svakog pacijenta koje suazlicitim aspektima, u prvom prikazuje dinafkii
fiksirane na istim pozicijama na gipsanim odnos maksile i mandibule iz raznih uglova, u
modelima i u ustima pacijenta [11]. Prvo sedrugom okluzalne kontakte na povrSinama gornjih
modeli skeniraju, a onda se od pacijenta trazi da donjih zuba koji se pojavljuju prilikom pokreta i
izvodi tri vrste kretnji, otvaranje i zatvaranjetajs u tre&éem omogdava pregled odgovarajeg
protruziju i retruziju i laterotruziju najmanje 20 segmenta gornjeg i donjeg zubnog luka pémo
puta. Dobijeni rezultati se matentii obraiuju ~ kojeg moZe detaljno da se analizira stepen

da se rekonstruiSe dinamika kretnji za svakognterkuspidacije kao i nagibi odgovaréif
pacijenta ponaosob i dalje Salje na vizuelizaciju ifunkcionalnih kvrzica.[10]
kompjutersku analizu.[11] Jedan od najnovijih dostigéa u tehnologiji

virtuelnih artikulatora jeste 3D virtual articulai
sistem. Ovaj sistem zahteva ulazne podatke u
formi 3D skenera, softver za protetsko
modelovanje i detekciju okluzalnih kontakata
baziranih na virtuelnom prikazu i izlazni modul
(brzu izradu prototip sistema). Sa ovakvim
sistemom mogte je detaljno analizirati Z¢ae
pokrete uklj@ujuéi i jacinu okluzalnih kontakata i
ucestalost kontakata pri odienim pokretima.[12]

o

|
5

T

SI. 3. Digitalni obrazni luk sa senzitivnim Sl. 4. Softver koji je povezan sa JMA Zebris

senzorima Kkoji prenosi izmerene vrednosti namernim sistemom veoma precizno pokazuje mesta

softverski sistem kompjutera (JMA Zebris) naprezanja miga prilikom odgovarajéih kretniji
mandibule i neadekvatnih okluzalnih kontakata

Osnova funkcionisanja virtuelnih artikulatora
jeste  registrovanje  odgovarain  pokreta
mandibule i taaka okluzije na osnovu unetih
podataka i matem&ta obrada koja se prenosi na
ekran u formi koda.[4]

Idealno,virtuelni artikulator bi trebao da
omogui registrovanje specifhog pokreta
mandibule kod datog pacijenta (kao Sto je JMA) i
da integriSe pokret koji je snimljen u animaciji
(slike 4 i 5). Ukoliko urdaj ne poseduje te
karakteristike specifni pokreti mandibule se
moraju definisati i porediti sa ¥epostoj€im o ) X .
parametrima dobijenim u prethodnim merenjima,SI' 5. Bazirajdgi se na izmerenim vrednostima
na sltan n&in kao kod mehaukih artikulatora. 9JMA Zebris sistemom moge je obezbediti
Nakon odreivanja parametara vélih kretnji | optl_r_nalne okluzo-artikulacione odnose za datog
snimaju se okluzalni kontakti u cilju identifikagij Paclenta
ograntenja pokreta. x

Na primer, softverski sistem Dent-CAM 5. ZAKLIU CAK
virtuelnog artikulatora koristi tri glavna prozora
prikazujuti obrazac jednog istog pokreta u

Mnogobrojne studije koj su imale za cil]
porelenje  preciznosti  dobijenih  rezultata
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finansiranog od strane Ministarstva prosvete,
nauke i tehnoloSkog razvoja Republike Srbije.
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Jevremovié, D., Trifkovi ¢, B., Sekuli, S., Morisan-Basta, I., Relj¢, A., Budak, 1., Vukelié¢, D.

PRIMENA RAZLI CITIH TEHNOLOSKIH SISTEMA ZA IZRADU BEZMETALNIH
ZUBNIH NADOKNADA

Rezime: Bezmetalne keramike predstavlja veoma trazen iaslasve viSe rasprostranjen gradivni
materijal u stomatoloskoj protetici. Za uspeSnoidfmnje ovih materijala u terapeutske svrhe, od
presudne je vaznosti, pored poznavanja samog rja#ersvakako i nén njegove izrade. U zavisnosti
od tipa materijala, bezmetalna keramika moze swfivati metodom refraktarnog patrljka, presovanjem,
slip-cast ili kompjuterizovanom tehnologijom. Vrsiaotrebljene tehnologije zeiajno utice na raznolika
svojstva materijala. U radu su opisani principi dpraktcna upotreba, kao i indikaciona polja
navedenih metoda rada sa bezmetalnim keflami materijalima.

Kljuéneredi: bezmetalna keramika, tehnike rada, zubne nadoknade

Sl. 1. Bezmetalne nadoknade iz grupe staklo-
keramtkih materijala.

1. UvVOD nadoknade — mora se spustiti subgingivatime
se znatno o3éelju zubna i parodontalna tkiva.
Bezmetalna keramika danas se smatra jednirfiinjenica je, mdutim, da prirodni zub ne

od vodeih estetskin materijala za izradu fiksno- poseduje opakni sloj, ¢ime su estetske
protetskih radova u stomatoloskoj praksi (sl. 1). karakteristike metal-kerakkih nadoknada wu
startu postale inferiorne. Stoga su istraZivania bi
usmerena u smeru stvaranja kerdam sistema
visoke translucencije, Sto se i uspelo sa razvojem
leucitne keramike 1991. godine. Transulcencija
daje keramici tzv. efekat kiSobrana, vidljiv poiboj
A - marginalne gingive oko prednjih zuba [2]. Naime,
kod prirodnih zuba, svetlo prolazi kroz sloj djlé
dentina, rasipa se, te se deoc¢aranatrag kroz
vratni deo zuba i s unutraSnje strane osvetljava
interdentalnu papilu i marginalnu gingivu. Kod
metalo-kerantkih nadoknada, kao i kod
netrasparentnih bezmetalnih sistema, ovaj efekat
izostaje, usled bloka prolaska svetla neprozirim
. o . .. . . slojem opakera. Ukoliko je linija smeha visoka,
Fjrw bezme'talnl sistemi razvijeni su jos k'rvajem dovoljno spoljaSnjeg svetla prolazi do mekih
e s ™ ocotavarhiva, e untrasnia uminacia nie neopnoda
. . K . da zamene lequry metal Nasuport, kod éestlh. sl¢ajeva $rednje linije
ig;erg'sr?]i'vu oJt gﬁguod estetskih m%n'kavosti aosmeha, poloZaj gornje usne blokira prolaz svetla,
metalo-kerarr’ﬁkiph sistema [1]. Naime JIegure ba manjak_ un_utraénjeg svetla VOdi- tamn(_)_j
metala daju veoma neprirodnu bOjl:I metalo_prebo;enostl pgplla oko zuba. Ova _prebo;en_ost nije
keramikoj nadoknadi, pa se oni moraju sakriti vezana za pr|t!sak qd strane krumc;ef;gsta je u
neprozirnim slojem k'oji se naziva opaker. Ovaj uslovima mgnjka 'dlrt'ek_tnog osvetljema osmeha.
: A " . ““Translucencija pojedinih bezmetalnih keramika
tan.kl keramiki sloj blokira pro,laz 5‘(‘?""" u d.UbIJe omoguava prirodnu integraciju krune u uslove
slqjeve nadokqade, te sa coen V'“ manjom - 5ive ~ sredine [3]. Dalji razvoj bezmetalnih
efikasnogu pokriva podlogu. UspeSnost opakera Uceramikih sistema i%ao je u smislu_progirenja
ovom zadatku zavisi, datim, od mnogo faktora, indikacionog podrija, s obzirom da prve
kakviv su vrsta legure, tip opakera, debljina SIOJ.a'bezmetalne keramike ’nisu mogle da izdrze radove
umesnost zu_bnog”tehéara 'td'. Mnoge Iggure vece od pojedinénih rekonstrukcija [4]. Tako se
(npr. legure fitana ili neplemenite legure) | poreoIdoélo i do visoko otpornih bezmetalnih keramika
neprozirqg sloja na povré?ni ivdalje prosij'r_:lvaju koje, po nekim paramaterimazak mogu da ’
hladno-swkasto.. Ovi .efekt| ”nestq su manji kod pariraju metalo-kerardkim konstrukcijama [5].
legura zlata, koje daje topliju boju. Ipak, u ObaLTreba mdutim, napomenuti da ovo podudaranje
sliéaja, rub krunice — Kkoji je i najtanji deo ' ’
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nije apsolutno i ne vazi za déak vrlo zn&ajnih  uravnoteZzenom  okluzijom, uz neophodno
poreienja, kakva je, na primer, otpornost na udaradhezivno  cementiranje.  Tek  upotrebom
ili krtost materijala. Takde, treba imatu u vidu, da kompozitnih cemenata, ove nadoknade dobijaju
je stepen ojéanja keramike u obrnutoj proporciji svoju punu funkciju, takie, i estetske vrednosti, s
sa translucencijom materijala. Pa tako, materijalbbzirom da visoka translucencija materijala
najve&e transparencije zapravo je namanjeomogutava uticaj sloja cementa na zavrSnu boju
otpornosti, dok su visoko otporni materijali nadoknade.
zapravo netransparentni. Tako se mozg do jo3
jednog paradoksalnog zakika — bezmetalne
keramike, koje mogu parirati po otpornosti metal-
keramitkim nadoknadama, tek su neSto od njih
bolje kad su u pitanju estetski paramefinjenica
je, meiutim, da visoka biokompatibilnost
keramtkih  materijala stomatoloSku  struku
svakako opredeljuje za sisteme pune keramike
izbegavajdi potencijalno opasno dejsvo spojeva
oslobatenih iz legura metala [6].

Bezmetalne keramike, osim zavrdnih svojstava,
takaie se razlikuju i po tehnoloskom sistemu Sl. 2. Minimalno invazivna kerakka faseta na

koris¢enom pri njihovoj izradi [7]. Upotreba centralnom sekutu.

nekog od ovih sistema varira od vrste do vrste

bezmetalne keramike, @&sto znaajno utte i na S obzirom na tanak keraki sloj, sve estetske

zavrsni kvalitet materijala [8]. karakteristike u punoj su zavisnosti od e
zubnog tehrdiara, njegove mogmosti slaganja

2. NACINI IZRADE BEZMETALNIH boja, kao i karakteristika podloge, odnosno

RADOVA brusenog zuba.

Bezmetalne nadoknade mogu se izraditi n&.2 Presujua metoda
nekoliko n&ina, s tim da nisu svi materijali
pogodni za svaku vrstu izrade. Prednosti ili mane Presovanje je tehnologija razvijena prvobitno
tehnologija variraju, od preciznosti, ¢teosti, za leucithu, a potom prilagena i litijum-
vremena izrade, kvaliteta zavrSne obrad&sta  disilikatnoj keramici. Presovanje podrazumeva
coveka, primene kompjutera, estetskih vrednostpostupak stian livenju metala, makar u fazi
itd. Metode rada sa bezmetalnim materijalima supripreme modela nadoknade. Naime, nakon

sledee: izlivanja i pripreme radnog modela, pravi se
refraktarni patrljak, voStani model nadoknade  odgovatitju
presujiéa tehnika, karakteristika (koSuljica ili puna morfoloSka
slip-cast tehnika, kruna). Treba obratiti paznju na neophodnost
CAD/CAM tehnologija. upotrebe organskih voskova, koji sagorevaju bez
ostatka, jer eventualno zaostale rezidue mogu
2.1 Refraktarni patrljak prebojiti keramiku. Presovanje se vrSi nakon

kivetiranja i eliminacije voska Zarenjem, u

Ovaj na&in izrade, tehnoloski veoma posebno prilagtenim pé&ima za presovanje.
jednostavan, veoma je zahtevan za laboratorijskiemperature variraju, u zavisnosti od vrste
postupak i iziskuje unde i iskustvo zubnog keramike, a postupak moZze biti presovanje pod
tehniara. Nakon uzimanja otiska, iziva se radnivazdusSnim pritiskom ili elektronski kontrolisano.
model i dublira u vatrostalnoj masi. Na ovako Elektronske p& imaju brojne prednosti, jer se
dobijen model, moZe se naneti feldspatnapostupak vr§i mehanizmom povratne sprege, gde
keramika, direktnim nanoSenjemcetkicom.  parametri, koje senzoriavaju u kiveti, reguliSu
Kermicke mase sinteruju se u kl&soj pe&i za  pritisak i vreme presovanja.
keramiku, te se na taj &ia dobija bezmetalna Presujgom tehnologijom mogu se dobiti solo
nadoknada. nadoknade u celom zubnom luku, kao i¢laoi

Na ovaj nd&in, mogu se dobiti pojedidai mostovi do drugog premolara, uz upotrebu litijum-
radovi u frontalnoj regiji (n&ece su u pitanju disilikata kao gradivnog materijala (sl. 3.).
fasete, sl. 2.). U pitanju su veoma fragilne Takaie, staklo-kerantki materijali omogdavaju
nadoknade, otpornosti oko 90 MPa. Stoga jezavidan nivo prozirnosti, pa prestgutehnologija
njihova upotreba ograiena na pacijente sa podrazumeva izradu visoko estetskih nadoknada.
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vodenoj masini (CAM), koja, iz patnog
keram&kog bloka, metodom frezovanja dobija
konani objekt.

Sl. 3. Litijum-disilikatna keramika neposredno
nakon presovanja.

2.3 Slip-cast metoda

Kompjuterski izridene kerantke
nadoknade.

Ova tehnika sluzi manuenoj izradi nadoknada Sl. 4.
na bazi aluminijum-trioksida, i sastoji se od dve
faze. U prvoj, izrduje se koSuljica od alumine,
koja se, potom, sinteruje i stvara se veza &me
kristala difuzionim procesom na njihovoj povrsini.

U drugoj fazi, wvrSi se infiltracija
niskoviskoznim staklom,cime se popunjavaju
poroziteti i dobijaju zavrSna meh&hka svojstva
nadoknade.

Govorei o slip-cast tehnici, treba napomenuti
da je sam proces veoma osetljiv, pucanja koSuljic
pre infiltracije cesta, a svaka greSka zahteva
ponavljanje celokupne procedure. Sa razvojerTP
kompjuterskih sistema rada s aluminom ova
tehnika poprikno je izgubila na zriaju.

Premda CAD/CAM jeste tehnologija
budwnosti, do njenog potpunog savrdenstva
potrebne su joS godine razvoja [9, 10]. Naime,
iako se tanost, preciznost, kvalitet marginalnog
zaptivanja, vreme izrade i &fi parametri ne
mogu porediti sa manuelnih tehnologijama, tiko
se ni estetika ovakvih radova ne moZe pohvaliti.
%laime, zavrsni proizvod CAD/CAM tehnologije,
ez ljudske dorade, u najboliem &ju je
ros€&ne estetike, bez Mo@uiosti za

individualizaciju ili kreiranje posebnih efekata za
zubima. Stoga, i pored upotrebe kompjutera, kao
oshove, neophodan je ljudski element, kako bi rad
dobio svoju zavrsnu estetsku formu, prildgou
individualnim Zeljama pacijenta (sl. 5.).

2.4 Kompjuterski vodene nadoknade

CAD/CAM (skratenica od Computer Aided
Design and Manufacturing) danas je veoma
primenjivan i naSiroko traZzen modalitet izrade
keramikih nadoknada (sl. 4.). Sam proces sastoj
se iz tri dela. U prvom, vrSi se prostorna
digitalizacija, odnosno, prenoSenje realnog
viruelni model. Ovaj proces podrazumeva
skeniranje radnog modela, a moZe se vrSiti
direktno u ustima pacijenta. Skeneri mogu biti
mehanéki, opticki ili laserski, pri cemu razlike
poticu od rezolucije, brzine skeniranja,
mogunosti skeniranja problematih regija itd.
Jednom skeniran, model biva preneSen u digital
zapis, na kome se, u drugom delu (CAD) vrsi
softversko dizajniranje nadoknade. U ove svrhg
postoje razni alati, @ev od prepoznavanja
demarkacije, izbora morfoloSkih karakteristika iz
razlicitin banaka podataka, automatsko o
prepozavanje morfologije susednih zuba (tzv.g|. 5. Indivudualizacija keraxtkih krunica,
biogeneréka funkcija), dodavanje ili oduzimanje
materijala sa kontaktnih daka, kvrzica itd. Po
zavrSenom dizajnu, daje se naredba nutkieri
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3. ZAKLJU CAK [10] Schlichting, L., Schlichting, K., Stanley, K.,
Magne, M., Magne, P. An approach to

Bezmetalni keraniki materijali danas su biomimetics: The natural CAD/CAM

Siroko rasprostanjeni i predstavljaju sadasnjost i  restoration: A clinical report. The Journal of

budwnost stomatoloSke struke. TehnoloSki Prosthetic Dentistry, 2014, 111(2):107-115.
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Antonov, M., Potran, M., Sokac, M., Todorové, BA., Jevremovi, D., Puskar, T., Trifkovi¢, B.
UREDAIJI ZA INSTRUMENTALNO ODRE DPIVANJE BOJE ZUBA

Rezime: Odrefivanje boje zuba i zubnih nadoknada je komplikopastupak, koji predstavlja jedan od
glavnih izazova u estetskoj stomatologiji. Vizuegtoanparacija sa uzorcima iz kija za boje, primena
spektrofotometara, kolorimetara i kompjuterska &l digitalne fotografije predstavljaju
najzastupljenije metode koje se primenjuju u dit@nju boje. Instrumentalno odivanje boje
obazbauje: eliminaciju uticaja faktora koji vode porekdml okolnog okruZenja i osvetljenja, ponovljivost
rezultata, memorisanje i pouzdan prenos podataka.oibj nain omogudeno je postizanje vrhunskih
estetskih rezultata koji predstavijaju imperativakodnevnih zahteva pacijenata, stomatologa i zubnih
tehniara. Cilj rada je da prikaze osnovne karakterisitkenogunosti urefaja za instrumentalno
odredivanje boje.

Kljuéneredi: boja, zub, spektrofotometri, kolorimetri, digitalfotografija, estetika

1. UVOD frekvencija i talasna duZina u rasponu od 400 —
700 nm. PropusStanje bele svetlosti kroz staklenu
Ljudsko oko je sposobno da razlikuje desetprizmu dovodi do njene separacije u spektar boja:
miliona razltitih boja. Boja je karakteristika koja crvena, narandZasta, Zuta, zelena, plava, indigo i
zubnim nadoknadama daje “Zivost” i predstavljaljubicasta. Objekat oddene boje, reflektuje
univerzalni jezik u komunikaciji iznd lekara i  svetlost odgovaraje talasne duZine koja
zubnih tehniara. T&no odreivanje boje zuba i pobuiuje Stapte i cepice u retini oka. Stimulusi se
zubnih nadoknada je komplikovan postupak ipotom prenose u mozak, koji je zaduzen za
predstavlja izazov u estetskoj stomatologiji. kompletan dozivljaj boje.
Savremeni protokoli nalazu da se u zubotéhni Svetlost emituju raaliti izvori. Ona se u
laboratoriju proslede sve informacije o osnovnimkontaktu sa objektom potpuno ili delinio
parametrima boje i vrsti odabranog materijala. apsorbuje, reflektuje ili transmituje. Do ljudskog
Do pre nekoliko godina stomatolozi i zubni oka dospeva reflektovana svetlost koja predstavlja

tehniari primenjivali su iskljdivo krajnji proizvod hemijske/ili fizicke interakcije
konvencionalne kljteve za odrdivanje boje. ukupne svetlosti koja se emituje sa povrSine
Implementacija instrumentalnih metoda objekta. Reflektovani zraci, raetiih talasnih
omoguila je da se prevadui nedostaci duZina,éine “otisak” svetlosnog spektra. Njegove
konvencionalnog postupka. [1] talasne duZzine predstavljene su krivom spektralne

U poslednjih nekoliko decenija interesovanjarefleksije.
za istraZzivanja u ovoj oblasti su sve viSe
zastupljena. [2, 3] Razvojdanarskih tehnologija, Balzh "
interneta i sistema za komunikacije u mnogome su CIE-L*a*b* (19786)
oblikovali moderno druStvo. StomatoloSka
profesija je pod velikim uticajem nove generacije = Zelenz -
tehnologija koje su usmerene ka analizi i oy
verifikaciji boje. e oy

Percepcija boje uslovljena je prisustvom tri o
faktora: svetlo&u, objektom i posmattem. Boja Covenz |
ne moze da se percipira, ako neki od ovih [ L keoinme e
elemenata ne postoji. Boja je emocionalni i |
visceralni oséaj koji realno egzistira samo u | Cena
nasim mislima. Svaki posmatral zavisnosti od
prethodnih iskustava ragiio interpretira |
verbalno opisuje boju istog objekta.

Osnove teorije 0 boji postavio je Isak Njutn.
Svaku boju iz spektra vidljive svetlosti
elektomagnetnog ztanja karakteriSe odtena

Slika 1. Trodimenzionalni CIE L*a*b* prostor
boja

Boja se opisuje u trodimenzionalnom
koordinatnom sistemu pordw CIE L*a*b i
L*c*h* prostora boja. (Slika 1) T&a granica
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primetljive i prihvatljive razlike u boji za 4.
posmatrde joS uvek nije definisana. [4] Uteno

je da je estetski prihvatljiva razlika otE*<4 i
AL*<2, dok se razlka odAE*=1,6 izmeiu
prirodnog zuba i keramke nadoknade golim
okom ne priméuje. [5]

Cilj rada je da prikaze osnovne karakterisitke i
moguenosti urgaja za instrumentalno odtiganje
boje. 5.
2. BOJA U STOMATOLOGIJI

Patetkom dvadesetog veka Albert Munsell je
ustanovio da se boja sastoji iz tri dimenzije:6.
oshovna boja, svetlina i zéehost. OvoQj
klasifikaciji treba dodati i translucenciju.
Percepcija boje je kompleksan fenomen. U
postupku evaluacije boje vaznu ulogu imaju uslovi
okolnog osvetlienja i okruzenja, kao i 7.
karakteristike posmatta. Intenzitet svetlosti od
15 — 200 cd omogiava da zenica bude dovoljno
raSirena i da svetlost u potpunosti dopire do fovee.
(centar vidnog polja na retini). Izvori svetlosd s
oznakom D50 i D65 ( temparature 5000K,
odnosno 6500K) se sugeriSu kéiaiima za
svakodnevnu upotrebu, zbog toga Sto svetlost koj9.

emituju  najpribliznije  odgovara  prirodnoj
surtevoj svetlosti.
Boje koje odaju utisak istovetnosti pod 10.

odreienim osvetljenjem i imaju razite krive  11.
spektralne refleksije nazivamo metamerama. Ovaj
fenomen je prepoznatljiv i pod terminom
metamerizam. 8% musSkaraca i 0,5% Zena ima
neku vrstu defekta Kkoji
ograntavajue faktore u percepciji boje.
Stomatolozima se prepatwje da testiraju
sopstvenu percepciju boja i ukoliko je to potrebno,.
u cilju Sto t&nijeg odrdivanja, potraze .
asistenciju. Mnogo je efekata koji zavise od
posmatraa, a uttu na krajnji rezultat u
odreiivanju boje. Neki od njih su: slepilo za boje,

uzrast, ishrana, zamor, emocije, lekovi i,
binokularna razlika.
Klini ¢ki protokol odréivanja boje

podrazumeva slede postupke:

1. Uklanjanje Sminke intenzivnih boja i ruza za
usne. Ako je pacijent olban u odéu dretavih
nijansi, preporuka je da se prekrije
kompresom neutralne boje.

Uklanjanje naslaga i evidentiranje kikog
statusa preostalih zuba (moZe da ima uticaja
na n&in preparacije i planirani vid terapije).
Odretivanje  translucencije i  opaciteta

Vizuelno
komparaciju raztitih boja uzoraka iz kljta sa

Odrativanje boje vrSi se pre planirane
intervencije. Na ovaj rié@n se smanjuje i uticaj
zamora 6iju. Oci operatera treba da se nalaze
u nivou zuba pacijenta na udaljenosti od 25 do
35 cm. Posmatranje uzoraka i zuba ne treba da
bude duZe od 5-7 sekundi, nakéega sledi
pauza od 5 sekundi u toku koje se posmatra
pozadina sive boje.

Uzorke treba pozicionirati tako da refleksija
svetlosti sa njih i prirodnih zuba bude ista.
Vazno je istai da se boja odrije u trenutku
kada je zub najviSe hidriran (pre bruSenja ili
otiskivanja).

Odretivanje boje vrsi se posebno za svaku od
horizontalnih tréina zuba. Ceo postupak se
fotografiSe. Protokol pred#a da se prvo
odredi svetlina, potom z&sinost i na kraju
oshovna boja zuba.

Izbor potencijalnih uzoraka treba da se odredi
najbrze Sto je mog i samo odabrani uzorci
treba da se koriste u opservaciji.

Na rezultate oddvanja boje mogu da i

sled€i parametri: izvor svetlosti, ugao
posmatranja, udaljenost, znanje i iskustvo
terapeuta.

Potrebno je napraviti fotografije zuba sa po
jednim izrazito svetlim i izrazito tamnim
uzorkom iz klji&a za boje.

Fotografija osmeha u celini.

Razmena informacija iznde laboratorije i
ordinacije.

U ciliju Sto t&nijeg odreivanja boje zuba

mogu predstavljati preporéuju se sled& smernice:

Selekcija svetlijih nijansi
svetlije puti, i obrnuto.
Primena svetloplave ili sive (18%) pozadine.
Pozadina manjeg stepena Zagbsti u odnosu
na boju zuba.

Smanjenje svetline za Y% nijanse, ako se
nadoknada percipira uvétino.

Boja retrudiranih zuba moze da bude malo
svetlija, protrudiranih tamnija.

Potrebna je pauza u postupku uzastopnog
posmatranja boja razltih nijansi.

kod pacijenata

3. ODREDPIVANJE BOJE ZUBA

3.1. Konvencionalan n&in odredivanja boje

odrdivanje boje podrazumeva
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zubom, u cilju odréivanja najbolje popudarnosti.
Od velikog znaaja za lekare i zubne tekiare su
edukacija i praktine veZzbe iz ove oblasti. Uzevsi
u obzir da je konvencionalandma najzastupljeniji
vid odrefivanja boje, pokazalo se da program

(znatajno za selekciju gradivnin materijala).
ZabeleZiti sledée parametre: hrapavost
povrsine, sjaj i lokalne karakteristike boje.



“Toothguide trainer” ima veliki zr&j u edukaciji.  utiéu translucencija, opalescencija i povrSinska
[6] struktura. Urdaji za instrumentalno odi&vanije

Vita Classical kljd¢ za boje predstavlja zlatni boje sastoje se od: detektora, daj@ za
standard od momenta kada se pojavio 1956emitovanje signala i softvera. S obzirom naima
godine. Uzorci osnovne boje pdemi su udetiri odrefivanja izvrSena je podela na dage za
grupe: A- NarandZasta, B- Zuta, C- Zuto/Siva, D-tatkasto i urdaje za povrsinsko odiaanje boje
Zuto/Narandzasta (Srb@). Zastenost i svetlina zuba.
obeleZeni su brojevima: 1- Manja zasiost, Uredaji zatackasto odrédivanje detektuju boju
visoka svetlina, 2- V@& zastenost, niska svetlina. na maloj povrSini zuba. PovrSinu zuba sa koje se

Vita 3D Master klj¢ uspeo je da u velikoj prikupljaju informacije sa tri referentne cie
meri eliminiSe subjektivnosti koje se javljaju u gingivalne, srednje i incizalne tiee zuba
postupku odréivanja boje. U okviru ovog sistema (ukupno devet tsaka) odgovara promeru glave
postoje tri klj&a: Toothguide, Linearguide i sonde ovih uré@aja. Veliki broj predwienih
Bleacheguide. Uzorci su obeleZzeni kombinacijompozicija za merenje produzava vreme potrebno za
broj-slovo-broj, koji  predstavljaju svetlinu, odrafivanje boje. Mdutim, koli¢ina informacija
oshovnu boju i zaéenost. (Slika 2) o0 boji koje se prikupe u postupku merenja pémo

Firma Ivoclar Vivadent dizajnirala je ureiaja za tékasto odréivanje nije dovoljna, jer
Hromaskop, kljd slican Vita Classical kljgu.  boja zuba predstavlja jednu nehomogenu
Medutim, ovaj kljui& ima mnogo manju praktu  strukturu. Ovi urdaji su najpogodniji za
upotrebu. preliminarno odréivanje boje i uglavnom
predstavljaju pomino sredstvo. Najpoznatiji
uredaji iz ove grupe su VITA Easyshade Compact
(Vident, California, USA) i Shade X (X Rite, Neu
Isenburg, Germany).

Uredaji za povrSinsko odrdvanje boje
obezbduju topografski prikaz distribucije boje na
celokupnoj povrSini zuba. Njihova primena
omoguila je da se sve informacije o boji prikazu
na jednoj slici. Ovakav ®m odrefivanja
obezbduje mnogo tanije informacije koje se
prosletuju u zubnu laboratoriju. Nedostatak ovih
Slika 2. Vita 3D Master kljéiza boje uredaja je primena koja je ograeina iskljivo
na prednje zube, zbog uwghe senzora kojeg nije
moguwe aplikovati na zube BBoe regije.
Najpoznatiji urdaji iz ove gupe su:
aSpectroShadeTM Micro (MHT Optic Research AG,
Niederhasli, Swietzerland), ShadeVision
TMSystem (X-Rite, Regensdorf, Switzerland) i
CrystalEye (.Olympus, Tokyo, Japan)

Uprkos postojanju raziitih kljué¢eva za boje,
neophodno je napomenuti da je opseg varijacij
prirodne boje zuba toliko veliki, da vrléesto
prevazilazi mogénosti koje nude kljéevi koji su
u svakodnevnoj upotrebi. [7]

3.2. Instrumentalno odretivanje boje zuba 3.2.1. Urdlaji za instrumentalno odredivanje

Brojna klinkka istraZivanja ukazuju na gie boje zuba

uspeh u  oddivanju boje  primenom
instrumentalnih metoda. [8] S obzirom na
varijacije od strane posmat u procesu
vizuelnog odrdivanja boje, predlazu se nove
kompjuterske  metode koje se smatraju
superiornijim u odnosu na konvencionalatina pspg uredaji

[9,19] Tano 9drdivanje boje je teSko i'zahteva Akronim RGB koristi se za udaje (video
uvezbanost, Sto podrazumeva odgovaepslove o mere  digitalni foto aparati) koji zajedno sa
okruzenja i primenu viSe koraka koji moraju dadigitalnim kamerama predstavijaju deo

budu izvedeni u skladu sa predsnim - aioonoyniieg  pristupa  u  elektronskom
protokolom. Konvencionalan 8ia odreiivanja odredivanju boje. Oni prikupljaju informacije o

boje u proseku traje 10 — 15 minuta, dok je Z8enoi  zelenoj i plavoj boji. Mutim, ove
odralivanje za boje primenom instrumentalnih informacije se mogu koristiti iskljivo kao

metoda potreban oko 1 minut. , pretpostavka, i u cilju unaptenja komunikacije
Na vizuelnu percepciju boje zuba zamo

Instrumentalno odrvanje boje omogtilo je
eliminaciju  uticaja okolnog okruZenja i
osvetljenja, ponovljivost rezultata, lako
memorisanje i pouzdan prenos podataka.
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izmedu lekara i zubnih teht@ra. Njihova ténost  uslovi okolnog osvetlienja i okruzenja. deg
je diskutabilna jer ne predstavljagju merne detektuje boju zuba i predlaze najpriblizniji
instrumente. Informacija o boji dobija se spektar boja koje treba ukfti u postupku
isklju¢ivo na osnovu snimljene slike. Najpoznatiji rekonstrukcije. Ima mogmost izr&unavanja
predstavnik ove grupe je ShadeVision TM Systenrazlike izm@u parametara (boja, svetlina,
(X-Rite, Regensdorf, Switzerland). zastenost) osnovne boje zuba i selektovane boje.

Spektrofotometri

Spektrofotometri su udaji koji mere talasne
duZine reflektovane svetlosti (osnovna boja,
zastenost i svetlina) na udaljenosti od 10 nm.
Reflektovana svetlost formira krivu spektralne
refleksije. Ovi urdaji detektuju vizuelne spektre
sa povrSine objekta, u proseku na 16 do 32ka
Informacije koje se prikupljagju ponia
spektrofotometara se oldgu i prevode u oblik u
kome su prak&ino upotrebljive. Savremeni
spektrofotometri sadrze informacije o CIE
standardnom posmatta spektralnim krivuljama 213 [Cumern [Notes | Shade |

mnogih standardnih izvora svetlosti i softver za [1 £| |§ |ﬁ‘ |E‘E;|i

izracunavanje CIE tristimulsnih  vrednosti. 4.0.05 -
Masovna upotreba ovih wtaja u klingkim i e |Flr|nu1uu| & |
laboratorijskim uslovima ogratena je zbog | Delote | “-Jf:::::::m
visoke cene i poteSka u postupku oddivanja Z o :

P Posiip : M= - BT O ME=RQ)es

boje u in vivo uslovima.
IstraZivanja pokazuju da su najee Slika 3. Graféka kolor shema SpectroShade™

podudarnosti u oddivanju boje izmdu  Micro ureiaja

spektrofotometra i ljudskog oka u svetlini i

osnovnoj boji, a znatno manje u z&siosti. [12] Najpoznatiji spektrofotometar koji ima i
Postoji mnodtvo raglitih vrsta  hajveu praktenu primenu je VITA Easyshade

spektrofotometara koji se koriste u tiaa svrhe. Compact (Vident, California, USA). (Slika 4)
U postupku odrdivanja boje primenom ovih Odrefivanje boje uskideno je sa VITA Classical i
uredaja objekat se nalazi u centru i eksponiran jeVITA 3D Master kljucevima.
zracima sa svih strana i uglova, Sto omi@ya
najvei stepen t&nosti i preciznosti merenja.
Medutim, u klinickim uslovima zub ne moze da se
eksponira na ovaj ®m. Umesto toga svetlosni
zraci se projektuju direktno na povrSinu zuba.
Postoje dve osnovne pozicije izvora svetlosnih
zraka koje se primenjuju u spektrofotometriji:

» Osvetljenost 0 stepeni, ugao posmatranja
45 stepeni (@5),
e Osvetljenost 45 stepeni, ugao posmatranja
0 stepeni (49).
Budwi da usha duplja ima ograsine uslove i
ne obezbéduje adekvatan pristup, jedino je ugao
posmatranja od Abmoguce primeniti u KlinEkim
uslovima.
Jedan od spektrofotometara koji je namenjengixa 4. VITA Easyshade Compact
klini¢koj primeni u stomatologiji je SpectroShade
™ Micro (MHT Optic Research AG, Niederhasli, g gpzirom da spektrofotometri u velikoj meri
Swietzerland). (Slika 3) Udaj poseduje dve igujiyeuju uticaj osvetlienja i subjektivan ljudski
digitalne kamere opremljiene afitim vlaknima — ¢auior pripisuje im se v tasnost u odrdivanju
koje su povezane sa integrisanim boje. [13]
spektrofotometrom. Na rezultate merenja, koji su
prikazani u obliku grafike kolor Seme, ne uti
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Kolorimetri prilikom kori&enja digitalnih fotografija u

Ovi instrumenti su dizajnirani tako da odugu  odrefivanju boje zuba, a kojima se prevazilaze
boju na isti n&in kao Sto je percipiraju ljudske nedostaci kolorimetara i spektrofotometara. [15]
o¢i. Prikazuju boju u jednom od postéile Podesno kalibrisane komercijalne digitalne
prostora boja i omogiavaju izr&unavanje razlike kamere, imaju veliki potencijal u daom
AE. Najpoznatiji predstavnik ove grupe bio je odralivanju boje. [16] Mdutim, one se Kkoriste
Shade X (X Rite, Neu Isenburg, Germany). [14]isklju¢ivo kao dopunsko sredstvo, jer pojedina
(Slika 5) Instrument je kreirao veomaa sliku  digitalne fotografije nisu dovoljne za odreanje
objekta poméu informacija sa oko 22000 piksela, boje zuba.

Sto je omogtiavalo analizu boje na oko 50 regiona

na povrSini zuba. Oddévanje boje primenom Diskusija

ovog instrumenta bilo je uskiano sa: Vita Na ta&nost odrdivanja boje utie niz faktora.
Classical, Vita 3D Master, Chromaskop, Esthet -Jedan od njih je fenomen ,,edge loss,, (gubljenje
X i Bioform klju¢evima za boje. M#utim, danas ivica) koji se javlja zbog toga Sto se svetlostigub
se ovaj urdaj ne proizvodi. prolaskom kroz translucentan zub ili deo keramike
koji predstavlja glé. Zbog toga se u softvere
uraiaja za odrdivanje boje ugrduju algoritmi,

Ciji zadatak je akomodacija svetlosnih zraka koji
se rasipaju. Fenomen je teSko u potpunosti¢izbe
ali primena filtera predstavlja jedan odcima da

se znaajno umanji. Nedostatak svih sistema za
digitalno odrdivanje boje je prikaz mape
translucencije. Kopiranje translucencije zuba
predstavlja jedan od najié izazova u postupku
odrefivanja boje. Transfer ove trodimenzionalne
opticke karakteristike u dvodimenzionalnu mapu
nije jednostavan.

Jedan od faktora koji moze da narusintsst i
preciznost postupka odtiganja boje je i pozicija
glave sonde. Udaji koji primenjuju metodu
tackastog merenja imaju ograene moganosti
Slika 5. Shade X jer ne pruzaju informacije sa celokupne povr$ine

zuba. Kada je ke o rezultatima istraZzivanja o

Kolorimetri imaju manji stepen &aosti u  pouzdanosti spektrofotometara u ptEeju da
odnosu na spektrofotometre, ali u dem  ljudskim vidom, treba naglasiti da zahvaljéiju
vremenskom roku prikazuju rezultate merenja.tehnikim  karakteristikama  spektrofotometri
Obe vrste urdaja zahtevaju kalibraciju pre svake pokazuju véi stepen pouzdanosti idaosti. [17,

upotrebe. 18]
Digitalne kamere 4. ZAKLJIU CAK
Digitalne kamere postaju sredstvo koje se sve
viSe koristi u postupku odiesanja boje. Njihova Odrativanje boje zasniva se na

primena pruza brojne pogodnosti: jednostavne skonvencionalnim i instrumentalnim metodama.
za upotrebu, za njihovu primenu nisu potrebnaSvaka od njih ima izvesna ograenja, prednosti i
velika znanja iz oblasti kompjutera i fotografije. nedostatke. M#utim, vrhunske estetske rezultate
Medutim, digitalna fotografija pojeditao nije  iskljucivo je moguée postti kombinacijom
dovoljna za odrdivanje boje. vizuelnih i instrumentalnih metoda.

Digitalna fotografija 5. REFERENCE
Digitalna fotografija je sredstvo na osnovu koga
mozemo dobiti informacijie o povrSinskim [1] S. J. Chu, R. D. Trushkowsky, R. D.
karakteristkama zuba kao Sto su: pukotine, Paravina:Dental color matching instruments
hipokalcifikacije, translucencija i opalescencija. and systemsReview of clinical and research
Za primenu digitalne fotografije u postupku aspects, Journal of dentistry 2010; 38: 2-16.
odredivanja boje potrebni su kamera, siva karta i[2] A. Joiner.: Tooth colour: a review of the
foto-Sop kompjuterski program. literature, Journal of dentistry 2004; 32: 3—
Postoje metode koje su se pokazale korisnim 12,

107



[3] A. Joiner, |. Hopkinson, Y. Deng, S. System Dental materials 2007; 23: 1307-

Westland: A review of tooth colour and 1312.
whitenessJournal of dentistry 2008; 36: 2—7. [15] W.K. Tam, H.J. LeeDental shade matching
[4] Delwin T. Lindsey, Alvin G. Wee: using a digital cameraJournal of dentistry

Perceptibility and acceptability of CIELAB 2012; 40: 3-10.
color differences in computer-simulated [16] A. G. Weea, D. T. Lindseyb, S. Kuoa, W. M.

teeth Journal of dentistry 2007; 35: 593-599. Johnstona:Color accuracy of commercial
[5] S. Ishikawa-Nagai, A. Yoshida, M. Sakai, J. digital cameras for use in dentistrjpental

Kristiansen, J.D.Da Silv&linical evaluation materials 2006; 22: 553-5509.

of perceptibility of color differences between [17] Horn DL, Bulan-Brady, Hicks ML.Sphere

natural teeth and all-ceramic crowndournal spectrofotometer versus human evaluation of

of Dentistry 2009; 37: 57—-63. tooth shade, Journal of Endodontics

[6] C. Olms, Th. Klinke, P. Pirek, W.B. Hannak: 1998;24:786-90.

Randomized multi-centre study on the effec{18] Paul S, Peter A, Pietrobon N, Hammerle CH.:
of training on tooth shade matchinglournal Visual and spectrophotometric  shade
of Dentistry 2013;41:1259-1263. analysis of human teethJour of Dent

[71 J. Yuan, J. D. Brewer, E. Monaco, E. L. Research 2002;81:578-82.

Davis: Defining a natural tooth color space
based on a 3-dimensional shade system
Journal of Prosthetic Dentistry 2007; 98: Autori: Milica Antonov, Prof. dr Aleksandar
110-1109. Todorovi¢, Asis. dr. sci Branka Trifkovié,

[8] J. Da Silva, S.E.Park, H. Weber, S.Ishikawa-Univerzitet u Beogradu, StomatoloSki fakultet, Dr
Nagai: Clinical performance of a newly Subotta 8, 11000 Beograd, Srbija.
developed spectrophotometric system orE-mail: milica_antonov@yahoo.com
tooth color reproduction Journal of trifkovic.brankal0ll@gmail.com
Prosthetic Dentistry 2008; 99: 361-368. a.todorovic@sbb.rs

[9] Rajul Vivek, Ankita Singh, Romesh Soni,

S.V.Singh, T.P.ChaturvedConventional and Doc. dr Tatjana PuSkar, Dr Potran Michal,
digitally = assisted shade  matching-A Univerzitet u Novom Sadu, Medicinski fakultet
comparative study Indian Journal of Novi Sad, Departman za stomatologiju, Hajduk
Dentistry 2013;4:191-199. Veljkova 12, Novi Sad, Telefor+381 21 661-33-

[10] J.F. Lasserre, I.S.P. Ciutrila, H. A. Colo&i: 62.
comparison between a new visual method oE-mail: tatjanapuskar@yahoo.com
color matching by intraoral camera and michalpotran@gmail.com
conventional visual and spectrometric
methods Journal of Dentistry 2011; 39: 29— M.Sc. Mario Sokac, Univerzitet u Novom Sadu,
36. Fakultet tehnikih nauka, Trg Dositeja Obrad@ai

[11] Derdilopoulou FV, Zantner C, Neumann K: 6, Novi Sad, Srbija, Tel.: +381 21 485 2332, Fax:
Evaluation of visual and spectrophotometric +381 21 454-495.
shade analyses: a clinical comparison of E-mail: marios@uns.ac.rs
3758 teeth International Journal of
Prosthodontic 2007;20:414—6. Dr Jevremovi¢ Danimir, Univerzitet Poslovna

[12]C. Go'mez-Polo, M. Go'mez-Polo, A. Akademija, Stomatolo3ki fakultet Rvo, Zarka
Celemin-Vin, J. De Parga:Differences Zrenjanina 179, 26000 P&vo, Srbija.
between the human eye and theE - mail:dr.danimir@sbb.rs
spectrophotometer in the shade matching of
tooth colour Journal of Dentistry 2014, ZAHVALNICA
http://dx.doi.org/10.1016/j.jdent.2013.10.006.

[13] P. Lagouvardos, A. Fougia, S. Ovaj rad predstavlja deo istrazivanja ostvarenih u
Diamantopoulou, G. PolyzoifRepeatability okviru projekta “ IstraZzivanje i razvoj metoda
and interdevice reliability of two portable modeliranja i postupka izrade dentalnih
color selection devices in matching and nadoknada primenom savremenih tehnologija i
measuring tooth colgrJournal of Prosthetic ratunarom podrZzanih sistema” TR 35020,
Dentistry 2009;101:40-45. finansiranog od strane Ministarstva za prosvetu,

[14]B. H. Choa, Y. K. Limb, Y. K. Leec: nauku itehnolo3ki razvoj Republike Srbije.
Comparison of the color of natural teeth
measured by a colorimeter and Shade Vision

108



M EPUNARODNA NAUCNA K ONFERENCIJA
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Matin, |., Hadzistevié, M., Hodoli¢, J., Vukeli¢, P., Puskar, T., Potran, M., Drstvensek, I.

RAZVOJ EKSPERTNOG SISTEMA ZA PROJEKTOVANJE SIMULACI ONOG
MODELA METALNE SUBSTRUKTURE ZA METALOKERAMI  CKU KRUNICU

Rezime: Precizno livenje (IC) i brzo precizno livenje (Rl@redstavljaju najzastupljenije tehnologije
livenja u stomatologiji, Sto zahteva automatizagjojektovanja kalupa i simulacionog modela u svim
fazama projektovanja. Autori predlazu skup CAD/QAdtlelskih formi potrebnih za razvoj simulacionog
modela substrukture. U radu se predstavlja arhitekt modularnog, distributivhog, integralnog
CAD/CAE/RP ekspertnog sistema za konceptualnaljdetprojektovanje simulacionog modela metalne
substrukture za metalokerathu krunicu i odréivanje parametara preciznog livenja. U zaklu se
predviZa tendencija daljeg razvoja ovog ekspertnog sistema

Klju éne redi: ekspertni sistem, precizno livenje, CAD/CAE, baxdapaka

1. UVOD originalno razvijenim CAE modulom za préca
parametara kalupa. Interfejs omdégua brzo
Precizno livenje se primenjuje u projektovanje novog reSenja, pretraZzivanje i

automobilskoj, vazduhoplovnoj, vojnoj industriji i promenu predhodnog.
biomedicini, a posebno u stomatologiji za livenje  Pattnaik i dr. [7] su razvili ES za odreanje
geometrijski  sloZzenih modela. Kod ove glavnih parametara preciznog livenja. Glavni
tehnologije oblik kalupa se formira na osnovuparametri su temperatura livenja, vreme ulivanja,
voStanog modela. Vostani model se topi, formirapritisak ulivanja, koeficijent linernog Sirenja i
kalupnu Supljinu a nakon toga se uklanjakvalitet obra@ene povrSine.
zagrevanjem. VoStani model se itnge manuelno Guofa i dr. [8] su razvili simulacioni model
za svakog pacijenta posebno. Prednost ové&oristei Pro/E za modeliranje i View Cast za
tehnologije ogleda se u odhioj reprodukciji — simulaciju ulivanja i évr&avanja.
sloZzenih geometrijskih oblika, relativno niskoj Chan i dr. [9, 10] vrS8e komparativhu analizu
ceni i minimalanom gubitku materijala [1]. komercijalnih programskih sistema, ES i
Nedostaci ove tehnologije ogledaju se u pojavipatentiranih tehnologija na relaciji ,kalup-
poroznosti, zaostalih napona, deformacija, gasnilodlivak®.
ukljucaka, hemijske i fizike neujedné&nosti. Ovi Yin i dr. [11] istraZuju mogénost modeliranja
nedostaci se mogu umanijiti  pravilnim CAD i CAE modelskih formi kori&njem relacija.
projektovanjem kalupa i tehnologije livenjgesto  Modelske forme klasifikuju kao konceptualne, za
se za ova projektovanja koriste ekspertni sistemimodeliranje sklopova, osnovne za modeliranje
(ES). elemenata i detaljne za projektovanje elementa.
Cheah i dr. [2] razmatraju primenu preciznog i  Gujarathi i dr. [12] su predstavili metod za
brzog preciznog livenja na proizvode slozenogCAD/CAE integraciju poméu “tekuéih podataka”
oblika. Autori isttu potrebu za automatizacijom koji sadrze parametarske informacije vezane za
svih faza projektovanja, i obaveznu primenu ES. geometriju i CAE analizuOvi “teku¢i podaci” se
Martinez-Hernandez i dr. [3] prikazuju mogu automatizovano kodirati. Svaka izmena
tehnologiju izrade Supljih polimernih uzoraka podataka na CAD modelskoj formi izaziva polu
brzom izradom prototipa u cilju stvaranja automatsku  promenu  odgovarggu CAE
Skoljkastog kalupa za precizno livenje. modelske forme. Autori su Kkoristili tri skupa
Lee i dr. [4] su razvili ekspertni sistem za modelskih formi (geometrijske, relacione i
projektovanje kalupa. Sistem sadrzi bazu podatakatandardne za razvoj aplikacija) i produkciona
(BP) i bazu znanja potrebnu za modeliranje ipravila za njihovo povezivanje.
izradu kalupa. Ovo predstavija integrisani Zhou i dr. [13] su razvili ES zasnovan na
CAD/CAM sistem. numertkoj simulaciji.
Matin i dr. [5, 6] su razvili parametarski, Ma i dr. [14, 15, 16] su razvili ES koji sadrZi
modularan, objektno-orijentisan, ES zasnovan nabjektno-orijentisanu BP sa geometrijskim i
modelskim formama. Sistem integriSe Pro/E sanegeometrijskim modelskim formama.
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Kuzman, Nardin i dr. [17, 18, 19] su razvili nelinearno programiranje, SA-simulacija, IR-
CAD/CAE/RP sistem za projektovanje iteratini redizajn, PDT-parametarski templejt,
simulacionog modela i kalupa. Sistem omaara  GBA-gradijentni algoritmi, BB-arhitektura table,
prenos geometrijskih i tehnoloskih informacija HR-heuristtka pravila, RBR-rezonovanje na
direktno na masinu. osnovu pravila, CBR-rezonovanje na osnovu

Er i dr. [20, 21] su razvili ES za izbor sluaja, GA-genetski algoritmi, AR-analogno
tehnologije livenja primenom produkcionih rezonovanje [6].
pravila. Kriticne modelske forme za izbor su:
debljina zida, otvor, rupa, radijus, oborena ivica,2. PROJEKTOVANJE SIMULACIONOG
nagib, rebro, tolerancija slobodne mere,MODELA
tolerancija oblika i poloZaja, kvalitet oliene
povrsine, veltina i masa odlivka. Tok projektovanja simulacionog modela i

Bodein, Y i dr. [22] su razvili metod za uypro%ena arhitektura ES prikazuje se na slici
modeliranje ~ slozenih geometrijskih proizvoda 1. Ovako pozicioniran ES zauzima centralno
koristeti  funkcionalne  reference  dodate mesto i poloZaj u projektovanju simulacionog

komercijalnom CAD sistemu. . modela. Baza znanja, BP i mas$ina za
Na osnovu predhodnog moze se zakljuda L . .
zakljwivanje moraju pravovremeno

autori na razliite na&ine reSavaju probleme bezbediti gitani difikaci ..
projektovanja tehnologije livenja izborom obezbedil citanje, modilikaciju, razvoj |

odgovarajdih informacija iz BP. Onéesto koriste dvosmerni prenos informacija sa sléide
CAD/CAE integraciju za stvaranje pravila Programskim sistemima:

neophodnih za razvoj simulacionog modela. Neki * My VGL,
od njih koriste CAE sisteme za nunida e Creo Parametric (Pro/E),
simulaciju livenja kao Sto je MAGMASOFT [1, e MAGMASOEFET i

23, 24, 25, 26, 27, 28] i stvaraju CAD/CAE,
CAD/CAE/RP, CAD/CAE/CAM integraciju. Cilj

takvih integrisanih sistema je &g podrSka u . . L
projektovanju simulacionog modela, kalupa ES treba da poseduje arhitekturu koja je

parametara preciznog livenja &to doprinosiintégraina nad celokupnim prostorom znanja i
podizanju kvaliteta odlivka. Za gradnju ovih Omogwava kontinualan tok projektovanja.
sistema n&eXe se Kkoriste slede inZenjerske

tehnike:  LP-linearno  programiranje, NLP-

» CAST CONTROL.

Livacka masina

I L e CT - skener Programski sisterm: Programski sistem:
BEOO NAUTILUS €6 “Zeiss METROTOM 1500" | | “MyVGL PTC Creo Pammetric
Programski sistem: - Pro/SURFACE
CAST CONTROL -1SDX
A # - Pro/Part
] - Pro/Assembly
o -IDD
Numenika simulactja livenja Model Check
e et I SR . :
Pﬂi‘ﬂ:ﬁ;ﬁﬁ‘ RP il - Pro/MOLD DESIGN
o - Pro/CAST
»_ —

— I

— - Baza podataka:

Baza zmanja: - CAD simulacioni modeli,
- za izbor 'PE“U”FL'“- - CAD modeli sklopova

- za selekciju parametara Masina za zakljuéivanje ulivnih podsistema,

li\-‘cnja_.“ o WVBA, MS Access - CAD modeli elemenata
Kombinovana glodalica, - geometrijsku analizu i dr.. uIi»:nih podasistema,
busilica i mema masina [€—— -BEGO Iclgqrc. .
“BEGO Peraskop M” — - - parametri livenja,
—_— 0 0 - ostale legure.
| —
— ——

Sl. 1. Tok projektovanja simulacionog modela metednbstrukture za metaloker&ke krunicu
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CAD model sadrzi oblak taka generisan

primenom CT skenera “Zeiss Metrotom 1500” UZ . .. .. ... .. .. i,

koristenje programskog sistema “My VGL". Tako

(CASTCONTROL, “search code” by BEGO)
.(3)

dobijeni facet model, se dalje rekonstruiSe ijE mat1 (AIF3 OR SB OR Sb2Te3 OR GaAs OR

pretvara u solid primenom programskog sistemgnp OR

“Creo Parametric” [5]. Nakon toga, u okviru
numertke simulaciie u MAGMASOFT-u vrsi se

odrelivanje parametara preciznog livenja, izbor 1"
materijala, i geometrije ulivhog podsistema.
Parametri livenja, stomatoloSke legure i modelan

INS OR MgO OR Pt) THEN
RECONMENDED CRUCIBLE mat2 (Graphite 1)
eeeeee(4)

IF matl (Cd OR CdSe OR Co OR GaN OR Ge
R GeO2 OR Au OR Fe OR FeS OR Li) THEN

ulivnog podsistema ili nekog njegovog sastavnogaecONMENDED CRUCIBLE mat? (AI203

dela se titavaju iz BP.
3. KOMPONENTE EKSPERTNOG SISTEMA

BP, baza znanja i maSina za zakijanje

predstavljaju centralne komponente ekspertno
sistema, Sto prikazuje slika 1. Ova parametarskﬁ1

BP sadrzi:
e standardne ,BEGO" materijale,

e materijale koji ne spadaju u grupu materijala

proizvadaca ,BEGO",
e parametre livenja,

* rezime obrade za kombinovanu glodalicu
busilicu i mernu maSinu ,BEGO Paraskop

M*,

« modele ulivnih podsistema sa odgovaéaju
srednjim prénicima ulivnih kanala (d4mm,
@6mm, J8mm, i dr.), uglovima osa ulivnih
kanala prema vertikalnoj ravni 3215, 18,
20°, 22), i odgovarajde zapremine ulivnih
¢asa, i

» podatke o karakteristikama stomatoloske

livacke masine “BEGO Nautilus CC+".

Baza znanja je sastavljena od ré&tih izvora
znanja od kojih je n&g&e inferentno, a n&gge
primenjivano pravilo je produkciono. Nekolicina
produkcionih  pravila se prikazuju preko
atributivnih uzr@no-posledinih iskaza (1, 2, 3, 4,
5, 6).

IF matl (Ti) THEN “poruka 2" OR IF matl
(NON-BEGO AND Be OR Ti) THEN “poruka 2”

ELSE Subroutine “CASTCONTROL" ........... (@D
Poruka 2 "MASINA NIJE NAMENJENA ZA
LIVENJE OVE LEGURE"............cccvevee. 2

IF NOT (T, <T,, +10 AND T, >T,, —-10)

THEN poruka ,STOP!*- Temperatura livenja
nije u granicama+10°C* ELSE Subroutine

kvarc)

IF BEGO GROUP CoCr AND matl (Wirobond
C) THEN (Program Code 192,,£1500C AND
MAGMA_PARAMS (Tkalupa mir=900°C, Tkalupa

gax:].OOOOC) AND CRUCIBLE INSERT BEGO

at 2 (Graphite 1)) (6)
de su: (Taiupa Tkaiupamin, Tiiv, Tkalupamax Tiv", matl,
mat2 i GROUP CoCr) celobrojne vrednosti;
Grupa ,GROUP CoCr“ sadrzi sle¢ke materijale
(Wirobond C, Wirobond LFC, Wirobond SG,

'Wironium, Wironium Plus i dr.) koji su

iskazani preko tekstualnih oznaka.

4. ARHITEKTURA EKSPERTNOG
SISTEMA

Na osnovu upra®ne arhitekture ekspertnog
sistema prikazane na slici 1, razvijena je
arhitektura table (BBA), Sto prikazuje slika 2.

BBA je pogodna za reSavanje problema kod
kojih viSe razléitih izvora znanja mora biti
integrisano. ReSavanje problema  ukijje
kooperativio donoSenja  odluka  iznde
podmodula koji sadrZze ragiie vrste znanja
odnosno izvora znanja. Svaki izvor generiSe
delimi¢no reSenje problema projektovanja. lzvor
Zznanja moZze da generiSe reSenja na osnovu drugih
reSenja. Konéno reSenje se postize kada su sva
parcijalna reSenja ispunila produkciona pravila i
ograntenja od strane korisnika, odnosno
ekspertnog sistema.

BBA sadrzi tablu, podeljene izvore znanja,
monitor, i upravljgki modul, Sto je prikazano na
slici 2.

Tabla je globalno dostupna BP koja sadrZi
podatke i parcijalna reSenja data iskazima odnosno
pravilima. Za upravljgki modul koristi se VBA.

Tabla sadrzi formalizovane ulazne, duei
izlazne informacije.
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tabla izvori znanja (KS) upravljacki modul

. KS za livacke parametare Agenda

hole, protrusion,
extrude, extend,
dl, d2, d3, d4, d5, Dk, d1:5, | |« KS za ulivne podsisteme «
d2:5, duk, ds1, matl, mat2,
X,Y, Z, CS, pu, Tliv, E1, E2,
ID1,ID 1:2,ID 2:4,1D3:1, KS za selekciju livackih materijala
dk, du, fmax, Rol,R02, Ro3,
puliv, pk, Tkal, mat1, mat2
pst, poruka2

'Y

KS za geometrijsku analizu
simulacionog modela

Monitor

« KS za modeliranje simulacionog modela

Sl. 2. Arhitektura ekspertnog sistema za projektgyvaimulacionog modela metalne substrukture za
metalo-keramiku krunicu

BP i znanja sadrzi proceduralno, deklarativno, Razvoj interfejsa koji bi mogao da prepozna
heuristtko i strukovno znanje razitog domena. geometrijske i tehnoloSke parametre na osnovnom
CAD/CAE simulacionom modelu, ztajno bi

5. ZAKLJU CAK unapredilo stepen automatizacije sistema. lako
MS Access i VBA spadaju u grupu
Razvijeni ES omogtava: najrasprostranjenijin sistema i jezika za razvoj i

« CAD modeliranje simulacionog modela upravijanje BP, trenutno postoje sistemi koji imaju
metalne substrukture za metalokeréui  bolje karakteristike u pogledu upravijanja,
krunicu, distribucije i zaStite podataka. Projektovani ES

« automatizaciju modeliranja tipskih elemenataispunjava zahteve gradnje i egzistencije u skladu

kalupa korigenjem modelskih formi i Pro/E S& OSA i OSl standardima. N
opcije ,Family Table*, PoboljSanje u budmosti moze se odnositi na

stvaranje direktnog transporta podataka CAE
parametara iz MAGMASOFT-a na maSinu za
livenje, bez upotrebe ,BEGO CAST CONTROL"
aplikacije. PoboljSanje se mozZe odnositi na razvoj
postoj€ih i stvaranje novih izvora znanja
* modeliranje, upotrebu i razvoj BP i baze primenom_ vesSteke  inteligencije i — drugih
Znanja, | |nzenj_ersk|h meto_da. Dalje istraZivanje moze biti
O . . . razvoj kolaborativhog sistema poto web

. skra:enje" vremena p.rOJe'ktovanJa kalupa 'tehnologija.
tehnologije preciznog livenja. Ovako razvieni ES je namenjen za
Na osnovu prikazane arhitekture, moZe Sesofisticirano stomatolo3ko precizno livenje, ali bi
' ~se mogao proSiriti i na druge vrste livenja

Zilt(grﬂt;o ?:§ejr$e ES predstavija originaino i (vakuumsko i centrifugalno) i druge maSine za
€. livenje.

ES je projektovan za precizno livenje zéna
odreienu masinu za livenje.

ES se mozZe Kkoristiti za dobijanje CAD 6. REFERENCE
simulacionog modela RE modeliranjem, koji se
zatim transformiSe u figzki model primenom RP.
Takav model sluzi za proveru generisanog CAD
modela 3to diZze kvalitet primene IC na pageu
RIC tehnologije.

e proveru livkosti,

» odrglivanje parametara livenja numgom
simulacijom,

e izbor standardnih elemenata ulivnih
podsistema i materijala iz BP,
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Santosi, Z., Sokac, M., Trifkovi, B., Till, V., Budak, I.

REKONSTRUKCIJA 3D MODELA LJUDSKE VILICE PRIMENOM
FOTOGRAMETRIJSKE METODE

Rezime: U ovom radu opisana je primena fotogrametrijsketatie kod kreiranja poligonalnog 3D
modela ljudske vilice izeene rapid prototyping (RP) tehnologijom. U okviragd su detaljnije
obuhvaeni pripremni proces, kao i da rada primenjenog softvera kod obrade fotografigenerisanja
3D modela. Na osnovu dobijenog 3D modela i 3D nadebijenog na bazi CT snimaka koji je kées
zaizradu fizzkog modela pomi RP tehnologije ur@ena je i uporedno-komparativha analizahasti.
Kljuéneredi: 3D model, fotogrametrija, reverzibilno inZenjerstjjudska vilica,

1. UvVOD 2.1 Fotografski deo fotogrametrije
Snimanje fotografija predstavlja vrlo bitan deo
Zbog brzog razvoja tanara i potrebe za fotogrametrijske 3D digitalizacije. Da bi se
novim na&inima merenja, fotogramerijska metoda postigla visoka preciznost i &aost merenja
reverzibilnog inZenjerstva postala je prihvatljiva neophodno je da fotografije budu vrhunskog
za izradu i merenje 3D virtuelnih modela kvaliteta [3,4]. Tri osnovne karakteristike za
postoj€ih fizickih objekata, koji se dalje mogu dobijanje dobre fotografije su [3]:
koristiti i modifikovati u drugim CAx softverskim  Vidno polje objektiva — definiSe koliko objektiv
paketima. Tehnologija reverzibilnog inZenjerstva (fotoaparat) “vidi” i predstavlja funkciju Zizne
je zasnovana na prikupljanju informacija sa daljine sd@iva i velicine (formata) digitalnog

povrSina realnog fizgkog objekta u vidu senzora.
diskretnih koordinata X, Y, Z, zatim njihovom Dubina polja - omogtava postizanje
prevodjenju u digitalni oblik i generisanju CAD zadovoljavajde oStrine objekta na fotografiji.
modela [1, 2]. Opseg zadovoljavaje oStrine zavisi od niza
faktora méu kojima su Zizna daljina, format,
2. TEORIJSKE OSNOVE daljina kamere od objekta, v&ha objekta itd.
FOTOGRAMETRIJSKE METODE Vremenski period otvaranja zatvaéaai prolaska

svetlosti kroz blendu fotoaparata prilikom

Za rekonstrukciju trodimenzionalnog objekta kojeg se senzor izlaze svetlosti naziva se
nije dovoljna samo jedna fotografija, &vesu ekspozicija.
potrebne najmanje dve snimljene fotografije sa
dve razléite pozicije. Snimanjem fotografija sa 2.2 MetroloSki deo fotogrametrije
najmanje dve razlite lokacije, mogte je Fotogrametrijska merenja su bezdimenziona,
formirati tzv. linije-vidokruga od svake fotogradij odnosno na fotografiji ne postoji informacija o
do tataka na objektu [3,4,5]. Ove linije-vidokruga velic¢ini fotografisanog objekta. Ukoliko su
se matematki presecaju da bi se dobile 3D poznate stvarne koordinate nekih referentnih
koordinate  Zeljene  the u prostoru. tataka, mogde je odrediti njihovo m#usobno
Fotogrametrija se mozZe podeliti na dva sastavnaastojanje i iskoristiti ih za definisanje dimeraeij
dela [3]: fotografski deo za koji su vezani merenog objekta [5]. Metroloski  deo

fotografski principi sadrzani u fotogrametriji i fotogrametrije se sastoji iz tri podjednako vazna
metrolo3ki deo koji se bavi tehnikama za dobijanjeprocesa [3]:
3D koordinata iz 2D fotografija sl. 1. * Triangulacija - sluzi za iztmnavanje 3D

koordinata taéaka sa fotografija, gde se na

e e v i osnovu matematkog presecanja

3 _.;‘I_/ ' J konvergentnih linija moZe odrediti 3D pozicija
3D

55 oE neke téke u prostoru. ReSenje mateniktig
3 War 2 58 modela postize se postavljanjem sistema
jedn&ina u kojem su koordinate objekta na
Fotografisanje 2D Triangulacija 30
SI. 3. Princip fotogrametrije. ! Blenda — podeSavajuotvor na objektivu kroz koji

prolazi svetlost
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fotografijama u funkciji: objektnih koordinata, ‘
orijentacije fotoaparata kod fotografisanja
svake fotografije i Zizne daljine [6]. E
* Resekcija - predstavlja proceduru za | 240 08
odreiivanje kong&ne pozicije i smera snimanja '
(zajedno se ove dve karakteristike nazivaju

*
‘.

orijentacija) kamere u trenutku shimanja - <
fotografije, da bi se proces triangulacije mogao B (.‘,
sprovesti. Orijentaciju kamere definiSe Sest ".) 9

velicina i to: tri koordinate za poziciju

snimanja i tri ugla za smer snimanja. Sl. 2.Model ljudske vilice izrden RP

* Kalibrisanje — s obzirom da kamere kod tehnologijom postavljen u merni prostor.
fotogrametrije predstavljaju precizne merne

instrumente, neophodno je wvrSiti njihovu 3.2 Akvizicija fotografija

kalibraciju u cilju odrdivanja i eliminisanja Prilikom fotografisanja objekta potrebno je

greSke. Savremene kamere imaju miwgst  prikupiti Sto  viSe fotografija sa pros@Em

auto-kalibrisanja Sto prakfio zn&i da ¢e  stepenom preklapanfa 3 Sto zna da se svaka

kamera biti kalibrisana u trenutku merenjajedinstvena tka na objektu vidi sa najmanje 3

(snimanja) prema uslovima okoline (kifia  fotografije. Jedna od glavnih prednosti digitalne

svetlosti, temperatura svetlosti itd.). fotogrametrije je ta Sto je mode vrlo lako za

Tanost merenja kod fotogrametriie moze kratak vremenski period prikupiti veliki broj
znaajno da varira s obzirom da zavisi od nekolikofotografija i na licu mesta pregledati snimljene
medusobno zavisnih faktora, gde se mogufotografije i proceniti da li je postignuta zZeljena
izdvojiti [3,4]: rezolucija (i kvalitet) kori®&nog pokrivenost objekta fotografijama.
fotoaparata, velina objekta koji se meri, broj Fotografisanje objekta se ne moZe obauviti
fotografija i geometrijska orijentacija fotografija sasvim proizvoljno i sa bilo koje pozicije, d&/ge
relativno u odnosu na objekat i u odnosu na ostalpotrebno pridrzavati se odienim pravilima u
fotografije. zavisnosti od objekta i cilja rekonstrukcije (dgeli

to samo prednji deo, kompletan deo ili samo neki
3. STUDIJA SLUCAJA: REKONSTRUKCIJA njegov detalj) [7]. Zbog prioritetnosti i akcenta n
DENTALNOG 3D MODELA LJUDSKE tacnost dela vilice u predelu gde je prifeaa
VILICE resorpcija usled nedostataka zuba, ti delovi
povrsine su najvise fotografisani.

3.1 Pripremne aktivnosti

Da bi se mogla sprovesti rekonstrukcija 3D 3.3 Obrada fotografija
modela ovako speciinog objekta kao Sto je Nakon akvizicije, prelazi se na slédefazu u
model ljudske vilice izréen (RP) tehnologijom, procesu rekonstrukcije, a to je obrada fotografija
pomau fotogrametrijske metode, potrebno jeU ovom sl¢aju fotografije su obiivane u
prethodno pripremiti odgovaraju opremu i PhotoScann-u, softveru za rekonstrukciju 3D
stvoriti uslove za fotografisanje. U ovom &ju  modela iz 2D fotografija. PhotoScann je napredni
od opreme je kor&&n SLR digitalni fotoaparat softver zasnovan na algoritmima za rekonstrukciju
marke Nikon D3200 koji spada u kategoriju polui kreiranje digitalnog 3D povrSinskog modela.
profesionalnih digitalnih fotoaparata. U fotoaparatMozZe da obradi fotografije sa bilo koje pozicije
je ugraten CMOS senzor veline 23,2 x 15,4 mm pod uslovom da na susednim fotografijama
sa maksimalnom rezolucijom slike od 24 Mpix, i postoje  zajeddke vidljive take. Jedino
izmenljivi objektiv AF-S DX VR Zoom 18-55mm ograntenje koje treba spomenuti je to da
f/3.5-5,6G. Radni predmet (dentalni model ljudskePhotoScan moze olti@ati samo fotografije
vilice izratlen RP tehnologijom) potrebno je direktno preuzete sa digitalnog fotoaparata u
pozicionirati tako da su vidljive i dostupne sve nekom od standarih formata (JPEG; TIF, PNG,
prioritetne povrSine (Sl. 2). Tale pre poetka BMP, itd.), poSto bilo kakve izmene na
fotografisanja potrebno je prilagoditi (kalibrisiast fotografijama od strane nekog drugog programa
fotoaparat datim uslovima osvetlienja i u merninpr. s€enje, menjanje osvetljenosti i sl
prostor postaviti kalibracione markere. onemogdava obradu u ovom softveru [7].
Kalibracioni markeri sluze za odifiganje  Postupak obrade fotografija moze se podeliti u tri
referentnih duzina koje se koriste za dilranje =~ osnovne faze [7]:
stvarne razmere i dodeljivanje dimenzija radnome  U¢itavanje,  grupisanje  fotografija i
predmetu. odstranjivanje pozadine — kreira nje maski;
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* Poravnavanje fotografija; reSenje.
e Kreiranje povrSinskog 3D modela;

U prvoj fazi obrade fotografija nakon 3.4 Kreiranje povrSinskog 3D modela
utitavanja u softver, sledi kreiranje ,maski“ oko ~ Na osnovu dobijenog petnog ,sirovog*
objekta 3D rekonstrukcije. Maske sluze zaoblaka t&aka, izborom opcije za aproksimaciju
izolovanje objekta od okoline kako bi se koju podrZava softver, moge je povéati broj
ograntila i suzila oblast pretraZivanja zajetkih ~ tacaka u odnosu na petni broj t&aka. Postupak
tataka. Maske su korisne kada objekat zauzimaproksimacije je Runarski izuzetno zahtevna
vrlo mali deo fotografije, a uz to znatno sk operacija pa je potrebno i do nekoliko sati za
vreme obrade fotograﬁja i smanjuju sSumove procesiranje, sve u zavisnosti od broja fotogreifija
izmaiu objekta i pozadineZa svaku fotografiju hjihove rezolucije. Prepo#ljuvo je da se prvo
koja ¢e se koristiti u daljoj obradi poZeljnéak i izgradi gusti oblak @aka sa najmanjim stepenom
obavezno) je kreirati masku. Dobro kreiranaaproksimacije pa tek onda podizati kvalitiet u
maska je ona maska na kojoj nisu @asEm delovi zavisnosti od performansimmara. Ukoliko bi se
objekta, SI. 3. a maska jasno prati njegovu kontur@dmah izabrao naj¢ekvalitet procesiranje ne bi
i vidi se da je pozadina komletno uklonjena.ni pocelo, a ako bi peelo trajalo bi jako dugo i
Maskom je mogée prekriti i delove modela koji vrlo verovatno bi se zavrSilo neuspehom, poéto
su usled loSe akvizicije odnosno loSe definisandi program prijavio nedostatak memorije pri
dubine polja ostali nejasni. samom kraju procesa i sl. Nakon generisanja
aproksimiranog oblaka d¢aka prelazi se na
generisanje povrSinskog 3D modela. Jednostavnim
podeSavanjem podanih opcija méu kojima su
opcije za iklj&ivanje i ukljwivanje interpolacije
kao i opcija za podeSavanje broja kreiranih
poligona mogte je vrlo lako dobiti poligonalni
3D model. Rezultat kreiranog 3D modela prikazan
je naslici 5.

Sl. 3. Primer dobro kreirane maske.

Proces poravnavanja fotografija, pored dobro
kreiranih maski predstavlja jedan od najvaznijih
koraka u kreiranju 3D modela jer se u ovoj fazi
mogu generisati greSke kojge se dalje
preslikavati na sve sleée korake procesa
rekonstrukcije.

Sl. 5. Kreirani 3D model fotogrametrijskom
metodom.

Kao $to moZe da se vidi sa slike 5 problem pri
generisanju 3D modela vilice javlja se u prostoru
izmeiu  zuba, zbog veoma malog zazora i
nemogunosti softvera da jasno definiSe poloZaj
tataka. Ovaj problem moge je otkloniti
naknadnom obradom poligonalnog 3D modela u
CAx softverima. Prilikom generisanja ovog
modela opcija interpolacije je bila iskfjena, tako

SI. 4. Oblak tdaka kao rezultat poravnavanja da j& model dobijen samo na osnovu gustog
fotografija. oblaka t&aka.

Kao rezultat poravnavanja fotografija dobija se
oblak taaka i pozicije sa kojih su tmjene 4. UPOREDNA ANALIZA 3D MODELA

fotografiie Sl. 4. Ukoliko postoje nepravilno POBIJENOG NA BAZI FOTOGRAMETRIJE
poravnate fotografie, iste se mogu pokusatil 3D MODELA NA BAZI CT SNIMAKA
ponovo poravnati ili eliminisati iz daljeg o . _
procesiranja §to otmo predstavja najbolie ~ Analiza je vrSena ponéa GOM inspect-a
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specijalizovanog softvera za komparativnhu analizu Todorovic A.J.: Comparative Analysis of 3D

3D modela [2]. Rezultati koji su dobijeni ovom Digitization Systems in the Field of Dental

analizom prikazani su na slici 6. Prosthetics, Teh&ki  vjesnik-technical
gazette, vol. 20/2, str. 291-296, 2013.

[3] ----:The Basics of Photogrammetry,

[mm]

—! z: Geodetic Services Inc., 2002.
/ http://www.geodetic.com/Whatis.htm
,l 1> [4] Newton 1., Mills J. P.: Photogrammetric
a b Reverse Engineering of the Angel of the
”fﬁ 0.0 North, Thompson Symposium of the
o1 Photogrammetric Society, University of
o2 Durham, 1998.
jl'o'a [5] Blagojevé M., Rake D., Bogdanou Z.,
-, Zivkovi¢ Z., Optika koordinatna merenja
delova i sklopova u automobilskoj industriji,
Sl. 6. Analiza odstupanja CT i fotogrametrijaskog MaSinski fakultet u Kragujevcu, Zastava
modela. auto, Zastava automobili, Kragujevac 2009.
[6] -—--:Kontrola dimenzija i oblika poniw
Prilikom ove analize kao etalon model koristio fotogrametrije, = FSB  Zagreb,  XVI
se CAD model dobijen ponia CT snimaka. Symposium SORTA 2004.
Odstupanja prikazana na slici 6 variraju u [7] - Agisoft PhotoScan User Manual
tolerancijskom polju +0,4mm u koje se uklapa Professional Edition, Version 0.9.0

99% modela. Ukupna greSka P koja je generisana _ . _ o
prilikom ove rekonstrukcije prikazana je Autori: MSc Zeliko SantoSit, MSc Mario Sokac

jedn&inom (1). 1 Ass. dr sci. Branka Trifkovi¢ 2, Prof. dr
Viktor Till 3, Doc. dr Igor Budak?,
P=Pge+H (1) 1. Univerzitet Novi Sad, Fakultet Telukih
Gde je: Nauka, Institut za Proizvodno masinstvo, Trg
P.: - gre3ka generisana prilikom izrade modela Dositeja Obradovica 6, 21000 Novi Sad,
vilice pomatu RP tehnologije, a Serbia, Tel: 021 485 2314, Fax: 021 454-495.
P; - greSka generisana prilikom kreiranja E-mail: zeljikos@uns.ac.rs
modela fotogrametrijskom metodom. marios@uns.ac.rs
budaki@uns.ac.rs
5. ZAKLJU CAK 2. Univerzitet u Beogradu, Stomatolo3ki fakultet,

Klinika za StomatoloSku protetiku, Rankeova

Na osnovu dobijenih rezultata i uporednom 4, 11000 Beograd, Tel: 011 2433-433
analizom 3D modela pokazana je mégost E-mail: branka.trifkovic@stomf.bg.ac.rs
povezivanja raztitih dostupnih metoda i 3. Univerzitet u Novom Sadu, Medicinski
tehnologija koje ¢ine zatvoreni krug u okviru fakultet, Hajduk Veljkova 3, Novi Sad, Tel.:
procesa izrade dentalnih modela. Konverzije iz 021420 677.
fizickog u digitalni svet i obrnuto su sve¥e u  E-mail: vtill@eunet.rs
savremenoj dentalnoj medicini, gde je potreba za
iteracijama neophodna kako bi se omfilgusto
bolje i kvalitetnije I€enje pacijenata. Naravno
broj iteracija bi trebao biti $to maniji jer se sa
svakom novom konverzijom iz digitalnog u fiki
svet i obrnuto povid odreiena greska.
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Sokac, M., Santo3i, Z., Puskar, T., V&aj-Cirilovi ¢, V., Budak, .

PRIMENA RAZLI CITIH MODELA SEGMENTACIJE CBCT SNIMAKA
KOD REKONSTRUKCIJE 3D MODELA DONJE VILICE

Rezime: Postupak segmentacije medicinskih snimaka danadstavlja veoma vaZan, ali i veoma
kompleksan problem koji privia ogromnu paZznju istraziva iz raznih oblasti. Podaci o snimcima,
generisanim primenom sistema kao $to su Cone B&afCBCT), magnetna rezonanca (MR) i drugi, su
od ogromnog zn&ja, posebno u oblastima medicine i stomatologfi@vom radu je predstavljen prilaz
kod postupka segmentacije donje vilice koji zairifi skraenje vremena potrebnog za post-procesiranje
snimaka (preiSéavanje, uklanjanje nepotrebnihdaka, modifikovanje granica objekata itd.). U okviru
toga je primenjen softver za obradu medicinskimsiia 3D DOCTOR, gde se kao rezultat dobija
povrsinski 3D model donje vilice.

Kljuénereci: Cone Beam CT, Segmentacija, 3D DOCTOR

1. UVOD medicinskom osoblju analiziranje takvih velikih
Sa  napretkom tanarske  tehnologie, setova snimaka tako Sto izdvajaju objekte kOjI"SU
od posebnog zraja. Pored toga, segmentacija

medicinski snimci generisani primenom sistemaOmo uie izvoz povrdinskih 3D modela. kosti
kao 35to su magnetna rezonanca (MR), gued] P '

kompjuterizovana tomografija (CT) i drugi, organa, tumora kap.i dr'pg_ih'objeke'l'ta za njihovu
obezbduju efikasan n&n za mapiranje dalju analizu, kvantifikaciju i simulaciju [4].

anatomskih i fizioloSkih strukturgoveka. Zbog sa dF;ct);ekg tokgz stc;irpr)];end:tivljr?] rjmid?rrr]\ Oﬁq;;gﬁgﬂ;ﬂ]
toga imaju sve vaZzniju ulogu u oblasti medicine i~ .= . b 4 mnog o
aplikacijama, segmentacija je ujedno i jedan od

ig)dn;iaoellgg”iei’mglfnt;:ae ?ﬁ kod izrade dentalnlhnajteiih. Ima za cilj da na medicinskom snimku

Posvéeni su veliki istraziveki napori kod podeli regione ili objekte, kao i da izoluje viSe

obrade i analize medicinskih snimaka kako bi se izanatomsklh struktura koji su od interesa i koji se

njih izvukle vazne informacije kao Sto su halaze na snimcima [5].

geometrijske karakteristike i zapremina objekata2.2 Algoritmi za segmentaciju i njihov zn&aj
radi otkrivanja abnormalnosti i kvantifikacije
promena u propratnim studijama [2].

Analiza medicinskih snimaka ima sve ¢ue
potrebu za  automatizovanim  postupkom
segmentacije  ljudskih organa i sloZenih
podstruktura iz velikih skupova podataka
viSedimenzionalnih slika [3].

Algoritmi  za segmentaciju  medicinskih
snimaka igraju vitalnu ulogu u brojnim
biomedicinskim aplikacijama za obradu snimaka
kao Sto je kvantifikacija zapremine tkiva,
dijagnoza, lokalizacija oboljenja, préavanje
anatomske  strukture, planiranje tretmana,
delimiéna korekcija zapremine funkcionalnih
podataka kao i tmnarom podrzana hirurgija [3].
é‘N?ﬁf:XAENTACUA MEDICINSKIH Tehnike segmentacije se koriste za razdvajanje

regiona interesa (eng. ROI) od ostatka snimka.
2.1 OpSte o segmentaciji Segmentacija je od kréinog zn#&aja posSto
l|j)redstavlja glavni korak kod obeleZzavanja i
razdvajanja regiona koji su od interesa od ostatka
snimka i na taj ndn ima veliki uticaj na
geometrijsku t&nost generisanog 3D modela [1].

Potreba za preciznim alatima za segmentaciju
medicinskim aplikacijama je dena povéanjem
kapaciteta urdaja koji se koriste za generisanje
snimaka. Uoldiajeni sistemi kao Sto su CT i MR
generiSu snimke koji se usled velikih rezolucija i
velikog broja snimaka jednostavno ne mogénu
analizirati. Osim toga, veoma je teSko vizuelno

3. POSTUPCI SEGMENTACIJE |
GENERISANJA 3D MODELA NA
PRIMERU DONJE VILICE

prikazati kompleksne strukture u
trodimenzionalnim zapreminama bez uklanjanja U okviru ovog dela je prikazan prilaz gde je
delova koji su od, mozda, velikog z1aga. Alati, izvrSena rekonstrukcija donje vilice pacijenta na

kao Sto je segmentacija, omdguaju osnovu Cone Beam CT (CBCT) snimaka gde je
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znaajno skraeno vreme potrebno za obradu
podataka nakon izvrSenog postupka segmentacije.

Segmentacija zuba

Jedan od problema koji se javlja kod postupka (F sagmiantacija)
segmentacije donje vilice, na osnovu CBCT
snimaka, jeste taj Sto u nekim &jevima ‘L

priikom primene istog seta parametara kod
segmentacije donje vilice se ne dobijaju
zadovoljavajudi rezultati, kako kod zuba, tako i

Segmentacija vilice
(Il segmentacija)

kod kosti vilice. To je usled toga Sto prilikom Jj

menjanja parametara dolazi do péaaia Suma ili

na zubima ili na kosti vilice. Bulove operacije
Na Slici 1 je prikazan rezultat postupka

segmentacije donje vilice gde se jasno mogtituo Jj

nepravilnosti (poroznost i/ili prevelika gustina

zuba) primenom jednog seta parametara. Generisanje povrainskog
3D modela

!

lzvoz 3D modela

Sl. 2. Dijagram toka operacija

Primenom ovog prilaza se skuge vreme
potrebno za post-procesiranje donje vilice usled
toga Sto se na zubima i kosti nalazi manje Sumova
u odnosu na prvobitno prikazani postupak
segmentacije gde se koristio samo jedan set
parametara. Ceo ovaj postupak jéerau softveru
3D DOCTOR, a u okviru ovog rada je dedno
prikazan postupak segmentacije bez nekog
ulaZenja u detalje. Detaljnije informacije o samom
postupku segmentacije u softveru 3D DOCTOR je
dat u [6].

Prilikom definisanja objekata za obradu, u obzir
su uzeta dva objekta od interesa, a to su zubi i
vilica. U ovom koraku se definiSe njihov vizuelni
prikaz u vidu razlitih paleta boja (Slika 3).

Sl. 1. Neadekvatni parametri kod segmentacije —— -
donije vilice = :
- .. . - Object |C0}0r |Status | On J
Prilikom segmentacije donje vilice, kod reprm o=
pronalazenja zadovoljavajin parametara gornje i == B . o
donje granice praga piksela, ustanovijeno je da 4, B - Curent

prilikom menjanja ovih parametara, kako bi se
obezbedila $to taija reprezentacija kosti vilice, Sl- 3. Definisanje objekata za rad u programu 3D
dolazi do naru$avanja anatomske reprezentacu@OCTOR

zuba, i obrnuto.

Kako bi se skratio postupak post-procesiranja 3D DOCTOR podrzava crtanje viSe granica
segmentiranih  objekata  nakon postupkalstovremeno tako da se region/paijeuza obradu
Segmentacue predstavljen je a|gor|tam na Slici 2. moze definisati kao zatvorena kontura ili kao

Na algoritmu je prikazan postupak rada gde séegion sa ostrvima ili rupama. [6]Prilikom
vr$i zasebna segmentacija zuba i kosti donje vilicélefinisanja regiona/podtja za obradu, potrebno
pacijenta gde se nakon toga, primenom Bulovih€ obratiti paznju na ocrtavanje samo objekata od
operacija, vrdi njihovo sjedinjavanje (unija dva interesa, u ovom saju to su zubi i kost vilice
objekta) kako bi se generisao jedinstveni 3D(Slika 4).
model donje vilice.
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povezana. Zbog toga se koriste Bulove operacije
(unija dva objekta) gde se kao rezultat dobija
jedinstveni 3D model donje vilice. Pritom se na
mestu kontakta ova dva modela, usled primene
razlicitih parametara segmentacije, aproksimiraju
granice koje ustvari na osnovu ova dva modela
generisSu jedan novi 3D model.

Sl. 4. ROI zuba i kosti vilice
3.1 Segmentacija i definisanje granica objekta

U okviru ovog koraka wvrSi se interaktivha
segmentacija trenutno aktivnog snimka za
izdvajanje granica objekta. Selektovanjem opcije
za segmentaciju pojavljuje se dijalog okvir koiji
prikazuje raspon piksela unutar minimalnog i
maksimalnog praga u crvenoj boji unutar
definisanog ROI. Ponioi horizontalnog klizéa
omogweno je povéanje/smanjenje gustine Sl. 6. Mesto kontakta zuba i kosti vilice

piksela (Slika 5). 3.3 Primena Bulovih operacija

Interactive Segr
[

Koris&¢enjem Combinationkomande se na dva
selektovana objekta primenjuju Bulovi operatori, a
to su oduzimanje, presek, unija ili negativ. U

B R e 0 R R o) ovom sliaju se koristila unija dva objekta, a to su
P i zubi i kost vilice. Kao rezultat primene ove
operacije generisan je novi objekat.

Lo | B N MR U Combine Obijectslijalog okviru se odaberu

Sopestien| Dot | Timtormeny | tepoeo] [ ] dva objekta na kojima se primenjuju Bulove
. _ . operacije (Slika 7). Nakon toga se izabere Zeljena
SI. 5. Dijalog okvir za segmentaciju operacija i unese se ime novog objekta, a zatim se
U Tabeli 1 su dati parametri koji su kaehi  potvrdi saOK.
kod pojedingnog postupka segmentacije zuba i st Dbiect Second Ot
kosti vilice. Tu su date minimalne i maksimalne B = Kost
vrednosti praga gustine piksela koje su se _
koristile, kao i broj snimaka u okviru kojih se E:”'?T”i”“””ml | .
nalaze zubi i vilica na koje su primenjeni ovi B i N
parametri, respektivno. e
Posle kréde analize ustanovljeno je da su se —
parametri u Tabeli 1. pokazali kao optimalni u [Doriaviics L
odnosu na druge parametre prilikom generisanja
zasebnih 3D modela zuba i kosti vilice i kao takviSI. 7. Primena Bulovih operatora
su se koristili kod segmentacije ovih 3D modela. Nakon ove operacije se generige novi objekat
. Vredost praga piksela pod nazivomDonja_vilicasa njegovim granicama
Br. snimaka - . . e . .
Min. Max. prikazanim na slici 8. Ovde su prikazane granice
Zubi 88-110 1500 4096 novog objekta, preklopliene sa a) granicama zuba,
\t(n?;: 0-88 1268 4096 b) granicama kosti vilice i ¢) na mestu preseka ove

dve granice, gde se kao rezultat Bulovih operacija
mogu videti granice novog objekta, aproksimirane
na mestu preseka ova dva objekta.

Tabela 1. Kori&eni parametri kod postupka
segmentacije

3.2 Generisanje 3D modela zuba i kosti vilice

Nakon izvrSene segmentacije zuba i kosti vilice i
na Slici 6. su prikazani 3D modeli ova dva '
objekta. Meutim, usled primene dve odvojene

segmentacije, ova dva objekta nisudomobno a)
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b., Vutaj-Cirilovi¢ V., Hodoli J. Todorow

zubi A.J.: Comparative Analysis of 3D Digitization
=== kost vilice Systems in the Field ofDental Prosthetics
L Tehniki vjesnik-technical gazette, vol. 20/2,
w donja vilica str. 291-296, 2013.
c) - [2] Huang X., Tsechpenakis Gledical Image

Sl. 8. Prikaz granica novog objekta sa granicama:

a) zuba, b) kosti vilice i ¢) na mestu preseka ove Segmentationin Information Discovery on

Electronic Health Records, Chapman & Hall,

dve granice Chapter 10, 2009.
3.4 Generisanje 3D modela kompletne donje [3] John B., Jerry P., Pierre-Louis B\:multiple
vilice object geometric deformable model for image

segmentation 117(2), February 2013, p.p.
145-157, Computer Vision and Image
Understanding, 29 October 2012.

Gunnar L..Segmentation Methods for Medical
Image Analysis: Blood vessels, multi-scale
filtering and level set methodsthesis -

Nakon Sto se definiSu granice novog objekta,
sledei korak jeste generisanje povrSinskog 3D
modela donje vilice. Na Slici 9 je prikazan 3D (4]
model donje vilice (Zuta boja) prekloplien sa
modelima zuba i kosti vilice.

comprehensive summary, Link6ping
University, The Institute of Technology,
2010.

[5] Hao L.: Registration-Based Segmentation of
Medical Images Graduate Research Paper,
July2006.URL:https://wwwO0.comp.nus.edu.sg
/~leowwk/thesis/lihao-grp.pdf

Sl. 9. 3D model donje vilice (Zuta boja) [6] Sokac M.:Primena reverzibilnog inZenjerstva

preklopljen preko modela zuba i kosti vilice na bazi multi-slajs kompjuterizovane

< . vl tomografije kod modeliranja dentalnih
Nakon Sto se generiSe 3D model donje vilice, . . y
on se izvozi u neki od formata zapisa koje pruza NadoknadaDiplomski rad, Fakultet tehtkih

program 3D DOCTOR. Podrzani su stl, dxf, igs i  nauka u Novom Sadu, Novi Sad, 2012.

drugi [6]. Autori: M.Sc. Mario Sokac, M.Sc. Zeljko
' : Santosi, doc. dr Igor Budak, Univerzitet u
Novom Sadu, Fakultet tehnikih nauka, Trg
Dositeja Obradovia 6, Novi Sad, Srbija, Tel.:
+381 21 485 2332, Fax: +381 21 454-495.
E-mail: marios@uns.ac.rs
zeljkos@uns.ac.rs
budaki@uns.ac.rs

Sl. 10. 3D model donje vilice Doc. dr Tatjana Puskar, Univerzitet u Novom

4. ZAKLIU CAK Sadu, Medicinski fakulteNovi Sad, Departman

za stomatologiju, Hajdukeljkova 12, Novi Sad,
Ovde je predstavljen prilaz kod segmentacijeTelefon:+381 21 661-33-62.

donje vilice na osnovu CBCT snimaka gde seg-mail:tatjanapuskar@yahoo.com
primenom viSestruke segmentacije i Bulovih
operacija generiSe funkcionalni 3D model donje
vilice. Pri ovom pristupu je znatno skemo
vreme post-procesiranja (obrade) snimaka St
ujedno predstavlja i osnovnu prednost ovog
pristupa. Dalja istraZzivanja mogu da obuhvataju,ZAHVALNOST
sa jedne strane detaljniju aplikabilnost
predloZzenog  pristupa u  medicinskim i Rezultati prezentovani u ovom radu su
stomatoloskim aplikacijama, a sa druge strangealizovani u okviru projekta ,IstraZivanje i ravo
analizu  geometrijske ¢&aosti 3D modela metoda modeliranja i postupaka izrade dentalnih
generisanih primenom ovog pristupa. nadoknada primenom savremenih tehnologija i
ratunarom podrzanih sistema“, TR — 35020,
5. LITERATURA finansiranog od strane Ministarstva za prosvetu,

[1] Budak I., Trifkovi B., Puskar T.M., Vukei nauku i tehnoloski razvoj Republike Srbije.

dr Viktorija Vu &aj-Cirilovi ¢, Univerzitet u
Novom Sadu, Medicinski fakultet, Hajduk
JYelikova 3, Novi Sad, Tel.: 021 420 677.
E-mail: vcirilovic@hotmail.com
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Skakun, P., Milutinovié¢ M., Viloti ¢ D., Lendel, R.

MOGU CNOST IZRADE DENTALNIH KOMPONENTI METODOM
INKREMENTALNOG DEFORMISANJA LIMA

Rezime: Metoda inkrementalnog deformisanja lima spada todtehlogije plasthog deformisanja sa
parcijalnim zahvatom alata. Takve metode su poga@nmaloserijsku i pojediau proizvodnju, Sto je
posebno interesantno kod izrade metalnih dentakomponenti, s obzirom da one spadaju u tzv.
"custom-made" proizvode. Prednost ovog proces#ojee delovi sloZzene konfiguracije mogu izraditi be
skupih specijalnih alata.

U ovom radu prikazan je princip inkrementalnogadefisanja, njegove osnovne karakteristike kao i
priprema elemenata potrebnih za izradu baze propgzaenom ove metode.Tu spadaju: definisanje 3D
CAD modela, definisanje i izrada alata i izbor nmesi
Kljuéneredi: inkrementalno deformisanje lima, baza proteze

1. UVOD odvijanje procesa nisu potrebni poino alati, i
o ) ) inkrementalno deformisanje lima u dveka, koje

Pored mnogobrojnih prednosti koje metodeyyisti potporne kalupe i sekundarne alate.U ovom
tehnologije plastinog deformisanja omogavaju  radu bée prikazana metoda inkrementalnog
(uSteda materijala, energije, vremena izrade, ---Heformisanja lima u jednoj && (SPIF - Single
glavna prepreka za njihovu primenu de&e je  pgint Incremental Forming).
visoka cena specijalnih alata koji su neophodni da  G|ayni nedostaci ovog procesa su relativno
bi se neki konkretan deo proizveo. Zbog toga jedugo vreme izrade (u pafenju sa drugim
primena ogratena i mogda samo ako se radi 0 metodama tehnologije plagtiog deformisanja) i
proizvodnji u velikim serijama. Potreba za {gxnost gotovog dela, koja moze da odstupa od
pojeding&nom ili proizvodnjom u malim serijama  ,antevanih vrednosti.

plasttnog deformisanj&ija je primena mogia i pojedin&noj proizvodniji primena ove metode
bez korigenja skupih alata. Takve metode kodjma svoje mesto u reparaciji i odrzavanju, izradi
kojih je te&éenje materijala ogra&eno na vrlo usku prototipova, u proizvodniji medicinskih

oblast trenutnog delovanja alata na materijaimplantanata, delova u avio indistriji, gevini
nazivaju se metode sa parcijalnim zahvatom alatgtq, primena u medicini je posebno interesantna jer
Alati koje se koriste u ovim metodama su znatnoge prave tzv. "custom made" delovi.
jednostavniji nego oni koji se koriste kod klash U ovom radu Wie prikazani svi neophodni
procesa Sto ima za rezultat da je oblast u kojoplementi za izradu baze proteze metodom
dolazi do deformisanja materijala manja u 0dnosynkrementalnog deformisanja lima.
na procese sa kompletnim zahvatom alata, zbog yopicajeni postupak izrade baze proteze je
cega je i deformaciona sila potrebna za proceéfyenje. Baza proteze (slika 1 desno) sluzi kao
znatno niza. Jedna od takvih metoda je ipsnova za izradu totalne proteze (slika 1 levo). Na
inkrementalno deformisanje lima. —  pazy proteze vezuje se set vekifa zuba i ona
_ Prvi - rezultati vezani  za  istrazivanje fisjra polozaj proteze u usnoj Supljini. Osim za
inkrementalnog deformisanja lima objaviieni Suizradu totalnih, moze se koristiti i kod izrade
1978. godind1], da bi sama metoda zazivela 90- parcijalnih proteza.
tih godina proSlog veka kao alternativha
fleksibilna tehnologija koja se koristi za
proizvodnju obradaka sloZenog oblika, ali bez
potrebe za kortenjem specijalnih skupih alata.
Ideja je bila da se iskoriste kretanja koje alaZeno
da ostvari na CNC maSinama za izradu delova u
malim serijama ili za izradu prototipoy2]. ‘
Metoda je razvijena u viSe varijanti, ali dve Kownnera Meranna Gasa

o . oy mporel
nacese vrste procesa  Su _mkrementalno Sl. 1. Metalna baza proteze i njena primena kod
deformisanje lima u jednoj ¢&ki, kada za

totalne proteze
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2. INKREMENTALNO DEFORMISANJE MaSine koje se koriste za inkrementalno

LIMA deformisanje lima mogu biti  specijalno
konstruisane za ovu namenu, ali mogu se koristiti i
2.1 Analiza procesa CNC glodalice, Sto je i n&¥i slucaj. Kada

postoji CAD model dela, putanja alata se generiSe
Na slici 2 prikazano je kako se proces koris¢enjem CAD software-a (slika 4).
inkrementalnog deformisanja lima  odvija
Pripremak je plda od lima koja je na ivicama
pricvr&ena steznim prstenom (dt&mn lima). Sa
donje strane lima ne postoji matrica. Lim se@s
oblikuje pom@u alata sa sfemim krajem koji se &
spusta vertikalno (pomakz) i “opisuje” trazenu
konturu u horizontalnoj ravni. Alat rotira ugaonom
brzinom » i kre¢e se u prostoru brzinomr.v
Nakon toga se ponovo spusta za pontek i
opisuje sledéu konturu, Sto se ponavlja dok se ne
zavrSi operacija. Ugaa izmeiu nedeformisanog -
lima u horizontalnoj ravni i deformisanog lima se =Bl I
naziva ugao izvkenja i predstavija meru Sl. 3. Alati za inkrementalno deformisanje lima
obradivosti materijala. Maksimalni ugagmx je ~ [4.9
najveti ugao koji moze da se napravi, a da néedo
do pucanja materijalgg].
Tokom obrade dolazi do smanjenja debljine

lima (i - paietna debljina lima, t debljina lima
nakon deformisanja). Zbog ¢&ma obrade,
debljina lima na dnu be jednaka p&etnoj
debljini lima.

|

Steni praten
_ 7777
JEZT 77

Sl.4. Putanja_alata generisana u CAD software-u

[6]

2.3 Ta&nost delova

Poznato je da kod deformisanja lima etasdi
NS ﬁ 12 deformacije igraju veliku ulogu udnosti gotovog
E:,’y = dela. Na slici 5 prikazane su tri tege vrste
} greSaka koje mogu da se pojave kao posledica
inkrementalnog deformisanja lima [7]:
Na prelazu izméu nedeformisanog i
deformisanog dela lima dolazi do savijanja,

Sl. 2. Sema procesa inkrementalnog Nakon prestanka delovanja alata dolazi do
deformisanjg2] elasténog vr&anja materijala, tako da je
ukupna dubina manja i
2.2 Alati i maSine "Jastuk efekat" se javlja na dnu dela - dolazi do

_ B ) ) krivljenja nedeformisanog materijala.
Alati koji se Kkoriste za inkrementalno
deformisanje lima imaju relativno jednostavnu  podatne deformacije se mogu pojaviti prilikom
geometriju (slika 3). Najvazniji deo alajiaglava  yadenja i opsecanja komada, ali dacéi do toga

koja moZe biti sfetina, konusna ili ravna &iji  doci zavisi od oblika dela i debljine materijala.
oblik zavisi od debljine lima, dimenzija i®@0sti  parametri procesa koji Gti na t&nost dela su:
obratka, vrste materijala koji se deformise itd. radijus zaobljenja vrha alata, pomak alata,
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ugaona brzina alataw i vrsta sredstva za
podmazivanje koja ute na vekinu koeficijenta Na osnovu CAD modela defniSe se putanja
trenja. Nekoliko n&ina poméu kojih se moze alata i  parametri potrebni za izradu dela.
uticati na povéanje ta@&nosti dobijenog dela Vrednosti preporéenih parametara proveravaju se
prikazani su u radu [7]. Kao jedna od mégosti  putem numetikih simulacija.

je predloZeno i definisanje putanje procesa koja je Prilikom izrade dela korisie se fiksni drz&
drugaija od one koju generiSu postéjeCAD lima prikazan na slici 7. Proces inkrementalnog
sofware-i, odnosno definisanje putanje koja bi bilaoblikovanja baze protezedai realizovan na CNC
prolagaiena ovoj metodi, s obzirom da se glodalici HAAS TM1 (slika 8).
naje¥e za generisanje putanje koriste moduli

koji se odnose na obradu skidanjem strugotine. 1

g
i
e T ' R ‘\\
l i .
é\f A

; Elestiéno ispravianje,
SI.5. GresSke na obratku napravijenom
inkrementalnim deofrmisanjem linjd]

18

]
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3. IZRADA BAZE PROTEZE METODOM
INKREMENTALNOG DEFORMISANJA
LIMA

U opStem sldaju osnovu za razradu postupka
inkrementalnog oblikovanja predstavlja crtez ili —
3D CAD model finalnog dela na osnovu kog se = e
definiSu oblik i dimenzije pripremka. U slaju TR
izrade baze proteze 3D model se moze dobitiSl' 7. Fiksni drzalima
skeniranjem povrSine otiska koji je uzet od
pacijenta. Primenom odgovaréjln software-a
informacija o povrSini dela moZe se iskoristiti za
kreiranje 3D modela baze proteze. Model za bazu
proteze prikazanu u ovom radu definisan je
skeniranjem postojeg odlivka baze proteze. Na
oshovu izgleda gotovog dela defniSu se oblik i
dimenzije polaznog materijala. U konkrethom
slu¢aju usvojen je kvadratni igak lima dimenzija
155x155x0,5mm. Kada se baza proteze pravi
livenjem koriste se Cr-Co legure. U praksi postoje
primeri da je kori€en titanijum za izradu baze
proteze inkrementalnim  deformisanjem. U
planiranom eksperimentu dgi kori&en ¢elik
C.4174.

Na slici 6 prikazana je geometrija Ziga kégi Sl. 8. CNC glodalica HAAS TM1
se Kkoristiti za izradu metalne baze proteze. S
obzirom da ovaj alat trpi znatna naprezanja i S obzirom da je pripremak za inkrementalno
izloZen je velikim kontaktnim pritiscima izten ~ deformisanje pléica lima, nakon deformisanja
je od C.4150 sa tvrdéom posle kaljenja od 60- bice potrebna joS naknadna obrada skidanjem
62HRC. U praksi seesto vrs$i nanoSenje CrN strugotine kako bi se napravili otvori po obodu

sloja radi povéanja postojanosti ziga. baze proteze.
Nakon eksperimenta planirano je da se uporede
T == deo dobijen inkrementalnim deformisanjem i
S ) ﬂ postojei odlivak kako bi se ustanovilo da |i je
100 postignuta zadovoljavaja tasnost. Podatak koji

Sl. 6. Izgled alata kojie se koristiti pri izradi baze S€ Zna i pre izutenje eksperimenta je dée
proteze mehanéke karakteristike baze proteze biti bolje

od mehartkih karakteristika dela dobijenog
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livenjem, zato Sto kod hladne obrade Workshop, University of Saarbrucken, 9. June

deformisanjem dolazi do deformaciongdaeanja 2004.

materijala. [6] Adams, D.W.Improvements on Single Point
Incremental Forming through Electrically

4. ZAKLJIU CAK Assisted Forming, Contact Area Prediction

and Tool DevelopmenQueen's University,

Metoda inkrementalnog deformisanja lima Kingston, Ontario, Canada, 2013
spada u metode tehnologije plastg [7]Micari, F., Ambrogio, G., Filice, LShape and
deformisanja sa parcijalnim zahvatom alata. dimensional accuracy in Single Point
Prednost tih je metoda je da za njihovu primenu Incremental Forming: State of art and future
nisu potrebni specijalni skupi alati. trends,Journal of Materials Processing

Alat koji se koristi kod inkrementalnog Technology, 191, p.p.390-395, 2007.
deformisanja lima je jednostavan, a krajnji oblik
dela nije definisan matricom ili kalupom, &e
samim kretanjem alata. Zbog toga je primena ovéutori: Asistent mr Plavka Skakun, doc. dr
metode pogodna kod izrade delova u pojeftiop Mladomir Milutinovi ¢, prof. dr DragiSa Viloti ¢,
ili maloserijskoj proizvodnji, na primer kod izrade M. Sc. Robert Lendel, Univerzitet Novi Sad,
prototipova, reparaciji delova ili kao 5to je u avo Fakultet Tehrikih Nauka, Institut za Proizvodno
radu prikazano u izradi baze proteze (kodmasSinstvo, Trg Dositeja Obradovica 6, 21000
"custom-made" proizvoda). Nedostatak oveNovi Sad, Serbia, Tel: +381 21 485 2306, Fax:
metode je u relativno dugom trajanju procesa i u+381 21 454-495.
tatnosti gotovog dela koja zavisi od viSe faktora. E-mail: plavkas@uns.ac.rs

U Laboratoriji za tehnologiju plaghog mladomil@uns.ac.rs
deformisanja na Departmanu za proizvodno vilotic@uns.ac.rs
masinstvo u Novom Sadu planirano je da se izradi lengyelrobi@hotmail.com

baza proteze odelika C.4174. Prilikom izrade

dela na taj nan potrebna je naknadna obrada Napomena Ovaj rad predstavija deo istraZivanja
skidanjem strugotine kako bi se dobio kéema ostvarenih u okviru projekta “ IstraZivanje i ragvo
izgled dela. Za izvienje eksperimenta metoda modeliranja i postupka izrade dentalnih
pripremljen je materijal i alat i obezi'ena je  nadoknada primenom savremenih tehnologija i
masina. Nakon izvedenog eksperimenta préeeri racunarom podrzanih sistema” TR 35020,
se da li je postignuta zadovoljavédu tanost  finansiranog od strane Ministarstva za prosvetu,
poraelenjem sa bazom proteze idemom  nauku i tehnoloSki razvoj Republike Srbije.
livenjem, koje predstavlja aktuelnu metodu u

izradi zadatog dela.
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IvaniSevié, A., Movrin, D., Kaémaré¢ik, |

PRIKAZ METODOLOGIJE MODELIRANJA NEGATIVA BAZE PROTE ZE

Rezime: Napredak stomatologije leZi u napretku tehnologifavremenu proizvodnju stomatoloskih
pomagala kao i dijagnostiku u danasnje vreme nipggue zamisliti bez kori®nja savremenih alata kao
Sto su raunarski programi za 3D modeliranje (SolidEdge, &alorks, PTC Creo, simulaciju
(SimufactForming, Abaqus, ANSYS), animaciju ka@daja za brzu izradu prototipova (3D Stampa).U
ovom radu prikazan je postupak modelovanja i kigge8D modela baze proteze na osnovu skeniranog
modela (oblaka téaka). U tu svrhu, za digitalizaciju realnog moddlaze proteze primenjena je Carl
Zeiss CONTURA G2 RDS dok je modeliranje izvrSemmgramskom paketu SolidEdge.

Kljuéneredi: baza proteze, modeliranje, 3D digitalizacija

1. UvOD
moguenosti da se snabdeju istim.

Znaajan doprinos trenutnoj efikasnosti u  Paietna faza modeliranja moZe biti i lasersko
stomatoloSkoj praksi je digitalizacija dentalnih skeniranje ili izrada gipsanog modela [13, 14], ali
pomagala. Primenom ¢anara mogée je izvrSiti  je kod ova dva skaja mogde napraviti samo
kreiranje 3D CAD modela koji ima niz prednosti u povrSinski sken posmatrane oralne regije.
odnosu na konvencionalni féki model. Ovakav U radu [15] je dat prikaz metodologije koja
pristup je danas prisutan u stomatoloskoj iomoguuje definisanje kompletnog 3D CAD
maksiofacijalnoj hirurgiji [1, 2]. Jedna od modela jednog zuba sa dentinom, zubnondigle
prednosti 3D CAD modela je Sto ne zahtevapulpom koristéi samo podatke vezane za spoljnu
fizicki prostor za skladiStenje u odnosu nacke  povrSinu zuba.
modele koji sec¢esto koriste u ovim oblastima. U ovom radu prikazana je izrada 3D CAD
Time se smanjuju troSkovi jer se virtualni model model kalupa za izradu potpune bazne proteze. Za
skladisti elektronski [3]. Na ovaj tim je transport  polazni model je uzeta izlivena bazna proteza koja
samog modela z&ajno pojednostavijen i je skenirana kontakthom metodom na Carl Zeiss
izbegnuta je moginost oStéenja istog u skkaju  CONTURA G2 RDS koordinatnoj masini.
prenosa od tke A do t&ke B. Sama tnost
izradenog 3D modela zuba primenom 3D 2. 3D MODELIRANJE DENTALNIH
digitalizacije je istrazivana u radu [4]. Uziméjw POMAGALA
obzir vreme potrebno za izradu, lakSu upotrebu,
cenu kao i ténost, moze se zakliti da su Modeliranje je proces kreiranja matemké
argumenti za svakodnevnu upotrebu 3D CADreprezentacije nekog trodimenzionalnog objekta.
modela jaki [5]. Dobijeni rezultat predstavlja 3D model. Kroz

Sa povéanjem primene funara u proces 3D CAD modeliranja, mozZe se dobiti 2D
stomatolodkim ordinacijama u proteklih 15 godinaslika 3D modela iz jedne perspektive, ili kao
znatno je olakS8ana standardna procedura izradaternativa, 3D model se moZe iskoristiti kao
dentalnih pomagala. Prema istrazivanjimaresurs ureal-time grafickoj komunikaciji. 3D
prikazanim u radovima [6 - 9] kotiai cilj e CAD model u osnovi predstavlja kolekciju
potpuno digitalizovana stomatolo3ka ordinacija. podataka o t&kama u 3D prostoru i drugih

Sam put do finalnog 3D CAD modela mozZe informacija koje r&unar interpretira u virtuelni
biti raznolik. Jedan od ®ma je da se primenom objekat koji je modeliran. Na slici 1 je dat prikaz
CT uretaja skenira oralna regija samog pacijenta imodeliranja jednog zuba gde je po fazama
da se na osnovu snhimka vrsi modeliranje. U ovonprikazano dobijanje solid 3D modela iz ulaznog
slutaju je pacijent izloZzen Stetnom Zemju, Sto je  podatka koji predstavlja oblakdaka.
negativha strana ove tehnike, iako je u novije
vreme ova tehnologija sve manje ,opasna“ [10 -

12]. Dodatni problem sa CT ui@em je njegova
cena pa nisu sve stomatoloSke ordinacije u
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b) Povrsina proviena kroz oblak taka Sl. 2. Izlivena baza proteze

c @
-2 \ Ovakvim vidom skeniranja se beleze
\ ' informacije o polozaju oddeninh ta&aka u
prostoru i stvara se oblak ¢aka. Izlazni fajl
skeniranja, kao 3to je napomenuto, sastoji se od
niza koordinata koje predstavljaju poloZzaj mernog
pipka u odnosu na nultudieu masine (slika 3).

) 3D model zuba (solid)
Sl. 1. Primer modeliranja jednog zuba [15] miAmhy S
Za kreiranje oditenog 3D CAD modela s i o
moguée je primeniti niz programskih CAD paketa el nel ind
(SolidEdge, SolidWorks, PTC Crecatia..). Emn G wme
Osim stvaranja modela primenom specijalnih Galm i nee
programskih paketa, mog&el je kreirati model
kroz razne algoritme ili skeniranjem d&e
postoj€éeg objekta i interpolacijom istog u et st e B A s o

odgovarajudi format prepoznatljiv reunaru.

U ovom radu je izvrSeno 3D CAD modeliranje
negativa baze proteze u programskom paketu
SolidEdge na osnovu oblaka daka dobijenog
skeniranjem povrSine kofti8njem koordinatne
merne masine.

Sl. 3. Prikaz dela izlaznog fajla nakon skeniranja

Oblak t&aka, prikazan na slici 4, dobijen na
osnovu koordinata, predstavija ulazni podatak
pomau kog se wvrSi dalje modeliranje do
kon&nog izlaznog modela.

2.1 3D CAD modeliranje

Primenom koordinatne merne masir@arl
Zeiss CONTURA G2 RDi@vrSeno je skeniranje
izlivene baze proteze (slika 2).

Baza proteze je skenirana primenom kontaktne
metode, koja se zasniva na prelaZzenju mernog
pipka masine po povrSini predmeta i beleZenja
njegovog poloZzaja u prostoru odexmom
frekvencijom. Sl. 4. Oblak taaka nakon skeniranja
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Primenom odgovaragih modula u Za proveru ténosti izratenog, virtuelnog 3D
programskom paket$olidEdgeoblak t&aka je  modela, iskori&n je fiziki model dobijen rapid

interpoliran povrSinomgurface, slika 5. prototyping tehnologijom. Negativ baze proteze je
odStampan na udaju Z310 plus i prikazan je na
slici 8.

Sl. 8. Negativ baze proteze izem na 3D
Stampéu

SI. 5. PovrSina interpolirana kroz oblaka&a

Slika 9 predstavlja prikaz vizuelne provere
Povrsina koja je dobijena ovom metodom nijetanosti izraienog negativa baze proteze.

finalna, v& je potrebno izvrSiti korekcije na
pojedinim mestima. Posto je izlivena baza sloZene
konfiguracije nije preddieno skeniranje donjeg
(zicanog) dela, pa je povrSina odsea do visine
baze koja ne ukljuje taj deo. Na slici 6 je
prikazana finalna povrSina na osnovu koje se u
daljim operacijama kreira 3D CAD solid model.

Sl. 9. Provera tmosti izratenog negativa

Sl. 6. Finalna povrsina

3. ZAKLJU CAK

Nakon finale korekcije povrSine izvrSeno je
modeliranje negativa (kalupa) prikazanog na slici  Za potrebe dobijanja digitalnog 3D modela, u
7. Ovako dobijen negativ moze se Koristiti za daljuradu je kao ulazni, fizki, model korigena
izradu fizkkog modela primenom razltih  izlivena baza proteze. Primenom koordinatne
tehnologija kao Sto su: inkrementalno merne masine se uspe3no mogu skenirati i drugi
deformisanje lima, rapid prototyping CNC fizicki modeli, od akrilnih negativa do samih
rezanje. gotovih modela implanata i dentalnih nadoknada,
kako u svrhu izrade novih tako i u svrhu kontrole
tatnosti postojéih modela.

Od fizickog modela do digitalnog 3D modela,
potrebno je pr&é niz koraka kori§enjem
specijalizovanih modula u okviru standardnih
CAD softvera. U radu je kor&n programski
paket Solid Edge koji se pokazao kao veoma
primenjiv. u oblasti digitalizacije. Takie,
pokazana je i mogmost skeniranja veoma
sloZzenih povrSina primenom standardne merne
koordinatne masSineCarl Zeiss CONTURA G2
RDS

Sl. 7. 3D model negativa baze proteze
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Movrin, D., Kaémargik, I., IlvaniSevi¢, A., Plancak, M., Spast, A.
PRIMENA SLS/DMLS TEHNOLOGIJA U IZRADI DENTALNIH NAD OKNADA

Rezime: SLS/DMLS tehnologije danas zauzimaju veoma bitsioru proizvodnji dentalnih nadoknada.
U radu je dat kratak princip rada i karakteristik&.S/DMLS tehnologija kao i nekoliko primera izrade
dentalnih nadoknada putem ovih tehnologija. Primmer®LS/DMLS tehnologija mofpije vrsiti izradu
vestakih zuba, implanata, potpora, zubnih mostova. Talje prikazana i mogimost izradefitave donje
vilice od legure titanijuma Ti6AI4V.

Kljuéneredi: SLS, DMLS, dentalne nadokdane, rapid protoypitmmatologija

1. UVOD manja energija bila dodata od strane lasera.
PoviSena termeratura u komori takg smanjuje

Brza proizvodnjaRapid manufacturing RM)  deformacije ¢évrsnutog dela usled hianja nakon

i brza izrada prototipoveR@pid prototyping RP)  procesa. U naj\m broju SLS postupaka u

su tehnologije koje su veoma pogodne zakomori je inertna atmosfera sa azotnim gasom da

maloserijsku i pojedinau proizvodnju i kao bi se smanjila oksidacija i degradacija radnog

takve su naSle veoma veliku primenu umaterijala.

stomatologiji, jer su implanti i protetika veoma

individualizirane komponente sa veoma visokom

cenom izrade. CT i MRI snimci omogavaju

dobijanje geometrijskih informacija potrebnih za

generisanje  zahtevanih komponenti. Glavna

prednost ovih tehnologija je veoma kratko vreme

izrade dela, kao i mognost prilagdavanja b)

potrebnog dela svakom individualnom pacijentu.

Kao glavni problem kod ovih tehnologija navodi

se u pojedinim skajevima nedovoljna&vrstata,

tacnost i kvalitet spoljne povrSine.

osnovni
materijal

2. PRINCIP RADA SLS/DMLS Sl. 1. Odnos komponenti praha kod SLS [1]
TEHNOLOGIJA a — komponente su odvojedestice,
b — granule praha su kompoziti,

SLS Selective laser sintering DMLS (Direct ¢ — jedna komponenta je obloZena drugom
metal laser sintering su rapid prototyping
postupci koje omodiavaju brzu izradu raziitih Radni materijal u SLS postupcima je
delova direktno iz CAD modela korisiepraSkasti  praSkastog oblika i moze biti od radih
materijal. materijala kao Sto su polimeri, metal, pesak,

Postupak SLS se moZe ugrubo podeliti u trivosak, itd. lako je modia i upotreba jedno-
faze: predprocesiranje, procesiranje i postkomponentnog praha, kao radni materijakedje

procesiranje. Kako je SLS relativno novase koriste dvokomponentni prahovi. Pri tome
tehnologija, postoji veoma veliki broj njenih jedna kompoenta sluzi kao osnova (dajestatu
varijacija, naréito u domenu samog procesiranja, radnom komadu) dok druga komponenta
odnosno izrade gotovog dela. predstavija vezivno sredstvo. Ukoliko se koristi
Predprocesiranje obuhvata izradu 3D modela gednokomponentni prah, radna temperatura lasera
nekom od programskih paketa za modeliranje, kage neSto niza od temperature topljenja praha. Pri
Sto suProEngineer, SoldEdge, SolidWorks, Catiatakvim temperaturama ostvaruju se dka i
itd Zatim se CAD model konvertuje Bage u  hemijske reakcije koje dovode do pojave difuzije
STL format koji predstavlja ,de facto" standard u materijala i spajanja susednibiestica praha.
RP tehnologijama. Prilikom upotrebe dvokomponentnog praha, koji
Procesiranje se obavlja u zatvorenoj komori nase Kkoristi u najvéem broju SLS postupaka, dolazi
poviSenoj termeraturi, koja je neSto niza oddo toplienja vezivhog materijala, dok osnovni
Zeljene temperature obrade praha, kako bi Stonaterijal ostaje @vrstom stanju. Odnos vezivne i
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oshovne komponente moZe biti réitli kao 5to je  od podvrsta SLS postupaka, speciim po tome
prikazano na slici 1. Pre same izrade, vrSi seto je kod DMLS fokus na metalnim materijalima.
podela virtuelnog 3D modela na veliki broj Ovaj postupak je ekskluzivno razvijen od strane
horizontalnih preseka (aimo 0,1 mm debljine). kompanije EOS iz Nent&e. Specifénost ovog
Valjak, prikazan na slici 2, nanosi tanak sloj @rah postupka je veoma mala prodornst lasera od 20
u radni deo masSine, a laser se zatimc¢é&re mikrona, Sto omogtava t&niju izradu delova sa
putanjom u obliku konture odgovarégg vecim kvalitetom spoljaSnje povrSine. Taie
horizonalnog preseka. Delovanjem laseraumesto laserskog praha mdguje Kkorisiti i
materijal se spaja, radni deo masSine se spusta zektronski snop.

debljinu sloja, valjak ponovo nanosi sloj praha i

proces se nastavlja dok se ne izraéidav deo. 3. |ZRADA DENTALNIH NADOKNADA

Nakon toga potreban je period ddmja izr@enog PRIMENOM SLS/DMLS TEHNOLOGIJA

dela u komori do temerature na kojoj se moze

bezbedno i bez oStenja izvaditi iz komore. U Zahvaljuji&i nizu prednosti u odnosu na
sltaju da se deo izvadi pre nego Sto je @dtana  konvencionalne tehnologije, kao i sve ¢op
odgovarajdu temperaturu, moZze ¢o do  dostupnostirapid prototypingtehnologije se sve
oSteenja dela usled oksidacije ili do krivljenja viSe koriste u industrijski razvijenim zemljama za

zbog nejednake temperatureddaja. [2,3]. potrebe stomatologije. RP tehnologije se mogu
primenjivati u raznim podijima stomatologije
B e 2 era kao Sto su: izrada dentalnih nadoknada,
L ‘ vizuelizacija, dijagnostikovanje i obrazovanje,
. Laserski zrak . . . o . L
IRgTCJaC/- planiranje hirurdkih zahvata, modeliranje i izrada
Valiak 72 m\\\\\\\\%\ Radni prostor posebno  prilagtenin  implantata, izrada

praha n ortodontskih proteza itd. U ovom radu se poseban
osvrt stavlja na primenu SLS/DMLS tehnologija
za izradu dentalnih nadoknada.
\< ] )

21 mm

Magacin Platforma
praha

Sl. 2. Princip rada SLS uteja [1]

Sl. 4.  Primer jednog zuba izi@nog primenom
SLS postupka [4]

Primer jednog izrdenog zuba primenom SLS
tehnologije je dat na slici 4. Slika 4a predstavlja
primer realnog zuba koji je digitalizovan.
primenom 3D skenera, a potom je odgovaiiaju
CAD softverom izvrSeno modeliranje zuba (model
je prikazan na slici 4b). Na osnovu dobijenog
modela je izvrSeno Stampanje zuba primenom SLS

Sl. 3. SLS masina sPro (3D Systems)|[2] tehnologije, slika 4c. Materijal za izradu je bio
titanijum.

tehnologija, SLS, kao i DMLS, nema potrebu zal®dne dentaine nadoknade primenom DMLS
izradom potpora, jer sam naesli prah tehnologije. Na slici 5a prikazana je dental_na
predstavija oslonac delu koji se idwge. Klastna nadoknada nakon procesa Stampanja. S obzirom
masina za SLS proizdaca 3D systems prikazana da se ova dentalna nadoknada koristi za ugradnju

je na slici 3. u kost neophodno je da ona ima odgovaju
obuhvatati naknadno zagrevanje udipkao i P S€ postigao visok stepen bio kompatibilnosti i
dodatnu infiltraciju. funkcionalnosti u oralnoj regiji. Da bi se to

DMLS postupak bi se mogao svrstati u jednuPostiglo, Stampani model naknadno diena.
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jer laserski zraci prodiru dublje u prah, pa dolazi
do sjedinjavanjacestica koje se nalaze ispod
donjeg (prvog) sloja. S obzirom da je potrebnija
veca tanost dela proteze koji se Kkoristi za
spajanje sa implantom, modeli dica su
pozicionirani tako da im je pomenuta kontaktna
povrSina okrenuta na gore. Prikazdice pri
¢is¢enju i vatenju iz komore za Stampu je dat na
slici 7.

Ovako izrd@ene vdice, sa procentom
popunjenosti od 99% imaju zadovoljavagu
geometrijske i mehatke osobine.

[+ Rem

SI.5. Primer zubnog implanta idenog
primenom DMLS postupka [5]

U ovom sldgaju izvrSena je smanjenje
hrapavosti uzorka, kao i nagrizanje kiselinom,
kako bi se poboljSale bioloSke osobine, slika 5.
Uzorci su napravljeni od legure titanijuma Ti-6Al- : il
4V, a veltina ¢estica titanijuma je bila od 1 do 10 SI. 7. Vaiica za ugradnju implanata neposredno
um. U ovom sltiaju procenat titanijuma je bio nakon zavrSetka procesa Stampanja [6]

90%, aluminijuma 6% i 4% vanadijuma.

Zbog tehnike ,sloj po sloj* dolazi do pojave
stepenica na povrSini iatanih uzoraka. Te
stepenice predstavljaju nétest procesa i u ovom
sliCaju mogu izazvati razne probleme na mestu
kontakta sa implantom, slika 8. Ovaj problem se
moze donekle resiti drugi@im pozicioniranjem u
komori maSine. Problem bi mogao biti reSen i
smanjenjem debljinu sloja, ali je to teSko
izvodljivo jer ona zavisi od valine zrna praha.

b) Vaodica od legure titanijuma Ti6Al4V . 2 =
SI. 6. Vaiice za ugradnju implanata iziene SI. 8. Stepenice koje se javljaju nakon zavrSetka
SLS postupkom [6] procesa Stampanja [6]

Primenom SLS tehnologije moga je i izrada Na slici 9a je dat prikaz titanijumske pice
vodica za ugradnju implantata, slika 6. Sam SLSkoja je proizvedena primenom SLS tehnologije.
postupak omogtava primenu razitih materijala  Plota je ugrdena na vestku vilicu napravljenu
za izradu, pa je u radu [6] prikazana izraddie® SLA tehnologijom (stereolitografija). Kompletna
od nedajuceg celika (slika 6a) i legure titanijuma donja vilica izra@ena od titanijuma je prikazana na
Ti6Al4V (slika 6b). slici 9b, dok je na slici 9c prikazan rendgenski

Modeli vaiica koji su predstavljali ulazni snimak ugrdene donje vilice.
podatak za Stampu su pozicionirani kao na slici U radu [8] dat je primer izrade zubnog mosta
6b. Razlog tome je preciznost dega. U sldaju  primenom DMLS tehnologije, slika 10. Cilj rada
Stampanja na SLS utaju gornja povrSina uzorka je bio da se zubni most izradi primenarmstiri
ima relativno malu hrapavost i velikucteost. Sa  razlicite tehnologije i da se potom ispita za koju
donje strane je hrapavostéee a t&énost smanjena od primenjenih tehnologija je mo¢g ostvariti

133



najbolie naleganje mosta na model zubaPrototyping Journal, Vol 11, p.p. 26-36, 2005.

napravljen od gipsa. [4] Laoui, T., Santos, E., Osakada, K., Shiomi, M.,
Morita, M., Shaik, S., Tolochko, N., Abe, F.,
i o Takahaski, M.:Properties of Titanium Dental
‘ Implants Made by Laser processjmigyocessdings

1 e of the Institut of Mechanical Engineering, Part C:

Journal for Mechanical Engineering Science, Vol.
220, p.p. 857 — 863, 2006.
[5] Traini, T., Mangano, C., Samons, R. L.,
Mangano, F., Macchi, A., Piattelli, ADirect
laser metal sintering as a new approach to
fabrication of an isoelastic functionally graded
material for manufacture of porous titanium
dental implants Dental Materials 24, p.p.1525 —
1533, 2008.
[6] Kruth, J. P., Vanderbroucke, B., Van
Vaerenbergh, J., Naert, IManufacturing of ental
prostheses by means of Selective Laser
_ _ ¢ Sintering/Melting 2'¢ International Conference on
Sl. 9. Primer izrdene vilice [7] Advanced Researc in Virtual and Rapid
Prototyping, Leirias, portugal, 2005.
[7] Bartolo, P., Kruth, J. P., Silvia, J., Levy G.,
Malshe A., Rajurka, K., Mitsuishi, M., Ciurana, J.,
Leu, M.: Biomedical Production of implants by
aditive electro — chemical and physical processes
CIRP Annals — Manufacturing Technology, Vol.
61, p.p. 635 — 655, 2012.

: . : [8] Ortorpe, A., Jonsson, D., Mauhsen, A,
SlI. 10. Popréni presek zubnog mosta idenog  Steyern, P. V.The fit of cobalt-chromium three-

DMLS tehnologijom [8] unit fixed dental prostheses fabricated with four
different techniques: A comparative in vitro study
4. ZAKLJIU CAK Dental materials, Vol. 27, p.p. 356 — 363, 2011.

SLS/DMLS tehnologije nalaze veoma veliku Autori: Mr. Movrin D., MSc. Kaémaré¢ik 1.,
primenu u izradi dentalnih nadoknada. NjihovaMSc. IvaniSevi A., Prof. dr Viloti ¢ D., Prof. dr
najve&a prednost je modgnost izrade Planéak M., Univerzitet Novi Sad, Fakultet
komponenata u stomatologiji koje su u potpunostiTehnikin  Nauka, Institut za Proizvodno
prilagaiene individualnom pacijentu. Take, masinstvo, Trg Dositeja Obradovica 6, 21000
ovim tehnologijama moda je izrada komponenti Novi Sad, Serbia, Tel: +381 21 485 2334
od razltitih biokompatibilih materijala. U ovom E-mail: movrin@uns.ac.rs

radu dat je prikaz samo nekih od méiuoblasti igorkac@uns.ac.rs

prime ovih tehnologija, kao Sto su izrada velita aljosa@uns.ac.rs

zuba, implanata, potpora i zubnih mostova. plancak@uns.ac.rs
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A SIMPLE TOOL FOR QUALITY IMPROVEMENT OF TECHNICAL  OBJECTS
AND PROCEESSES

Abstract: The companies are forced to improve the quality thieir products and services. Large
organizations usually have their own R&D departrsefiut SMEs have problems with developing new
solutions. Since 2000, at Faculty of Machines amdn3port, Poznan University of Technology,
the »International Summer School of Solving Te@irfzoblems in Mechanics, Material Engineering
and Transport« is organized. One of the aims of #went is to deliver the proposals of solutions
for technological, design or organizational profle that industrial companies face every day.
Experiences coming from the performance of thigsarsity-industry event are presented in the paper.
Key words. quality improvement, technical objects, processasymer school, teaching tool

1. INTRODUCTION name in 1955. Actually about 21 000 students are
studying at PUT, locating this university in second
Institutions of higher education play a place in Poznan. Poznan, fourth academic center in
significant role in contribution to the growth of Poland, with population of some 560 000
places where they act. This is the plain truth andnhabitants (agglomeration — 950 000 inhabitants)
nobody needs to be convinced. On one hand, attracts actually nearly 140 000 young people, who
close relationship between the economic and on thare studying in 17 university level institutions.
other, business life of the city and a connection At the beginning Poznan University of
between academic and cultural spheres. Howeveif,echnology had 3 faculties: Electrical, Civil
the benefits derived from the latter are not alway€ngineering and Mechanical. Those faculties were
as immediately felt by the city as the tangiblesone transformed and the last one was split in 1953 and
stemming e.g. from an expressway or a modermne of faculties which arisen was the Faculty of
airport. Similar situation, but on the smallerleca Agricultural Mechanization. The research there was
in another range, can be observed when newledicated to agricultural machinery. Since 1957 the
initiatives of improvement are introduced to the education lasted five years. Within the years this
education process. The attempts in this directionfaculty was changing its profile and considerably
with the special emphasis on project organizedhe name. In the year 1967 it was renamed as the
problem oriented activities are made at the Facultyraculty of Machines and Vehicles and its present
of Machines and Transport (FMT), Poznanname — the Faculty of Machines and Transportation
University of Technology (PUT). So called the —was given in 2000.
POPBL aims at learning by solving problems using Today within the faculty one can distinguish
practical experience linked with theoretical Institute of Machines and Motor Vehicles, Institute
knowledge. The teaching is based there on thef Internal Combustion Engines  and
project organization where the participants analyzelransportation, Chair of Thermal Engineering and
the problems and solve them by integrating theornyChair of Basics of Machine Design. The fields of
and practice, which are usually interdisciplinary. study which students can study are mechanics and

About one of these activities is this paper. mechanical engineering, and transportation. The
education lasts seven semesters to reach Bachelor
2. FEW WORDS ABOUT PUT AND FMT of Science in Engineering, next three semesters to
obtain Master of Science in Engineering and four
Predecessor of Poznan University years during doctor’s studies.
of Technology — The State Higher School There is observed a growing number of students

of Mechanical Engineering — was founded in theinterested in studying at the FMT. At the beginning
year 1919. From this time the education lastecethreof 90’s the number of them was about 600 and
years and since 1927 — seven semesters. ThHeday there are studying around 2200 persons,
Higher School was given the status of a universitydespite population decline tendency in region and
in 1945. Finally, during a number of in Poland.

transformations, the university received the presen
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3. INTERNATIONAL SUMMER SCHOOL innovation is the straight way to achieve the
excellence in business. To meet these needs
3.1 Basis — quality and innovation halfway the International Summer SchodlSS)

In societies, where basic needs are met thédea was risen and elaborated then into the
quality started to be most wanted category, whereducational project.
we consider produced products, i. e. goods and
services. This rule is valid, if we analyze diffetre 3.2. Organization of ISS
economy branches and of course if we speak The project called thénternational Summer
about other areas, e.g. education. Quality isnofte School of Solving Technical Problems in
used to signify “excellence” of a good or service.Mechanics, Material Sciences and Transportation
People talk about “top quality” or using the namewas initiated in 2000 [2]. From that time, this
of one brand — “Rolls Royce quality”. In annual 5-days workshop is organized usually in
manufacturing companies the word “quality” may September. It focuses each year an attention on
be used to show that a piece of material, part 080-40 students from different countries, first of
machines or element of appliance, conforms tdrom Poland, but also from Czech Republic,
certain physical dimensional characteristics seSlovakia, Germany, Portugal, Hungary and
down in the form of tight specification. If we are Slovenia.
to define quality in the way it is useful, we hage The idea of thénternational Summer Schoisl
recognize the need to include in the evaluation otoncentrated on cooperation between students and
quality the requirements of central figure in this different companies from Poland, especially from
issues — the customer, his/hers needs anWielkopolska Region (Poznan is the capital of this
expectations. Now, in the whole process leading ta?olands mid-west region). There are two main
achieve top quality, the generation, exploitationobjectives of the project. The first one is deddat
and diffusion of knowledge are fundamentalto companies and it is concentrated on
activities to economic growth, development andintroduction of innovative solutions and in this
the well being of nations. Central to this is theway improving the quality in different areas of
necessity of creating and implementing thecompany, e.g. production line, transportation
innovations. Over time, the nature and landscap@rocess, organizational rules. The second one puts
of innovation has changed but the need ofa stress on development of students’ knowledge
innovation is constantly increasing. and creativity. As future engineers, students play

“The knowledge-based economy” is anthere arole of complex problems’ solvers [3].
expression coined to describe trends in advanced The companies, which take part in ISS,
economies towards greater dependence orepresent different branches of industry. Some of
knowledge, information and high skill levels, and them such as a producer of household equipment
the increasing need for ready access to all ofthesor a producer of precise measurement devices take
by the business and public sectors. Knowledge part in this innovation initiative since the very
and technology have become increasinglybeginning. The problems they present are always
complex, raising the importance of links betweenvivid. The most important features of those
companies and other organizations as a way teubjects are as follows:
acquire specialized knowledge. —precisely defined problem situations,

Innovation is central to the growth of output -interdisciplinary character; most of them link
and  productivity. However, while the  different aspects, i.e. technical, economical,
understanding of innovation activities has greatly organizational,
increased lately, the role of their economic impact -5 uniqueness, which is a result of a very
is still deficient. For example, as the world  specific problem formulation.

economy evolves, so does the process of sStudents’ potential can be seen in their
innovation. Globalization has led to dramatICSo|utionS’ which are expected to be creative

increases in access to information and newnnovative, including all the goals, assumptions
markets for enterprises. It has also resulted iynd thresholds.

greater international competition and new  An organization of the workshop starts at the
organizational forms in order to manage globalpeginning of the calendar year. It is a time when
supply chains. Owing to advances in technologiean organizing committee is formed. Usually it
and greater flows of information, knowledge andconsists of some 5 persons, mainly Ph.D. students.
innovation is more and more viewed as a centralthe inviting letters are prepared and send to

driver of economic growth. Yet, we do not fully companies, potentially interested in participation
understand how these factors affect innovation [1]in this event.

Moreover, it is still not obvious that from Next Step is h|gh|y connected with marketing_
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Information about a workshop is distributed t¢ Year No. Problem formulation
students, specially the best ones, working amon@002 1. Dust elimination during fertilizer|s
others in the frame of Academic Working Group transferring process
in Mechanics. The most fruitful for gaining the 2. Optimization of internal transport
ISS participants are meetings with students. There system using Just-in-Time method
are also prepared posters and leaflets, distribumegoo3 1. Methods of rapid bonding betwgen
in the area of PUT campus. Potential participants glass, ceramics and metal elements
can visit web site with detailed information about 2. Project of transportation process|of
the International Summer Schoolhere is also products from three packaging
available a registration form which can be sent {o machines to one collection point
the workshop secretariat. 2004 1. Aesthetic finish of fixing a specific
element of the refrigerator
3.3 The International Summer School schedule 2. Hermetic seal of plastic packaging
The ISS always starts on Monday by a project using foil
students’ registration. The participants receive (a2006 1. Washing powder dose system
work package including a detailed schedule of the leading to the energy and washing
International Summer Schqdkchnical drawings, powder reduction
companies’ prospects, description of the problem 2. Identification of transportation
to solve and other information materials. After a development strategies on Baltic
registration the opening ceremony begins. During Sea Regions, including strengths
this time there is delivered an invited lecture. and weaknesses analysis
Main subjects of these lectures focus on the007 1. A construction of universal pliers
different aspects of the methodology of the for ring installment in water meter
creative solving of engineering problems or other for better access and ergonomics
dilemmas. There are here invited lecturers, who 2. An algorithm for determination of
deliver the most advanced and actual knowledge separator size based on processing
on these issues. Then an organizationgl data
information is also introduced. The representativeSynoog 1. Activities aimed at raising accuracy
of the companies present problems to be solved. and culture of work on the
The list of selected topics is presented in Table 1 production line in factory
Students are divided into the groups of around 2. Optimisation of bus floor service
3-4 persons. It is badly seen establishing “nationa hatches construction in means |of
teams” and the ISS organizers’ make an effort {o thermal and acoustic insulation
integrate participants. As the result, it iS @011 1. Protection against _ accidental
principle that the foreign students join the activation of the kitchen by childrep
different groups. Each problem is solved by twp 2. Analysis of the plywood flooring
competing teams. Groups of students can installation system, including their
cooperate, but the proposed solutions must be physical characteristics and
different and unique. It is also possible and often development of a method of
met that one group is working on more than one connecting joints in places
solution of a problem, indicating on theif 5515 1 Alternative drive concept of the
advantages and disadvantages. Monday is als¢ a packaging machine dispensing the
day when in the evening a social integration tip butter and margarine into cubes
organized. . _ 2. Optimization of the oven burner
During this workshop students visit companies assembly operations
(usually on Tuesday), especially those located 18013 1. The process of assembling ahd
Poznan or nearby, learning more about them an checking COAX connector for &
the problem there are to solve. Students can also thermocouple in a gas stove
consult their iqleas of solutions with employees of 2. Three concepts for pipeline and
these companies. o electrical assembly inside the
A very important roles have university vehicle with a selection of market
employees, usually professors and doctors, often assembly  elements  including
with industrial experience, who may play the role technical and economical criteria.
of adviser:;, very helpful —in proyiding 4 Table 1. List of selected problems on ISS
methodological background to students’ work.
Participants can consult their ideas from

Tuesday until Thursday. Thursday is also the last
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day of students’ creative work. Until 8 p.m. they participation in ISS. This document includes
are obliged to prepare and deliver the report ¢o thinformation about the note they get.

Organizing Committee. This is a formal One of the advantages of this workshop is a
document, which finally goes to the companies. Itself-learning. It comes through the learning by
is constructed on the basis of the following points doing and interacting with experts. This kind of

—title of the project, experimentation is defined by El-Raghy (1999) as

—the name of the participants (with an indicationone of three of the most important quality
of the group’s leader), engineering education skills. This is the time when

—abstract, learning, according to New Learning Paradigm

—introduction, presented by Hills and Tedford [3], is seen as an

—problem presentation (with short description of @Ctive process in which concepts are acquired,
the company and problem classification) incorporated into appropriate schemes and tested

: in action.

—problem solution or solutions (the method or . ¢ f th kshoD |
methods of solving the problem and problem Nt very important feature of the workshop is
presentation), a communication. The language, which is meant

as the carrier of ideas during conversation or in

—conclusions, - . .
writing, students operate is English. EI-Raghy [5]
—-references, L o . o )
indicates that it is essential for practicing eegin
—enclosures.

to know at least one foreign language and Riemer

Finally, in the last day of 1SS, at Friday, 6] emphasizes the role the English language plays

students present the results of their work on th

) . oo 2oL for today “global” engineer.
project. The time for each presentation is limited -
to 15 - 20 minutes, with 5 - 10 minutes for . During the workshop students can also

; . . . mprove their communication skills by working in
discussion with the jury members and other IS§ P y g

- roups. It is an input for a multicultural
participants. The number of presenters per grou;g P P

! ¢ defined. Student " ngineering workforce. Students have an
:esquri]p?menf Ined. udents can use Sur)porm%pportunity to learn more about cultural

Each project is judged by a jury (commission),?r:z(:']:ences’ different points of view and to accept

i.e. the representatives of the university and Learning by experience strongly
companies, in the number of some 10 PErsONSe commended by McDermott,éGa}]d Nafalski

On_e .Of the most important featu_res IS lts 7], reveals among the group of students abilities
objectiveness. The members of the jury are th f leaders, managers as well as effective team

persons not directly engaged in projects. The jury embers. The effectiveness of the group strongly

meets after all presentations and notes for eac epends on the cooperation between its members.

groupdar_e ?'Ven' kThe marklngt ts_cherg_e .Igolesl'rzcieniecki [8] adds to this another two aspects,
€yonad Simply marking a presentation. similary; o - ommunication and motivation. The last one

as in the case presented by [4] the factors, teat Atactor is also mentioned as the most powerful in

taken |nf[o accour_lt_a_re_as follé)\_/(\;s: goal achieving by Hills and Tedford [3].
—creativeness (initiative and ideas), Motivation can have different forms. It can be

—uniqueness, _ considered with a perspective of a personal
—advancement of the project realization.

The maximum note the group can receive3 4. Environmental orientation of ISS solutions
equals 10 points. The quality of the presentationi  |n XXI century, according to the ideas of
also marked and the notes are as follows: -1, 0 anﬁjstainabb deve|opment’ is a growing need for
1. It forces students to show also theiridentifying economically and technically feasible
entrepreneurial ~ skills. All those marks are and environmentally compatible solutions, which
collected in the form and an overall note andenab|e to manage this Cha”enge, with the Strong
opinion are delivered. accent on the last one. From an earlier focus on

The final notes are presented during the closingubstances and technology, modern thinking has
ceremony, which is at Friday afternoon. It is doneto move towards greater attention to technical
during the nice event — the standing party. It give objects themselves, including different dimensions
the frames to direct meetings between studentgf them. This aspect is sought-after and highly

from the one side and representatives ofappreciated in analysis and opinion of solutions to
companies and university from the other side. Theye delivered by students to the jury.

more advanced and more interested solutions are Generally, the challenge is to combine
rewarded. All students also receive a certificdite o environmental improvements and better Object
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performance to go hand in hand and to createvaluating the impact of these uses made of
environmental improvements, supporting long-energy and materials as well as emissions into the
term industrial competitiveness. In consequenceenvironment, and evaluating the relevant
environmental analyses should not be focused omprovements in an environmental context. LCA
large point sources of pollution, such industrialis used to support decision making processes
emissions or waste management issues. They ne@articularly in area of environmental aspects, but
to be complemented by a policy that looks at thehe true is, that LCA is also supplemented by other
whole of an object’s life cycle. To be successful,assessments which make it possible to take into
the analysis also has to take into account severalccount other factors, not usually incorporated

characteristics of objects and: into the LCA, for example, the economic and
1l)has to use creativity for the benefit of the organizational aspects.
environment as well as the economy, As we mentioned the life cycle thinking was

2)should aim to reduce the environmentalintroduced as an idea in solving the problems
impacts of increased quantities of objects, during our innovation project. It has to

3)should ensure that well object designcharacterize all of actors who come into contact
incorporates proper use and disposal, whictwith an object. There are two areas of activities

minimize environmental impacts, particularly important: educational, which causes
4)should contribute to improving information raising of environmental awareness, and
flows along supply-chain. promotion of carefulness of environment on

Presented factors underline the need tmational and regional level. Three sets of actions
introduce an object dimension to consideration. Itare indicated as required to develop life cycle
is necessary to look at the technical object in ahinking:
holistic way, involving as many actors as possible 1)making available information and tools
and leaving to them the responsibility for the (collecting and disseminating life cycle data

choices they make. for design and labeling purposes, promotion
The frame to be applied in evaluation of of methods such as LCA, which provide the
proposed solutions is among others Life Cycle best framework for assessing the potential
Management (LCM) approach, with a Life Cycle environmental impacts of objects),
Assessment (LCA) method. The students have 2)implementation and re-orientation  of
recommendations to use them both. Environmental Management Systems (the

LCM concentrates on decision processes that approach which provide good framework for
influence system cost and usefulness. These integrating life cycle thinking and which is
decisions must be based particularly on full re-oriented from the process dimension
consideration of business functional requirements,  towards products),
economic and technical feasibility and 3)technical objects  design obligations
environmental sensitivity in order to produce an (application  of rules oriented on
effective system. The main objectives of the LCM environmental requirements, which stimulate

practice comprise: to develop greener products in form of legal
1l)delivering quality systems which meet base, internal market considerations,
customer expectations, including cost international treaty obligations).
estimation,

2)delivering systems that work effectively and 4. CONCLUSIONS
efficiently within the current and planned
technology infrastructure, The FMT has developed an environment for
3)delivering systems that are cost-effective toboth education and training, and the ISS became a
enhance and maintain, successful innovation project in this frame.
4)establishing a management structure with This workshop became popular within
appropriate levels of authority. companies because of:
LCA method is generally represented by -the opportunity for closer contact with
ecobalance designation. Although the scope of the university,
problems considered in the whole LCA is broader —-the chance for finding the interesting
than in case of typical ecobalance, both methods personalities among the students, participating
are very often treated as equivalent to each other.  in solving their problems,

The LCA of the object (good, process or -—the opportunity to recruit fresh staff members,
activity) is a process aimed at identifying the _znd last but not least

negative effects of it, quantifying the use of raw _finding very often many rational solutions of
materials, energy consumption and emissions, their problems and taking advantage of the
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proposals of solutions, presented by the

students,
what makes many companies participate year by
year in the ISS.

It is very popular within the students’ [6]
community, especially the best ones. A lot of them
participate at least twice in this event. There are
some reasons for that:

-students find ISS as a good opportunity to[7]
familiarize with practical problems, use their
knowledge and start to use their creativity by
solving real problems,

—this is a competence training for them, leading[8]
to even patented solutions,

—the solved project can be an inspiration and
motivation for students to their master or even
doctoral thesis, (9]

—this is a good experience for them in finding a
job, usually offered by the participating in ISS
companies.

And finally, there are also the benefits for the

“Industry and the engineering student: a
marriage made in heavenGlobal Journal of
Engineering Education, Vol. 7, No. 1, pp. 77—
86.

El-Raghy, S. (1999), Quality engineering
education: student skills and experierices
Global Journal of Engineering Education,
Vol. 3, No. 1, pp. 25-30.

Riemer M. J. (2002), English and
communication skills for the global
engineet. Global Journal of Engineering
Education, Vol. 6, No. 1, pp. 91-100.
McDermott K. J., @l O., Nafalski A. (2002),
“Considerations on experience-based
learning. Global Journal of Engineering
Education, Vol. 6, No. 1, pp. 71-78.
Trzcieniecki J. (1996),Project management
— the flexible form of organizatidn(in
Polish). Organizacja i Kierowanie, Vol. 83,
No. 1, pp. 31-37.

university: Author: Prof. Dr. Zbigniew Klos, Poznan
—the attractiveness of this innovation means that/niversity of Technology, Faculty of Machines
there is a need of such initiatives, and Transport, Institute of Machines and Vehicles,

—~such popularity within students indicates thatP10'owo 3, 60-965 Poznan, Poland, Phone.: +48
the delivering theoretical knowledge is not 81 6652231, Fax: +48 61 665 2736

enough in their education process,

—students are looking for the cooperation with
companies, where both theoretical and
practical aspects are highly related,

—the problems presented by the companies are
characterized by the complexity, linking
technical, economical, and organizational
aspects, giving the university audience an
opportunity to see the current real problems
occurring in economy,

—quality of education improves at the FMT, by
introducing such a initiative alkternational
Summer School.
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INTERDISCIPLINARY DOCTORAL STUDY PROGRAM
“ENVIRONMENTAL PROTECTION”

Abstract: In the year 2009 started at the University of Ljabh interdisciplinary doctoral study
program "Environmental Protection". The programkls together experts from various faculties and
departments with the common interest of protedi@genvironment. As to the content, the program has
been harmonized with similar programs of other arsities in particular in the EU and in the USA.

The program consists of methodological course,dbésire) and elective courses. In the frame of the
program content is between the study topics presestd discussed in detail life cycle assessm&nh)L
method, especially its advantages and disadvantaged through the seminar works and individual
student work application of LCA.

Key words. environmental protection, doctoral study, intecifidinary program, LCA

1. INTRODUCTION elective courses offer a wide selection of
knowledge in the area of environmental

The growing crisis of the environment has protection.
changed social values and human behaviour The goal of the program is to equip doctoral
worldwide, thus encouraging research ofcandidates with scientific thinking and solving the
environmental hazards and development of newdlemanding environmental problems with an
technologies for protecting the environment. Ininterdisciplinary approach.

Slovenia, the development of environmental
protection should keep uwith the rest of the 2. THE PROGRAM
world.

The problems of environmental protection are  The duration of the Interdisciplinary doctoral
integrated and interdisciplinary, combining the program in Environmental protection is three
knowledge from natural sciences, social sciencegears (180 ECTS credits), and according to the
and humanities, technical sciences, medicine an8olognha educational scheme this represents the
others. Ecological problems that are often inducedhird cycle of education. The program consists of
by poorly thought out economic measures, areorganised classes (60 credits) and individual
defined by knowledge from natural sciences,research work for the doctoral thesis (120 credits)
solved with technical measures, having economiclable 1).
and legal bases and loaded with social Interdisciplinary  doctoral program in
consequences. Hence, the integration of differenEnvironmental protection is evaluated according
disciplines provides the basis for successfulto the European Credit Transfer System (ECTS),
problem solving in the field of environmental thus allowing students and lecturers to participate
protection. As a rule, new knowledge andin international exchange schemes in the countries
technical solutions typically emerge in borderwhere ECTS or some other comparable system is
areas of different disciplines. implemented.

The main emphasis of the doctoral study is The doctoral program results in the degree of
research work on its interdisciplinary character’Doctor of Science” including five different
and cooperation with internationally establishedstudy orientations:
local and foreign experts. * Natural sciences,

The Interdisciplinary doctoral program in e Technical sciences,

Environmental protection at the University of .« Bjotechnical sciences,
Ljubljana links together experts from various . pmedicine. and
faculties and departments with the common , gqgial sciences and humanities.

interest of protecting the environment. As_ to th(_a The program is comparable with other similar
content, the programme has been harmonised W'tBrogrammes of foreign universities.

simi]ar programmes of _other universities in° The program is organised by the University of
particular in the EU and in the USA. Numerous  jpjjana through its 13 faculties (Biotechnical
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Faculty, Faculty of Economics, Faculty of Social Faculty of Mechanical Engineering, Faculty of
Sciences, Faculty of Civil Engineering and Arts, Faculty of Medicine, Faculty of Natural

Geodesy, Faculty of Chemistry and ChemicalSciences and Engineering, Faculty of Law, and
Technology, Faculty of Mathematics and PhysicsVeterinary Faculty).

Faculty of Maritime Studies and Transport,

Year 1 Credits Year 2 Credits Year 3 Credits
Obligatory
methodologica| 10 Elective Course 10 IRW 55
| Course

Doctoral seminar
with presentation of
the doctoral
dissertation prior to 5

Doctoral
seminar with

Core Courses 20 presentation  of

ghe _doctoral the public defence

issertation ;

toDic and the public
P defence

Elective 10 IRW 45

Course

IRW 20

*IRW = Individual Research Work
Table 1. Content and structure of the program @ary

In the first year of study, doctoral candidates,courses candidates select two of them and must be
within the framework of obligatory and elective approved by the mentor and co-mentor.
courses, obtain fundamental theoretical knowledge
and expertise of scientific work. Elective Courses:The candidates are free to
In the second year of study, students fulfil theirchoose two elective courses from the list of 56
obligations arising from the elective course, withi elective courses (in year 2014/15). One of the
the framework of which they complement their electives can be replaced by courses from other
knowledge obtained in the first year of studydoctoral programmes at the University of
while, at the same time, mastering the knowledgd.jubljana and comparable programs of foreign
necessary to produce a doctoral dissertation. universities. The selected courses must be
The focus of the third year is research work,approved by the mentor and co-mentor. Elective
and preparation and defence of the doctoral thesiscredits can be selected also from the university
pool of the generic skills courses, listed at tlebow

2.1 Courses site of the University of Ljubljana.
The program consists of methodological The candidates can find the base knowledge
course, basic (core) and elective courses. about Life Cycle Assessment in the elective

course  Designing  Environmentally-Friendly
The (obligatory) Methodological Course: Products and Technologies. Case studies and
The Interdisciplinary Scientific Research Work - applications of LCA give them four elective
methodological course is compulsory for all courses: Information Approaches in Science and
students. In this course candidates acquire the coiTechnology, Recycling of Metal Materials,
principles and the basic methods and techniqueRenewable Energy Sources, and Designing
for scientific and research work. Students learnEnvironmentally-Friendly Products and
how to write good quality research articles, prbjec Technologies.
proposals and reports.
2.2 Basic program goals and competences
Core Courses:The primary goal of the core The main goal of the program is the
courses is for candidates to acquire and master thaterdisciplinary education of highly-qualified
knowledge needed to produce a doctoralexperts in the scientific fields covered by the
dissertation that has not yet been mastered girogramme. The programme has an
previous studies. From the list of seven coreinterdisciplinary character and is intended for
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offering in-depth knowledge in different aspectsenvironment is a method of life cycle assessment
of environmental issues ranging from technical(LCA), which analyzes the effects of the product
and biotechnical to medical, social andon the environment in all its life stages (design,
humanistic. materials selection, manufacture, use, and
The goal of the program is to qualify doctoral ultimately its removal), and is an important tool
candidates in scientific thinking and in solvingth when we deciding on choosing and optimizing the
demanding scientific problems in the area of thetechnology and raw materials.
environmental protection with an interdisciplinary  In the frame of the interdisciplinary doctoral
approach. program content is in the elective course
After the completion of the program, doctoral Designing Environmentally-Friendly Products and
graduates will be qualified for creative and Technologies presented and discussed in detail life
independent research work and for solvingcycle assessment (LCA) method, especially its
scientific problems. They will be able to criticall advantages and disadvantages, and through the
assess research results and capable of transferrisgminar works and individual student work its
new knowledge into practice. application.

2.3 Career prospects « 3.1 Case Study 1: LCA in banking
The possibilities for employment of graduates «  Banks play a fundamental role in the
from the Interdisciplinary doctoral program in development of world economy and as such have
Environmental protection are very diverse. a profound impact on the environment with their
They are suitable for employment as experts Opperations and by guiding the economic
as important new personnel at universities andjevelopment with their business policies. In the
other educational and research institutions. The&tudy was used the LCA method to identify the
employment in public administration, health sources of the environmental impact of a part of
establishments, government offices, and in othepne of the biggest Central and Eastern European
institutions and companies dealing with researcthanks.
of ~environment, employing experts and .  The base suppose of the study was that the

also possible. its operations but in its portfolio. In the fram& o
. study have been done: sector analyses of
2.4 Links to other study programs investment industries, environmental impact of

The Interdisciplinary doctoral program in jndustrial sectors, environmental impact of
Environmental protection is both horizontally and banking products, and total environmental impact

vertically linked to other study programs at theof phanking. The questions for which the answers
University of Ljubljana. Horizontal exchange e were been looking for:

enables students to fulfil their elective course . How environmentally problematic is a bank?

requirements from other doctoral programmes at . |s the banking portfolio more problematic then
the University of Ljubljana in agreement with  jt5 gperations?

their mentors and course lecturers. The vertical « How is the banking investment portfolio
link is inherent in the very design of the study  stryctured?

programme through its syllabus and the .\hat are the reasons for investing in
possibilities  of choosing different courses.  enyironmentally invasive sectors?
Furthermore, it is possible to exchange study . could the banks invest money in ,good"
courses with comparable programs from other sectors and still make money and not grow
universities. The quality and comparability of  their risk?

courses must be evaluated by the Program.can banks prevent future risk of sustainable
Council. International exchange takes place on the yegylation?

basis of international contracts and bilateral « How can bank regulators support the
agreements. International exchange is also environment?

possible through collaboration in  mobility

programmes for students and professors. The 35 cage Study 2: LCA in steelwork

programme is also open to foreign students. Environmental-energetic and material flow
* analysis of the process which is the base for Life
3. LCA cycle assessment (LCA) is the same for the bank

_ and steelwork (Figure 2).
The most used and established method for \ye analysed potential application of LCA for
detecting the effects of the product on thethe Siovenian steel producers, especially the case
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of ACRONI d.o.o., the biggest steel producer in Sokovié, M.: Slovenian Steel Producers and
Slovenia. Heavy plates of two typical stainless Environment Proceedings of "Ecology of
steel grades 304 and 316. from ACRONI Urban Areas 2013", Zrenjanin, 319-324,
production program were analysed during the pilot ~ 2013.

project. [6] Seliger, G.:Sustainability in Manufactring
Recovery of Resources in Product and
Inflows Outflows Ma_terial Cycles Springer Verlag, Berlin /
S Heidelberg, 2007.

Raw 7| SolidWaste| [7] Burchart-Korol, D.: Significance  of
Materials Environmental Life Cycle Assessment (LCA)
o 1 Ar Method in the Iron IndustryMetallurgy, 50

f —— (2011) 3, 205-208.
Heat Water [8] Agarski, B., Budak, I., Kosec, B., HodaliJ.:
== Emisions An Approach to Multi-criteria Environmental
Transport Evaluation with Multiple Weight Assignment

Environmental Modeling & Assessment, 17
(2012) 3, 255-266.
Fig. 1. Environmental-energetic and material flow
analysis of the process Authors: Prof. Dr. Borut Kosec, University of
Ljubljana, Faculty of Natural Sciences and
For the project has been used the standarfngineering, Askeeva 12, 1000 Ljubljana,
software for LCA analysis GaBi 5. The aim of the Slovenia, Phone: +386 1 2000410, Fax: +386 1
project was to show that steel producing industry4704560.
knows how important is the synergy between steebergeja Miti¢, Ivana Babi¢, University of
producer, economy, environment, and society.  Ljubljana, Office of Doctoral Studies, Kongresni
trg 12, 1001 Ljubljana, Slovenia, Phone: +386 1
4. CONCLUSIONS 241 85 36 Fax: +386 1 241 85 436.
Prof. Dr. Mirko Sokovi¢, University of
In the year 2009 started at the University ofLjubljana, Faculty of Mechanical Engineering,
Ljubljana interdisciplinary doctoral study program AsSkerceva 6, 1000 Ljubljana, Slovenia, Phone:
"Environmental Protection”. The program links +386 1 4771214, Fax: +386 1 4771218.
together experts from various faculties andE-mail: borut.kosec@omm.ntf.uni-lj.si

departments with the common interest of sergeja.mitic@uni-lj.si
protecting the environment. ivana.babic@uni-lj.si
In the frame of the program content is in the mirko.sokovic @fs.uni-lj.si

elective course Designing Environmentally-
Friendly Products and Technologies presented and
discussed in detail life cycle assessment (LCA)
method, especially its advantages and
disadvantages. Through the individual student
work, seminar works and case studies is
confirmed its applicability.
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Muransky, J.
ENVIRONMENTAL EVALUATION OF MECHANICAL ENGINEER ING WORKS

Abstract: This paper describes mathematical-economic proeeidor environmental evaluation of
mechanical engineering works. The original proceduare based on the corresponding rules and acts
valid in the EU and Slovakia .A practical examptanf the automotive industry closes the papekey
words. Environmental evaluation, mechanical engineeringksp mathematical-economic procedures,
automotive industry

1. INTRODUCTION MEW-s, from the environmental point of
view.They can be solid, liquid and gaseous.

At the present time, a lot of Slovakian acts and The non-material expressions of the energy

European documents enable the environmental resourcescan be put to the wastes.They are

evaluation of mechanical engineering works, noise, radiation and heat.

including their products. The European The scheme of a MEW, as a multilateral

Commission developed a ,new style* industrial system, has been put together according to these

policy. This policy is based on three pillars: bett contemplations and corresponding environmental

regulation — in connection to environment too, acts (seéig.1).

sector specific approach and an integrated The most important part in this scheme is the

approach at EU level. part in connection twastes.

2. MECHANICAL ENGINEERING WORKS 3. WASTE MANAGEMENT IN A MEW
(MEW)- AS A MULTILATERAL SYSTEM
Waste management as a general problem is

MEW characterized as a multilateral systemwritten up in the lot of publications — for example
(illustrated in Fig.1), is oriented to the [6- 8], and another documents.
manufacturing of mechanical engineering The waste management in aMEW has
products, and has its inputs and outputs. Theg specific attribute: there is no municipal or niixe
can be specified as follows: municipal waste in the management process,

* Inputs composting technologies, etc.

- There are basic materials obtained from the The waste management hierarchy, as
non-renewable resources, auxiliary materialsa symbolic representative illustration, isHig.2.
(their application is unavoidable to the
realization of some technological processes)4. STRUCTURE OF THE MEW AND
and the basic and auxiliary materials afterQUANTIFICATION OF THE INDIVIDUAL
recycling and other processes according tdTEMS
the specialcriterions.

- Electric and thermal energy are the another Each of block in the scheme, illustrated in
inputs. They can be obtained from theFig.1l, represents an item. If the MEW is
renewable and non-renewable resources, tooeconomically consolidated, the individual items

+ Otputs are being financially expressed. For exampla —

- First of all, they are the main products of the€/year.

MEW, and in some cases, MEW can make Letthe next symbols are validated :
the so-called by-products. Their production, < Kinds of energies E

depending from some manufacturing - Electric energy E
processes character, is advantageous. I — index of the energy kind
-The wastes are very inportant output of i =: 1(water), 2(sun),3(wind),4(another),
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1 = ¥ = >|Z>E>
Fig. 2 The waste management hierarchy. Abbreviatidn— Reduce, 2 — Reuse, 3 — Recycle,

4 - Energy Recovery, 5 — Dispose

5(coal product), 6(crude oil products), The next formula can be written for the

7(natural gas), 8(radioactive materials) financial balance equation:
- Thermal energy Q
] — application index 8 4 3 7 5
j =: l(application in some technological Y E+>Q;+> M +> WS, +> WL, +
processes), 2(application for heating ori=1 =1 k=1 x=1 y=1
some other application),  3(direct 2 3 2
generation from the non-renewable +YWG, +Y WE;= Y R, + MAR, Q)
sources) z=1 g=1 v=1
* Kinds of materials (basic and auxiliary ones)
My where MAR is the margin (bed clearance). The
k — material index left side of the equation (1) represents in pritecip
k = : 1(basic material — non-renewable resourcesthe wholesale pricgV/P. This part of the equation
2(auxiliary material — non renewablere (1) consists of two parts. The first one represents
sources), 3(basic and auxiliary materialsthe production costs, expressed and signed as
after recycling,and other processes,
according to special criterions), 4(recovery, 8 4 3
especial auxiliary materials) CP= E+Y Qi+ M. (2
« Kinds of products P i=1 j=1 k=1
Vv — product index
v = : 1(main products), 2(by — products) The second one represents the costs in
« Kinds of wastes W connection to wastes. They are expressed and
- Solid wastes WS signed as
X — solid waste index
x =: 1(waste suitable to recovery), 2(residua 7 5 2 3
waste recovery), 3(landfill operation), CW=>WS+) WLy+>WG+Y WE, 3)
4(waste transport to an external landfill), x<1 y=1 z=1 g-=1
5(hazardous solid waste transport to
anexternal firm), 6(solid waste According to the given signification
incineration), 7(solid wastetransport and
incineration inan external firm) WP = CP + CW, (4)
- Liquid wastes W1, -
y — liquid waste index and retail price
y = :1(cleaning in water cleaner), 2(hazardous
liquid waste transport to anexternal RP =WP + MAR. (5)

firm),3(outlet to sludge bed), 4(sludge bed
maintenance and its gradual liquidation), The final financial balance equation can be
5(liquid waste transport to an external firm) €XPress as
- Gaseous wastes WG
z — gaseous waste index RP =CP + CW + MAR. (6)
z = : 1(emissions filters cleaning), 2(eliminatioin
contamined materials to air from their = Environmental level of a MEW can be
resources to the other territories because theharacterized by its summarized waste costs CW.

emissions) It is necessary to warn again, that all parameters
- Non-material wastes as the expression ofthese formulas given above, are expressed in
energy sources WE _ €lyear o _
g — non-material wastes index Theoretically the best situation, during some

q =: 1(noise elimination), 2(radiation eliminatipn) MEW environmental evaluation can occur, if
3(heat elimination).
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CW._0, because the formula (6) can have also there the next amountsCP = 5 113 000 €/year,

form CW = 19 300 €/yealyP =5 132 300 €/year.
Margin, in the evaluated MEWJAR = 12 %,
RP -CW=CP + MAR! (7) and according to these amounts of money, the

retail price of the whole MEW production will be
The final result depends completely in thisRP =5 747 840 €/year.

case, what avalue has the margin MAR. It is The closing question is, respecting the formula
well--known, that the margin value is directed by (7), what a value must have the margin MAR, so
the market situation. If the situation is beingas to the environmental evaluation of the MEW
according to scheme : cw and MAR , thewill be negative?

formula (7) can be transformed to an inequality

(8),and the MEW environmental level is adverse! 6. CONCLUSION

RP -CW < CP + MAR . (8) At the present time, the continuous

development of automobile industry has already

5. AN APPLICATION IN THE been the focus of the world. The manufacture

AUTOMOTIVE INDUSTRY stage of automobiles and other mechanical

engineering products need lotsof raw and

In aMEW some components for the processed materials, how to evaluate the
automotive industry are produced. Values of theenvironment lets from the substances, energy.

individual itemsjn €/year are following: How to design a healthy and order MEW

» basic materials (non-renewable resources) = £cosystem? The given analysis perhaps can help
800 000, a way in it.

e auxiliary materials (non-renewable resources)
=24 000, 7. REFERENCES

« basic and auxiliary materials after recycling .
and other processes according to special [1] Hronec, O. a kol.:Natural resources(in

« criterions = 9000, Slovak). Royal Unicorn, KoSic000p. 235,

. electric energy from renewable resources — not2] Muransky, J.:.Determination of the Optimal
ascertained, Production Volume Respecting the Environ-

mentaland Economic Criteriondn: Proc. of
the 11" Int. Scientific Conf. MMA 2012,
NoviSad, Septembet0 — 21 2012 pp. 373 —
376,
[3] Muransky, JCoDe-09—- A System of Environ-
mental Assessment of Mechanical Engineering
Products in their Conceptual Phake:
Transactions of the Universities KoSice, No.
2/201Q pp.23-29,
Muransky, J. :Creation of Environmentally
Oriented Software in Mechanical Engineer-
ing(inSlovak). SD(VLK), KoSice2013 p.220,
Reg. no.. 132010 Z.z. — Coll. on Air,
: 3.3.2010 actualized ifh.6.2010.
MEW. are not aenerated in the evaluated[6] Reg. no. 223001Z.z., - Coll. on Waste
' 9 ) [7] Working Paper 9 Review of Waste, Classifi-
* In the evaluated MEW, no wastes are" " cqiinn procedures and Identification of Alter-
generated. nativeApproache<€ENPI, March2011.
« The maintenance costs and the run costs of thfg] Slovakian Act no.542002 Z.z. actualized in
water cleaner are 3 800. 6.102012.
e Hazardous emissions and imissions in the[g] Reg. no. 364004 Z.z. — Coll. on Waters,
MEW are not generated. actualized irl.12.2011
* The similar situations is in connection to the Author: Prof. Ing. Juraj Muransky, PhD.,
non-material ~expressions of the energygxpert of the Slovak Ministry of Environment,

resources. office: Rodavska 15, 04011 Kosice, Slovakia,
Starting from the given statements, for thee-mailjurmur@netkosice.sk

individual items, and after summarization, there

e summarized energy from non-renewable
resources = 280 000.

Some items, in connection to wastes, were not
ascertained. They were estimated only by
a specialist in MEW, and the individual items,
given above, are summarized in the sum of money
9000 £/year.

« The MEW have not internal landfills. The
transporting costs of the solid and liquid Wastes[ 4]
to an external landfills = 4 500.

e The similar situation is in connection to the
hazardous wastes. Their transport and[5]
manipulation costs to an external firm =11 000.

« Hazardous solid wastes,
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Goleti¢, S., Imamovié, M., Imamovié, N.
THE IMPACT OF SINTER TECHNOLOGY PRODUCTION ON THE E NVIRONMENT

Abstract: Sintering is a consolidation of fine grained onesolid and porous mass, heating to the melting
temperature of the surface grains. It is used ia freparation of iron ore before smelting in blast
furnace, as the need for further production unitaartridge. In the process of sintering and sintere
products of combustion. This manufacturing prodgssgnificantly burden the environment, particljar
air and water.

In this paper, it have given the data of the ocenoe of the process of production of sinter, an
examination was conducted characteristics of emmssiburces and the results of the reduction of dust
and loading the environment by substituting waéshnical systems with a new bag filters and
modification of the existing electrostatic precdrs.

Key words:. sintering, sinter machines, sources of emissidast emissions, environment.

1. INTRODUCTION the technical and technological measures to reduce
and control emissions [1]. Solid particles contain
The process of sintering is the coarsening ofdifferent heavy metals (Pb, Cd, Cr, Ni, Zn, Cu,
fine iron ore, which is used as a basic raw mdteriaetc.), PAH, PCB and many other toxic and
for the production of iron in blast furnace. The harmful substances, which can cause multiple
essence of the sintering process is that aftergfiri effects in the environment, risk to human health
the mixture (gas fuel), the method is performed byand ecosystem stability, if their emissions do not
forcing air combustion of coke, where the control by the application of efficient technical
resulting high temperatures that allow the processystems and procedures [2]. Therefore, it is very
of sintering of metal ores. The sintering procass i important that the sources of air emissions in the
a thermal process and is carried out at thegrocess of sintering controlled in order to
beginning of the melting temperatures of ore 1200minimize the same in order to preserve the quality
- 1400 °C, which allows the connection of tiny of the environment, human health and ecosystem
mineral grains and supplements flux into a solidstability. Today, there are very efficient techhica
unitary agglomerate. It comes to high-temperaturesystems and procedures to control and minimize
chemical, structural and mineralogical changesmissions of particulate matter in the process of
and improvements metallurgical properties ofsintering of metal ores [3,4].
sinter obtained. Technological process of sintering
is performed within the frame next technological 2. SOURCES AND CONTROL DUST

operations: EMISSION IN SINTERING PROCESS

- Unloading and storage of raw materials,
additives and coke, 2.1 The sources of dust emissions

- Crushing limestone and coke, In the process of sintering resulting emissions

- Dosing mineral raw materials, additives andof harmful substances in all phases of technology
coke, and operations [5]:

- Primary and secondary mixing of raw - Unloading and storage of raw materials,
materials, additives and coke,

- Sintering, - Crushing limestone and coke,

- Cooling, crushing, sorting and transport of - Transport and dosing of ore raw materials,
sinter. additives and coke,

Product sintering process is sinter, which is - Primary and secondary mixing of raw
used as a basic raw material for the production of materials, additives and coke,
iron in blast furnace. - Sintering raw materials,

In all mentioned technological operations are - Cooling, crushing, sorting and transportation
emitted large amounts of particulate matter and of sinter.
various gaseous pollutants that influence to the ai In all technological phases and operations
quality and environment if not controlled exceedsgenerated a large amount of dust.
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In Table 1 presents data on the installed

2.2 Control dust emissions with technical water  capacity and the results of measurements of water
purification systems efficiency aspirational technical unit (ATU), or

During the preparation and transportation ofscrubbers. The efficiency of these technical
ore raw materials, additives and agglomerateslevices to control dust emissions was checked
formed large amounts of dust that has collectedperiodically by measuring the concentration of
controlled and allocated in technical waterdust behind each scrubber, in the stack using a
treatment systems (scrubbers) passing exhaust aineasuring  device for  determining the
with a high concentration of dust through a curtainconcentration of solid particles in a stream of
of water in the scrubber. The purified air is waste gas (gravimeters) "SICK GRAVIMAT"
emitted through the chimney and fan in thetype SHC501, who works at the reference
ambient atmospheric air and dirty process water isneasurement method prescribed I1SO 9096
drained into devices that are treated at and rd-usgStationary  source  emissions - Manual
in the scrubber (closed system). Formed sludge idetermination of mass concentration of particulate
drying out after returning to the sintering process matter). For this method, after extraction,
These technically systems due to lower efficiencyrespectively the field of measurement by said
dedusting, higher consumption of water and ofinstrument, direct weighed to determine the
waste water have been replaced with a much morparticulate mass of the sample taken from the
efficient, convenient and cost-effective mixture streaming.
technological bag filters.

De-dusting | Power EM | Capacty Dust emission mg/m®

systems: (kw) (m?h) 2009 2010 2011 2012
Department of crushing, cooling and grading agglaes:
ATU-1/7 160 79 000 - 263 142.65 164.53
ATU-5/7 100 40000 325.26 - - 253.12
ATU-6/7 100 40 000 430.63 55.66 298.85 -
ATU-7/7 15 11000 159.2 - 103.35 198.6
ATU-10/7 30 22 000 - 70.27 89.66 -
VA-8/7 10 10 000 399 501 596.2 329.22
VA-9/7 10 10 000 358 257.6 184.25 130.85
Department of water system circulaK(B)
ATU-1/PC-3 10 10 000 - 387.23 - 365.3
ATU-2/PC-3 10 10 000 298.25 - 196.42
ATU-1/8 15 11 000 254 114.41 107.05 187.35
ATU-2/8 7.5 7 300 510 - 243.48 267.83

Total 467.5 250 300

Table 1. View information about the installed capeand efficiency measurement results ATU system
in preparation classes and transportation of mimevamaterials, additives and agglomerates.

Limit value for dust emission from the relation to permissible values dust emissions into
sintering plant for iron ore is 50 mgim the atmosphere.

The comparative analysis of the measured The data in Table 2 shows that the total dust
values of dust emission from these systems andmissions from the 11 analyzed ATU system was
ATU allowable limit values clearly show that the 12.51 kg / h and 109.63 t / year. Thus, the total
dust emission is significantly higher than the timi dust emissions from these 11 ATU system is
value (emission standards), which is 50 mg/m3higher than the limit value of approximately 4.6
Dust emissions at individual ATU systems wastimes. This means that for the amount of polluted
about 12 times higher than the limit value, air respectively loaded by Zenica valley due to
respectively emission standards for dust. poor efficiency above technical systems for

In Table 2 gives an overview of the averagededusting the waste flue gases. Emission date of
values of dust emission from the analyzed watedust would be considerably higher if it take into
ATU system in order to analysis and evaluation inconsideration the ATU and other aquatic systems.
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De-dusting Average \_/aIL_Jes of dust _
_ emissions All 11 analyzed technical systems to control
systems: kg/h | t/g dust emissions are due to the significantly lower
Department of crushing, cooling and grading efficiency of non-emission standards and
agglomerates: overloading of other environmental media (water)
ATU-1/7 15.01 131.42 in 2013 were replaced with four highly efficient
ATU-5/7 11.57 101.33 bag filters.
ATU-6/7 10.47 91.70 . _
ATU-7/7 131 11.49 2.3 Control dust emissions by filters '
Table 3 presents data of installed capacity an
ATU-10/7 1.76 1541 the results of measurements of efficiency fabric
VA8/7 4.56 39.98 filters installed. Capacity of fabric filters iseh
VA-9/7 2.33 20.38 approximate capacity of the replaced water ATU
Department of water system circulacB) system. The efficiency of these technical devices
ATU-1/PC-3 3.76 32.96 to control dust emissions was checked by
ATU-2/PC-3 247 21.67 measuring the concentration of dust behind each
ATU-1/8 182 1597 filter (the_ chimney) using a measuring de\(lce f(_)r
ATU-2/8 > 48 5177 determining the concentration of solid particles in
a stream of waste gas (gravimeters) "SICK
Total 57.54 504.08 GRAVIMAT" type SHC501, that works at the
Total_ _ reference measurement method prescribed ISO
permissible 12.51 109.63 9096.
emission

Table 2. Overview of average values of dust
emissions from the ATU system.

Label Power EM Capacity |Dust Emission |Dust Emission | Dust Emission
(kw) (m3h) (mg/m®N) (kg/h) (t/god)
Filter 1 180 60 000 3.741 0.224 1.97
Filter 2 180 60 000 4.591 0.275 241
Filter 3 180 60 000 4.547 0.273 2.39
Filter 4 180 60 000 2.864 0.172 1.50
Total 720 240 000 0.944 8.27

Table 3. Overview of information about the instdlmpacity and the results of measurements of the
efficiency of fabric filters in classes preparingdaransporting ore raw materials, additives and
agglomerates.

Results of measurements of dust emission2.4 Control of dust emissions from the
behind each bag filter (the chimney), presented irelectrostatic precipitators (ESP)
the previous table. This shows that the dust During the sintering, cooling and crushing the
emission multiple lower than the limit value formed sinter extremely high amount of dust and
(emission standard), which is 50 mg/m3. Dustwaste of flue gas, which is controlled collecting
emission is within the Ilimits of BAT EU hood system and transported by pipeline system
recommendations. fan in eight electrostatic precipitate which

Replacing 11 water technical systems toseparates dust from waste flue gases.
efficient bag filter technology in the preparation Purification of waste gases from the sintering
and transportation of mineral raw materials,process is carried out in four ESP total capadity o
additives and agglomerate dust emission 306 680 n¥h of flue gases. Likewise, treatment of
reduced by 13.25 times, respectively, decreasedaste gas from sinter cooling process, with
from 12.53 to 0.944 kg / ha or 109.63 at 8, 27 t fcrushing and cooling sinter (Department of flue
year. In addition, reduced water consumption andan) is carried out in four electrostatic precipita
discharge of industrial waste water, and aretotal capacity of 226 650 #h of flue gases. In
achieved and other positive effects (cleanerorder to increase the efficiency have been made
working environment, easier and simpler some improvements (technical modifications) of
maintenance of technical systems, etc.). the electrostatic precipitators, which has reached

high degree of efficiency separation of dust from
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waste flue gases. Results continuous4. REFERENCES
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MECHANICAL PROPERTIES OF THERMALLY STABILIZED SEDIM  ENT-CLAY
MIXTURES

Abstract: At present, dredged sediment (contaminated or notBSerbia is deposited in landfills.
However, landfill capacity is limited, and can caus serious threat if it is contaminated. The adaga

of immobilization by thermal treatment with silieahaterials like clay lies in the possibility ofliaing

the final product as a construction material. Clagssed ceramic products are potentially good
incorporation materials for wastes thanks to thgipically heterogeneous mineralogical composition,
involving silicate phases which can dissolve cogrsille amounts of metals in their structures. Paper
presents the mechanical properties of the sedimelaly mixtures in the view of using this mixtureaas
construction material.

Key words: metals, clay, waste, thermal treatment, bricks

1. INTRODUCTION material, but in comparison with open-water and
upland disposal, the treatment costs are not yet

Large uncontrolled metal inputs from industriacompetitive. This underlines the necessity to find
sources contribute to increased pollution in watecological valorisation paths for the processed
systems. Depending on the hydrodynamics arsdiments to make these alternatives economically
environmental conditions, metals tend to accumulat®mpetitive. Thus, researchers have started to/stud
in sediments at the bottom of the water column; #lternative ways to incorporate large amounts of
toxic levels are reached, metals can affect benthicocessed sediments into different aspects of
organisms and the food chain, raising the possibiliconstruction and building materidl3,4.
of a threat to human health for the local poputatio At present, dredged sediment (contaminated or
To obtain a realistic estimate of the actuahot) in Serbia is deposited in landfills. Clay-bdse
environmental impact of metals in an aquaticeramic products are potentially good incorporation
medium, their chemical nature or potentiaiaterials for wastes thanks to their typically
mobility/availability must be addressed. Theheterogeneous mineralogical composition, involving
identification of the geochemical phases of metals silicate phases which can dissolve considerable
sediments, as well as their quantification bwmounts of metals in their structures, and also
chemical speciation, is crucial to evaluate thbecause of the high firing temperature conditions
ecological risks of these contaminants in a studyormally used. Such heterogeneous materials can
area[1,7. tolerate the presence of different types of wastes

In some cases, due to different factors, sedimertsnsiderable quantities, and hence their processing
may need dredging and remediation treatments, répresents an interesting possibility for waste
the dredged material is too contaminated and canrestcapsulation. Thermal treatment determines the
be used directly. These sediments may contailegree of final immobilization, since the major
inorganic contaminants which can end up pollutingombining reactions between clay and waste
the environment. Contaminated sediments may haparticles occur upon heating, whereby sintering
to be treated as a waste material. Therefore, thpinomotes the physical consolidation of the material
management has become an environmental anmg reaching a suitable microstructure. Moreover,
economical concern for a large number of countrigsghly (thermodynamically) stable phases tend to be
[3]. Conventional disposal solutions for dredgeébrmed at high temperatures. The chemical nature of
sediments, such as disposal and dumping inthe phases involved and final microstructure of the
landfills, are gradually becoming restricted in mppanmaterial have a strong impact on its behav[Gu].
countries to preserve the environment. Storage inThe advantage of immobilization by thermal
confined disposal facilities requires large spaed treatment with silicate materials like clay liestire
long term monitoring. However, landfilling is lesspossibility of utilizing the final product — as bkis,
accepted by public opinion. Treatment processéifes or some other construction material The
permit a reduction in toxicity and volume of dredge beneficial uses of dredged sediments are becoming

153



increasingly interesting in terms of environmentatorresponding metal ions. The sediment pseudo-total
protection and sustainable development. The useroktal contents and the metal contents in the
conventional bricks produced from clay has beesequential extraction procedure steps after aqua
partially restricted, for example in China due he t regia digestion were analyzed by AAS (Perkin
limitation of the clay resource [5-10]. Consideringzlmer AAnalyst™ 700) or ICP-MS (Perkin Elmer
the composition of the sediments and its continuo@iex Elan 5000) according to the standard
availability, the use of dredged sediments in bricgrocedures.

production is promising. All results are expressed with respect to sediment

In view of the above, the objectives of this studgry matter. Domestic clay was used as the basic
were: 1) to evaluate sediment quality based on tiramobilization agent for the S/S treatment. Clay
pseudo-total metal content 2) to define metalomposition was: Si© (55.3%), AbOs (18.9%),
distributions in dredged sediments and evaluate th&e0s (6.12%), MgO (1.67%), CaO (1.7%), Na
environmental risk; 3) to assess the effectiveméss (0.67%), K0 (0.35%), BOs (2.31%), SO (2.49%)
immobilization treatments with clay in order toand ignition loss 10.5 %. The CEC (meqg/100 g) was
obtain commercially applicable bricks with85, while the respective surface area () was
appropriate flexural strength and fracture toughnes190. The total metal concentrations (mgtkin clay

was: Zn (13.3+1.2), Pb (38+1.1), Cr (6.5+0.5), Cu
2. MATERIALS AND METHODS (1.9£0.1), Ni (16£0.8) and Cd (0.4 £ 0.01).
Sediment possessing an average initial moisture

Fresh sediment was sampled from the Danubeentent of 73% was dried at 05to a constant
Tisa-Danube Vrbas-Bezdan canal in Vojvodina (theass. The raw clay was mixed with the sediment in
northern province of the Republic of Serbia). Thigroportion of 5:95 wt. (D5) and 10:90 wt. (D10) at
canal is one of the most polluted sites in the tgun optimum water conterjl4]. The mixtures were then
Most of the pollution derives from industry (twohomogenized on a milling machine using sieves with
sugar refineries, a tannery, a metal works, anledit8 mm pores. After homogenization, samples were
oil refinery, slaughterhouses, etc.) which discharg shaped in vacuum. The obtained samples were dried
untreated or partially treated wastewater into thfer 24 h in air, and then at 105 °C to constantanas
canal. The total organic pollution from industry isThe thermal treatment was carried out in an
36.6 tCOD/day or 17.9 tBOD5/day, along with 132%lectrical furnace at a constant temperature of
kg COD/day or 619 kg BOD5/day from municipall050+%C with variations in heating rate (4£6/min
wastewaters. The sediment sample was taken afrem 29C to 300C, 1.7 °C/min from 300C to
point (N4534,212 E1939,314) on the most maximum T, 5h hold at max T) on the samples: D5
vulnerable section, a 6 km stretch which contairend D10.
about 400 000 Mof sediment. Sediment was taken Mechanical properties, that is flexural strength
from the middle of the riverbed at depths of 0&® 1 and fracture toughness were obtained by three point
cm by Eijkelkamp core sampler, homogenized arfaend test at tensile machine Toyoseiki AT-L-118B,
placed in a sealed acid-rinsed box (15x15 cm and 2@h measuring range from 0 to 1000 N. For each
cm deep) immediately after sampling. The organgample group, five specimens were tested. Flexural
matter content was determined as ignition loss, asttength was tested with a 3-point bending device
was 5.31+0.1. The granular distribution was: 20.3%nd 40 mm distance between the supports and
sand fraction, 46.1% silt and 23.9% clay. specimen dimensions 50x10x10 mm. Fracture

Pseudo-total metal contents were assessed taughness was tested by using a SEVNB method,
triplicate  after aqua regia digestion (ISOwith specimens having the following dimensions:
11466:1995) and mean values reported. TH#®x10x10 mm. The test was performed with a 4-
standard deviations (% R.S.D.) obtained (n=3) wepmint test device, with 20/40 mm distance between
below 10%. The results of the sediment pseudo-tothle supports.
metal concentrations are discussed in reference to
Serbian quality guidelines[11] and Canadian 3. RESULTS AND DISCUSSION
guidelineq12].

The microwave assisted sequential extraction The pseudo-total metal concentrations in the
procedure (MWSE) was performed as described iBgdiment followed this order: Zn > Pb > Cr > Cu >
Jamali et al. [13], using identical operating Ni > Cd, the corresponding values (mg‘kdeing:
conditions for in each individual BCR fraction. TheZn (1782+90), Pb (920£65), Cr (559+40), Cu
extracting solutions were prepared from analyticdf#78+18), Ni (365£35) and Cd (255 * 1.4).
grade reagents. Standard solutions of metals wekecording to Serbian guidelingd1] the sediment
prepared by diluting 1000 ppm certified standargamples are severely polluted with metals and
solutions, Fluka Kamica (Buchs, Switzerland), &f thbelong to class 4 — they are of unacceptable gualit

154



and need highest urgency cleaning, dredgingarry out the treatment with the same agents, and
disposal in special storage reservoirs and if pessi thus achieve economic and environmental benefits.
sediment clean-up measures. Compared with theln Table 1, flexural strength and fracture
Canadian Sediment Quality Guideling$2] for toughness results are shown, as well as
aquatic life protection, the metal contents arevabocorresponding standard deviations (SD). It can be
the probable effect level (PEL). Sedimenseen that flexural strength and fracture toughoéss
concentrations above PEL values are expected tothe sample group designated as D5 are higher than
frequently associated with adverse biological effec those of sample group D10. However, in terms of
Although the PEL is considered to be applicabla toflexural strength, standard deviation of specimens
variety of sediment types, it cannot define uniforn®10 are lower than that of D5. On the other hand,
values of sediment pollution as the bioavailabilitthe opposite standard deviation trend is obtained
(and hence toxicity) of contaminants may b&hen fracture strength was tested.

different[12]. However, it is now widely accepted _

that the role of aquatic sediments as a sink or a Savojna | SD Zilavost SD
source of pollutants cannot be fully assessed b)g_ ¢vrstaca loma

measuring pseudo-total metal concentrations, as theg [MPa] [kPam1/2]

do not give an accurate estimation of the like yﬁ

environmental impact, as shown in our work. This .:DlO 576 056 536.67 3365
because the mobility of trace metals, as well af th D5 5’ o4 0’ 80 258' a5 26’91
bioavailability and related ecotoxicity to plant Table 1 : : ’ :

critically depends upon the chemical form in which

a metal is present in the sedimeft5]. The - - :
distribution pattern of different metals in the This results are preliminary and a long way is

sediments of the Danube-Tisa-Danube Canal Vb ahead and further studies should include broaderang

o : P¥ mechanical properties that will validate usafe o
Bezdan Metal mobilities decreased in the fO”OW'ngediments in commercial brick production.

order: Ni > Zn > Cr > Cd > Cu > Pb according to the
results of the first phase of the sequential ekoac 4. CONCLUSION
procedure. Percentages of extracted metals in this
most available, mobile, step were in the range from

28% (Cr) t0 39 % (N1, while for Cu, Cd and Pb the)éediments are annually generated around the world.

- ) - 0
were much Iower: 11 % (P.b) 18% .(Cd)'. Th%redged sediments cannot be used as a geomaterial
ranking of metals in the fractions according tonthedirectly in the construction and building sector.

relative contents is as follows: Ni > Cd > Zn >Cr ) . g

. . . hus, management of dredged sediments is a critical
Cu> Pb in reducible fraction, Cu > Pb >Cd > Cr > . . . .
Zn >Ni in oxidizable form. and Pb >Cr > Cd > Ni Jlssue of increasing concern. Conventional disposal

71> Cu in residual fraction. solutions for dredged sediments, such as disposal

A . . and dumping into landfills, are gradually becoming
The distribution of metals in the dncferemrestricted in many countries to preserve the

fractions obtained by the sequential eXtraCtiOanironment The beneficial uses of dredged

procedure offers an indication of their availapilit sediments are becoming increasinaly interesting in
which in turn allows the assessment of the risk q£ 9 gy 9

their bresence in the aguatic environment. Ris rms of environmental protection and sustainable
Ir p : guat viror - N velopment. As a major construction and building
Assessment Code (RAC) gives an idea of tr]%

. ; . aterial, bricks are in great demand. The use of
possible risk by applying a scale to the percermgeconventional bricks produced from clay has been
metals present in exchangeable and carbonate (

bgrtially restricted in some countries. Therefore,

labile) fractions. According to RAC, if this fraoth ¢ . : ol )
is <1% there is no risk for the aquatic system, ]1!‘|_nd|ng alternative raw materials in brick produwcti

o . . . s of urgent need. Considering the composition of
10?) e_xh|b_|ts low “Sk;’ 11_300/_0 m(_adlum risk, 31_the sediments and its continuous availability, ube
50% high risk and >75% very h_|gh rigke]. . ... Of dredged sediments in brick production is
Although the metal distributions and availability romising as it was presented in the paper.
in the sediment were different, we applied the same
remediation treatment because there are not enough

g?‘ta.bab%“t .the b'ehaV|our. of mgtals d'ﬁgrentl)&cknowledgement: the authors acknowledge the
Istributed " Inmixtures in  sediment  duringgnancial support of the Ministry of Education and

r\éc'ence of the Republic of Serbia (project No.
efficiency in general. The main objective of ever¥||4|3005). publ ia (proj

remediation dealing with several contaminants is to

Several hundred millions of tons of dredged
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SOCIAL RESPONSIBILITY AND ENVIRONMENTAL MANAGEMENT  SYSTEM

Abstract: This paper analyzes correlation between socigboesibility and environmental management
system in organizations. For a number of reasonsaraness about the social responsibility of
organizations is increasing. According that, intational Standard ISO 26000 is published with tha ai

to assist organizations in contributing to sustdileadevelopment. Sustainable development has three
dimensions — economic, social and environmentatoting that the paper will give a focus on
environmental management system based on standa@ 14001 and their relation to social
responsibility and sustainable development definedfandard 1SO 26000.

Key words: Social responsibility, ISO 14001, Environmentahagement system

1. INTRODUCTION 2. SOCIAL RESPONSIBILITY AND
STANDARD ISO 26000

The term social responsibility entered a wider
application in the 1970's and aspects of social Social responsibility is a relationship of
responsibility are applied since the beginning ofmanagement towards the environment that is
trade exchange. measured by written and non-written moral rules,

First definition of social responsibility referred based on which the behavior of management is
to giving to charity (philanthropic activities), evaluated, i.e. enterprise in relation to socidty.
which led to the term of so-called merciful actually implies the obligation of management to
capitalism. After it, just business practice wasperform selections and take actions that will
included in the field of social responsibility, and contribute to the welfare and interests of society
today the following fields are inevitable: human and enterprise. In literature, there are different
rights, life environment, consumer’s protection definitions of social responsibility but the most
and prevention of frauds and corruption. complete definition is given in standard ISO

Figure 1 point to the fields that social 26000: ,Social responsibility is the responsibility
responsibility involves today and they are of an organization for the effects that its deaisio
recognized in the standard MEST ISO 26000. [1] and activites have on society and living

B T environment through a transparent and ethical
2 - behavior so that:

6.8
Community
involvement and
development

\ Ten rules of socially responsible approach
; 1. Achieve profit on a reliable basis
; 2. Accept public standards on social issues
3. Establish and respect rules of behavior|in
. enterprises
! 4. Follow changes in social environment
i 5. Aids in solving the issues of environment
. 6. Include in acceptable social programs
B (T A 3 7. Publicly recognize own mistakes
““““ 8. Work on establishment of industrial
Fig. 1. The seven core subjects of social | standards and regulations
responsibilities 9. Work with citizens and social groups on
solving common problems
One field of the standard 1ISO 26000 eXpIICItIy 10. Undertake corrective actions prior
refers to environmental protection so, in this | than itis requested from the authorities

paper, we must pay a special attention tOoTgple 1. Ten rules of socially responsible
correlation of standard ISO 26000 and standardgpproach

for environmental protection management systems

- 1SO 14001. * Contributions to sustainable development
including health and welfare of society,

6.4
Labour
practices

6.7
Consumer
issues

6.6
Fair operating
practices
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 The expectations of interested parties are taken environmental protection management system,

into consideration, respecting the recommendations of the
«Be in accordance with particular laws on standard ISO 26000 and requirements ISO
international norms of behavior and 14001

«Be integrated in entire business of an °Popularization of the standard I1ISO 26000 in
organization and to be carried out in relations organizations that already have implemented
with other subjects” [2]. ISO 14001 standard.

Evaluation of social responsibility of enterprise ~ Therefore, in this paper, we will firstly point to
can be determined by comparing with ten rules othe significance, advantages and disadvantages of
socially responsible approach given in Tablethe standard 1ISO 14001 and then the possibilities
1[3,4]. of integration with the standard ISO 26000

Standard ISO 26000 gives guidelines andpointing to their similarities and differences.
recommendations for enterprise how to do
business in a socially responsible manner, i.e. t3. ENVIRONMENTAL ~ PROTECTION
initiate activities towards raining the awarenessMANAGEMENT BY THE STANDARD ISO
and adoption of the principles of socially 14001
responsible business in case of all interested
parties in this field. Although official certificain Standards of ISO 14000 series as standards are
is not requested, positive recognition of meant for all organizations in the world,
community and society will be a confirmation of regardless of the field of activity they give basic
value that particular enterprise represents anguidelines in systematic improvement of
promotes. Structure of the standard 1ISO 26000 i®rganization's behavior towards environment.
different than other existing standards andThey do not prescribe border values for activities
represents a turn in standard development. IS®r define goals of organizations; it is left to
26000 is not meant for social responsibility systemtechnical protection, legal legislation and theyver
certification. Standard is not mandatory and itorganizations. They define the system of
does not contain requirements (points) that musecological management by whose application
be met, which an entirely new approach inecological goals are achieved, which are set
development of ISO standards. through regulations and laws. Standard 1SO

The aim of the standard ISO 26000 is helpingl4001:2004 [6] consists of 6 mutually depending
the organizations in solving the issues that refer units (Figure 2).
social responsibility. Standard offers a practical
guide for execution of required activities,

identification and relation with interested parties | “=eeeie | [l ]} FHETT
and increase of the credibility of reports and QJQU emen(p 43 Planuing
requirements that refer to social ‘ -
responsibility. Three basic aspects of socially gy e
responsible business are economic or financial e 10 130012004

environmental protection aspect and social aspec s e oA

[5]. In standard 1SO 26000 point 6.5 there are | o cooe-
explicit guidelines and recommendations for | el oo 43 Conmncsian
environmental protection management with a e s

direct reference to other ISO standards tha M i

process this topic from various aspects. As thé=ig. 2. Structure of the requirements of ISO
standard ISO 1400l1environmental protection14001:2004

management system is meant for all the

organizations independently from their activity = Standard ISO 14001 is devised to represent a
and, as it is already present in great number obasis for strategic management of environmental
organizations throughout the world, it important toprotection in a manner that it prepares the
point out to similarities and differences with the organization for all future events, creates basis f
standard ISO 26000. Although there are opinionghe improvement of business from the aspect of
that these two standards cannot be compareBMS and accordingly creates the model that does
because of their different structure and purposenot depend from an individual.Standard SO
still it is important to do it for the following 14001 does not determine direct requirements for

reason: improvement of ecologic performances, it creates
 Observing the possibility for integration of conditions for the achievemnt of those
these standards improvements and the determination of

» Establishment of a more efficient organization decides whether and to what extent
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the desired state in the aspect of environmentadletermination for improvement of the protection
protection will be achieved. Organizations areof the environment. Therefore, the determination
certified by this standard and currently in theof an organization and dedication to problems of
world there are about 300 000 ISO 1400l1environmental protection depends on
certificates. There are divided opinions regardingmprovement of ecological performances and
whether ISO 14001 certification is only a generally teh relationship of organization towards
"greenwash" or it essentially leads to betterthe environment.

ecological performances [7]. Analysis are rather

uneven. In the analyses [8, 9, 10] it is pointetl ou4. CORRELATION OF THE STANDARDS

that organizations that have a certified EMS andSO 14001 AND ISO 26000

include ISO standards into their daily activities

have a great improvement of ecological BothISO 26000 and ISO 14001 can be used by
performances. Empirical analysis [11, 12, 13]organizations from any sector and of any size.
provide evidence that certiied EMS does notHowever, the two instruments differ
result in efficiency in using materials or waste fundamentally in their basic approaches: ISO
minimization.... In the study [14] in which the 26000 is a set of recommendations intended to
impact of the implementation of ISO 14001 sensitize  organizations to their  social
standard is analyzed on improvement ofresponsibilities. ISO 14001 on the other hand lays
ecological performances, a trend of improvementown concrete requirements  for  the
was observed of 59% of measuring performancesmplementation of an Environmental Management
while in case of 41% of performances there was &ystem which is verified by external
trend of deterioration. Explanation for different environmental verifiers.

attitudes and results that previous analyses have Comparison between ISO 26000 and ISO
given can be found in the fact that efficiency of 14001 is represented in the table 2. Comparison in
ISO certification in improvement of ecological Table 2 is given for selected points (5-7) of the
performances depends on how the organizationstandard ISO 26000 that are in correlation with the
design and develop their EMS and how they use istandard ISO 14001 because in points 1 — 4 after
in the end. Because of that organizations havelefining the fields of application and
very different experiences with ISO 14000 abbreviations and definitions, important factors
certification in the aspect of improving ecological and conditions that affected social responsibility
performances [15]. The essence is that it is notevelopment are described and they still affect
always expected from an organization that owngheir nature and practice, as well as the prinsiple
ISO 14001 -certificate to improve ecological of social responsibility, which is not in corretati
performances, but only to provide evidence onwith ISO 14001.

ISO 26000 ISO 14001
Chapter| Topic Related provision
5. Recognising social responsibility and engagtaggeholders
5.2 Recognition of social responsibility 1.2 Environmental policy
(regarding society and 4.3.1 Environmental aspects and impacts
stakeholders) 4.6 Management review
5.3 Stakeholder identification and 4.6 Management review
engagement 4.4.1 Resources, tasks, responsibilities and aattams

4.4.2 education, training and awareness

4.4.3 Communication

6.2 Organisational governance Most ISO 26000 recommendations are covered
(establishing a decisionmaking by ISO 14001 certified organisations since theyehav
system which enables organisationsnplemented an Environmental Management System
to take action on other core topics
6.5 Core subject: The environment

6.5.2.1 | Principles: 4.1 General requirements
« Environmental responsibility 4.3.1 Aspects of life environment
* Precautionary principle 4.3.2 Legal and other requirements
» Environmental risk management 4.3.3 General and special goals and program(s)
« Polluter pays 4.4.2 Education, training and awareness

4.4.6 Control over the operations

4.4.7 Readiness to react in extraordinary situatiesponse to
them

4.5.2 Evaluation of compliance

4.6 Management review
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6.5.2.2 | Considerations in environmental | 4.6 Environmental review

management activities: 4.3.1 Aspects of life environment

« Life cycle thinking 4.4.2 Education, training and awareness

« Environmental impact assessmen#.4.6 Control of the operation

« Use of environmentally sound

technologies and practices

« cleaner production and eco
efficiency

* learning and awareness raising

* Sustainable procurement

6.5.3 Issue 1: Prevention of pollution | Virtually all recommendations are covered by
(incl. emissions, water, waste, ISO 14001certified organisations
chemicals, etc.) « Identification and qualification of environmental
6.5.4 Issue 2: Sustainable resource use aspects, implementation of policy & program, tasgatd
6.5.5 Issue 3: Climate change mitigatipabjectives, setting up of procedures and structcoesred by
and adaptation Environmental Management System requirements
6.5.6 Issue 4: Protection of the « Stakeholder engagement (see 5.3 in this table)
environment, biodiversity « Commitment to continual improvement (tipicaly &t 1ISO

and restoration of natural habitats| management system standards)
* Topics “climate adaptation”, ,Sustainable reseunse“and

Jprotection of biodiversity* are not explicitly adessed by ISO
14001. However, the topic can be integrated in¢o th
management approach when a few additional stefdsleza
Integration of social responsibility througho Many ISO 26000-recommendations are covered by |81

an organisation certified organisations:

7.2 The relationship of an 4.2 Environmental protection policy
organization's characteristics to | 4.3.1 Life environment aspects
social responsibility 4.3.2 Legal and other requirements

7.3 Understanding the social 4.2 Environmental protection policy

responsibility of an organization | 4.3.1 Life environment aspects

4.4.1 Resurces, tasks, responsibilities and authibons
4.4.2 Education, training and awareness

4.4.3 Communication

4.4.6 Control of the operations

4.5.1 Monitoring and measurement

4.5.2 Evaluation of compliance

7.4 Practices for integrating social 4.2 Environmental protection policy
responsibility throughout an 4.4.2 Education, training and awareness
organization 4.4.3 Communication

4.6 Management review

7.5 Communication on social 4.4.3 Communication
responsibility

7.6 Enhancing credibility regarding | 4.4.3 Communication
social responsibility

7.7 Reviewing and improving an 4.5.2 Evaluation of compliance
organization's actions and practicegt.5.5 Internal verifications
related to social responsibility 4.5.3 Non-compliance, corrective and preventive suezs

4.6 Re-examination by the management
Table 2. Comparision of ISO 26000 and ISO 14001

ISO 26000 is designed to be compatible withkey concepts from private standards of narrow
existing ISO standards including ISO 9001 andapplication (quality management and
ISO 14001 (although ISO 26000 is not itself aenvironmental management) to apply to the broad
management system standard capable 0BR subject matter that is the focus of ISO 26000
certification). In  accordance with  that, [16]. In terms of their content, both instruments
organizations that are currently using 1ISO 14001(ISO 26000 and ISO 14001) ask organisations to
standards may be well positioned to apply ISOconsider the direct as well as indirect
26000, since the approach of ISO 26000 is aligne@nvironmental impacts of their business activities.
with ISO 14001. The incorporation in ISO 26000  Organisations can implement nearly all of ISO
of the basic “plan do check act” approach found in26000’s environmental recommendations by using
the ISO 14000 series of standards is an example 60 14001 standard. Crucial steps in
how ISO has transposed in a bottom up fashiommplementation of all environmental management
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systems are the same and refer to [7,17] : the point 6.5 Life environment pointing to them as
« Identification of direct and indirect aspects andto important technical instruments for solving the
impacts on life environment issues of environmental protection in a systematic
» Evaluation of aspects and impacts on life manner.
environment
e Definition of goals and programs for 1SO 14000 toolbox for environmental management
improvement of life environment. by
ISO 14001 certified organizations in order to <5 13007
improve environmental performances can use and 14004
detailed 1ISO 26000 recommendations on climate
adaptation, biodiversity and sustainable resource KW
use. Having in mind that ISO 14001 does not only i
covers key environmental aspects but also requires
the setting in place of management structures and e 0 w0 -awes
continuous improvement processes, organisations O
can use this standard afamework to implement
many other ISO 26000 recommendations. R ST -
Significant advantage of standard 1SO 14001 inf9- 3. 1SO 14000 through 4 phases of PDCA
relation to standard 1SO 2600 is that it clearly€Ycle

defines the required documentation that confirms o
and establishes environmental  protection Because of the similarity between 1SO 14001

management system. In the other hand, the |S@nd ISO 26000, we can ex'pect countries with high
26000 standard addresses the topic of climatéEVels of ISO 14001 adoption to also be countries
adaptation and biodiversity more explicitly than With higher levels of ISO 26000 adoption [19].

ISO 14001. Apart from the core subject

‘environment’ 1SO 14001 also covers some of the®- CONCLUSION

other I1SO 26000 recommendations, such as , o

stakeholder involvement, external reporting and, >°cial responsibility becomes more and more
third-party verification and validation. Even afl o [réquent requirement in creation of a more just
these differences organizations with a well-"élationship of an organization and interested
established ISO 14001 Environmental Parties. Significant aspect of social responsipilit

Management System (EMS) are discovering dS the relationship of an organization towards life
new advantage as the issue of sgociglenvironment.  Therefore, in the work with

responsibility”  becomes  more widespreadcomparing requirem(_ents of ISO 26000 _standards
throughout business communities. EMS manageri1at refer to environmental protection and
are finding that techniques and methodology fronf€quirements of ISO 14001 standard that is widely

their EMS can be used to identify and prioritize present in the world, it is pointed to differences
social responsibility issues and efficiently Petween these standards, as well as common

integrate  them  into  their  organization. elements that provide their integration and
Furthermore, managers building an EMS Syst(;_\n@stablls_hment of a more efficient environmental
are able to develop it in concert with social Protection management system that leads to
responsibility initiatives [18]. Today, many improvement of performances of life environment.
organizations communicate their performanceSignificant advantage of 1ISO 26000 standard is
with respect to the “triple bottom line” of finance that it stresses achieved performances and their

environmental issues and social issues. The phrad@Provements which will according to what is
sustainable  development is  often useg@nnounced be altered in new edition of ISO 14001

interchangeably with corporate responsibility or Standard. Namely, valid edition of ISO 14001 did
social responsibility and EMS managers are abld0t explicitly stress the obligation of measuring
to integrate those concepts into a developing ofNd improving performances, which resulted in
existing ISO 14001 EMS [18]. Standards such adhat some organizations by application of this
ISO 26000 bear important similarities to 1SO standard are improving and some are not, which is
14001: they are based on processes not outcom@&esented in chapter 3 of this paper. 1SO
[19]. In implementation of environmental 14001:2004 is being revised very soon.There were
protection management system I1SO 14001, othefecommended that ISO 14001 should take the
standards of the series ISO 14000 are on dispos§Nvironmental  principals  in  the  social
and they are presented in Figure 3.2 through 4€sponsibility — standard 1SO 26000 into
phases of Deming circle [20]. To the samecConsideration. The revised text of ISO 14001

standards, the standard 1SO 26000 also points to #fandard will incorporate the three ISO 26000
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ign | Design for Environment
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topics, with some modifications [21]: (1) [10] O'Dwyer B, Owen D, "Assurance statement
Sustainable resource use, (2), Climate change practice in environmental, social and
mitigation and adaptation, (3) Protection of sustainability reporting: a critical evaluation”,
biodiversity and ecosystems. It was announced  British Accounting Review, 2005

that new editions of all management systenm[11] Rowland-Jones R, Pryde M. and Cresser M,
standards and thus standard ISO 14001 will "An evaluation of current environmental
include requirements that refer to risk management systems as indicators of
management looking up to the standard ISO  environmental performance”, Management of
31000. Having in mind the above mentioned facts Environmental Quality, 2005

that point out that in the future it will come to [12] Prakash A, Potoski M, “Covenants with
significant approaching of requirements of Weak Swords: ISO 14001 and Facilities
standards ISO 14001 and ISO 26000 as well as  Environmental Performance”, Journal of
already obvious correlation of these standards  Policy Analysis and Management 24, 2005
presented in chapter 4, it is likely to expect float [13] Reinhardt F, "Market Failure and the
organizations that already implemented standard  Environmental Policies of Firms", Journal of
ISO 14001 it is much simpler to adopt the Industrial Ecology, 3(1): 9-21, 1997
recommendations of standard I1SO 26000[14]J. Hertin, F. Berkhout, M. Wagner, D.
Observed differences of these standards point to Tyteca, "Are soft policy instruments
the fact that by respecting recommendations of  effective? The link between environmental
standard 1SO 26000 and respecting requirements management systems and environmental
of standard ISO 14001, organization can establish  performance of companies” Universite
more efficient environmental management system  Catholique de Louvain, September 2004

that has significantly greater possibilities foeth [15] Kausek Joe, "Environmental management ,

improvement of ecological performances. Quick and easy", ASQ Quality press,
Wisconsin, 2006/.
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THE SYSTEM FOR THE PREVENTION OF WASTEWATER FLOW
FROM THE PLANT INTO THE ENVIRONMENT

Abstract: The company that is the leading manufacturer otioah carbonate fillers, granulates and
sands which are an essential component in manystrida and construction is located in a very fragil
environment. Dusting during transport has effedyideeen addressed by wetting the transport routes i
the courtyard of the factory. All the water is diacged into the nearby river through a lamellartieg
tank in which the solids settle. Appropriate measuare needed to achieve the sedimentation ofcpesti
and reduce the turbidity of effluent water to aellethat will satisfy intrusive locals, fishermencdaaother
people who monitor the neighbourhood of the plant.

Key words. Wastewater flow, prevention system, sedimentafigarticles, lamellar settling tank

at the river and returns back into the river at the
far end of the factory. All discharge water flows
The quality of water is an important topic of into a shaft from where it is pumped through a
the European Union environmental policy. It haslamellar settling tank (Fig. 2) and cleansed oidsol
improved in the last 30 years, but we need tgarticles. Regular measurements by the Institute of
remain vigilant, especially regarding excessivePublic Health do not suggest that permissible
water consumption and the still present problem ofevels of solids are being exceeded, but the
pollution. A joint aim of the EU is to reach a good effluent water is opaque due to very fine particles
ecological state of all European waters by 2015that do not settle in the settling tank.
which will benefit the people, the wildlife and the
environment in general.
As most other European countries, Slovenia is
introducing an integrated approach to wate
resources management in accordance Wikle
Water Framework Directivelts priority goals are §
the elimination of adverse effects on waters, thg
provision of water of appropriate quality for SRS
humans and natural ecosystems, and th{ R
conservation of biodiversity. [1]. :

1. INTRODUCTION

2. PRESENTATION OF PROBLEM

2.1 Defining the problem _

The company that produces calcium carbonatéig. 1. Company quarry
granulates and sands are located in an
environmentally very sensitive area; on the edge2.2 Aims and objectives
of a village, before the entrance to the nearby Reducing the turbidity of the factory’s
KamniSka Bistrica river valley. All transport Wastewater to a level that will not be optically
routes from the quarry to the company on the righgisturbing to local residents, fishermen and other
riverbank (Fig. 1) lead through villages. In such a people that monitor the vicinity of the plant.
environment the dusting and transport involved inAppropriate measures need to be taken to achieve:

the production of calcite fillers and granulates ar
particularly troublesome. The problem of dusting

- the settling of all particles that increase the

turbidity of the water;

has successfully been solved by wetting the - the proper and safe functioning of the system in

transport routes in the factory courtyard. In dry
weather conditions the wetting is carried out by a
system of pipelines installed along the driveways.
Water is pumped from the company’s catchment

all weather conditions. In case of a system
failure, timely alerting and an immediate
blockage of water returning back into the river
must be ensured.
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whether the addition of a coagulant and flocculant
3. PILOT TEST OF WATER TREATMENT improves the sedimentation of suspended particles
in the rinse water. The technological scheme of
A pilot test was carried out to try to reduce thethe pilot test is shown in Fig. 3 [2].
turbidity of the industrial wastewater. It revealed
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Fig. 2. Lamellar settling tank
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Fig. 3. Technological scheme of wastewater treatmen
The pilot test was carried out by dosing the The coagulant was dosed into the pipe through

coagulant and flocculant and measuring water which water flows into the underground
turbidity at the entry and exit point: reservoir.
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The flocculant was dosed at the suction port of
the submersible pump.

the remixing during the discharge of mud from

the settling tank.

Turbidity at the entry point was measured with « Peaks when dosing chemicals to 150 NTU.

an immersion probe suitable for high

concentrations of suspended particles (Hach

Solitax).

Turbidity at the exit point was measured
with a probe for low concentrations of
suspended particles (Hach Ultraturb).

The water and chemicals were first dosed in
accordance with the recommendations of the
coagulants manufacturer, as shown in Table 1
(Test 1). After initial testing the water still
contained a certain amount of hydrophobized
particles. According to recommendations found in
literature [3] the decision was made to include a
wetting agent and use a different coagulant — iron
sulphate (FeSg. The testing parameters are show
in Table 1 (Test 2).

The results of wastewater testing are presented
in the form of a diagram revealing the entry and
exit turbidity in relation to time, Fig. 4. It idear
that after a dosage of chemicals the maximum exit
water turbidity greatly decreases:

Without added chemicals the peaks reached to
700 NTU (nephelometric turbidity units). The
two peaks reaching to 1000 NTU are a result of

2000
1900 -
1800
L1700

FoE T

EM average
Amount of water ih 30
Settling tank volume ig] 24
Retention time min 48
Test 1
Coagulant Al2(SOs)3
Concentration I/ th 0,15
Dosage flow rate I/'h 4,5
Flocculant A-120 0,1 %
Concentration I/ th 1,00
Dosage flow rate I/h 30
Test 2
Coagulant FeSQ
Concentration I/ th 0,2
Dosage flow rate I/h 6
Flocculant A-120 0,1 %
Concentration I/ v 2
Dosage flow rate I/h 60

Table 1. Dosage amounts — pilot tests
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3- 11" January (3 p.m.) until the end of testing — dosaig&1,(SQy)s and A-120.

Fig. 4. Water turbidity in relation to time for adygation periods
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Table 2 shows the content of solid particles in company to integrate environmental protection

wastewater, expressed in [%]. into the structure of its management system.

Comprehensive environmental problem

Sample Residue Residue solving and the management of the working

(%) (ppm) environment are easier to implement when a

90 NTU 0,006 60 company establishes an organized way of

94 NTU 0,0055 55 addressing environmental aspects of operations in

3000 NTU 0,03 300 accordance with the standard 1SO 14001:2004,

Table 2. Dependence of turbidity on content ofywjith special emphasis on environmental
suspended particles performance.

‘ This paper presents part of the effort to
~ The effect of wastewater treatment isimprove the sedimentation of solids in industrial
illustrated in Fig. 5 by two samples taken at thewastewater, thereby reducing the turbidity of

outflow from the settling tank to the river: water that flows from the treatment plant back into
the wider container (a) before the addition of athe natural environment, the nearby river. The
coagulant and flocculant, main focus of the investigation was to test whether
the taller container (b) with added coagulant andhe addition of a coagulant and flocculant
flocculant. improves the sedimentation of suspended
particles, thus reducing the turbidity of
wastewater.

The  physicochemical mechanisms  for
wastewater treatment used in the automated
system are capable of purifying water in all
weather conditions. In the event of a system
failure, timely alerting and an immediate blockage
of “white water” outflow to the river provide
sufficient guarantee for the trust of local residen
This enables the company further development in
this part of Slovenia.
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Nakom¢i¢-Smaragdakis, B., Dragutinové, N., Cepi¢, Z. Sljivac, D.

MOGU CNOST PRIMENE MEHANIZMA CISTOG RAZVOJA NA PROJEKTIMA
OBNOVLJIVIH 1ZVORA ENERGIJE MALIH KAPACITETAU VOJV  ODINI

Rezime: U radu je analizirana moginosti primene Mehanizméistog razvoja (CDM) na projektima
malih kapaciteta koji primenjuju obnovljive izvoenergije (biomasu) u Vojvodini. Biomasa, kao
najznasajniji obnovljivi izvor energije u Vojvodini u vébj meri je neiskori@na, ukupan potencijal
biomase koji se mozZe iskoristiti za energetskeepetrje oko 0.69 Mtoe, dok se u bérthsti moze
ocekivati porast, do 2020. godine od 1.1 Mtoe. Kaompr registrovanog projekta malog kapaciteta
odabrano je postrojenje koje proizvodi tenholoSkuupza potrebe industrije u Maleziji. Postrojenje
koristi otpadnu biomasu iz mlinova palminog uljgakbi inace bila odb@ena i neiskori&ena. Prednost
CDM projekata malih kapaciteta je maguost korigenja pojednostavljenih procedura u odnosu na
regularne projekte.

Kljuénereci: Mehanizanristog razvoja, obnovljivi izvori energije, biomasaplotna energija

1. UVOD ulaganje u novegistije tehnologije koje koriste
obnovljive i (skoro) neogra&ene izvore energije.
Osnovni cilj Kjoto protokola je smanjenje Prilikom izdradnje novih, greenfield projekata
globalnih antropogenih emisija gasova sa efektontesto dolazi i do transfera tehnologije i znanja iz
staklene baSte za najmanje 5% u odnosu na 199@emalja Aneksa | u zemlju dokiaa CDM
godinu, i to u prvom obavezwjem periodu od projekta, Sto takde bitha prednost.
2008 do 2012. godine. Mehanizmi Kjoto Izgradnja novog energetskog postrojenja je
protokola koji omogdavaju drzavama sama po sebi ztiajna, méutim postoje brojni
potpisnicama da na ekonafan i fleksibilan naéin dodatni benefiti za drustvo i Zivotnu sredinu, Koji
dostignu propisane cilieve su: MehanizamnaglaSavaju zraj ulaganja u nova OIE
meiunarodne trgovine emisijama (Emission postrojenja:

Trading - ET), Mehanizam zajedke » Benefiti za druStvo: otvaranje novih radnih
implementacije  (Joint Implementatio — JI), mesta, zapo$ljavanje lokalnog stanovnistva,
Mehanizam¢istog razvoja (Clean Development  pouzdanost i sigurnost u snabdevanju
Mechanism — CDM) [1]. energijom, poboljSanje kvaliteta Zivota,

Mehanizam ¢istog razvoja omodiava doprinos odrZzivom razvoja druStva u celini itd.

drzavama koje imaju obaveze smanjenja emisija « Benefiti za Zivotnu sredinu: pobolj$anje stanja
(zemlje iz Aneksa I) da investiraju u projekte u  svih medijuma Zivotne sredine — vazduha, vode
zemljama u razvoju, i da koriste kredite dobijene i zemljista.
iz datog projekta kako bi ispunile svoje obaveze « Ekonomski benefiti: nezavisnost od uvoza
prema Kjoto protokolu. Krediti dobijeni iz energenata i elektme energije, razvoj zelene
projekata CDM se nazivaju Verifkovanim  ekonomije, doprinos razvoju distribuirane
smanjenjima  emisija  (Certified ~ Emission  proizvodnje elekttine i toplotne energije, za
Reductions - CER) i jedno CER je ekvivalentno 1  razliku od centralizovanog sistema koji postoji
toni ekvivalenta C@ CER-ove izdaje lzvrsni kod nas.
odbor CDM na osnovu sertifikata za smanjenja  Medutim, izgrdanja postrojenja OIE zahteva
emisija (dobijenog) od nezavisnog pravnog lica.visoka ulaganja, $to je za dmu domdih
Srbija, kao zemlja potpisnica Kjoto protokola koja jnvestitora neostvarivo bez kredita, grantova i
nije u Aneksu | ima mogunost da srpska pravna dodatnih izvora finansiranja. CDM omagva
lica privlate investicije razvijajti projekte jnvestitoru brzu otplatu duga i profitabilnost,
Mehanizmatistog razvoja [2,3]. prodajom CER-a nakon registracije projekta.
Mehanizam cistog razvoja  predstaviia U radu je analizirana mognmost primene
potencijalni izvor finansiranja za projekte OIE U Mehanizma cistog razvoja, kao potencijalnog
Vojvodini i Srbiji. Osim finansijske podrSke koja jzvora finansiranja projekata obnovljivih izvora
se ostvaruje prodajom CER-a, najbitniji benefitenergije, na projektima malih kapaciteta u
koji drzava domén (ne-Aneks I) ostvaruje je Republici Srbiji. Vojvodina, kao poljoprivredni
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region, ima zné&jne ali neiskori®&ne potencijale Vojvodine pokazuju znr@jan potencijal za
biomase. Stoga je i kao primer registrovanogiskori&enje [6,7,8]. Do nedavno je proizvodnja
CDM projekta odabrano postrojenje koje sagorevaenergije u Srbiji bila socijalna kategorija, duéim
biomasu za potrebe proizvodnje toplotne energijgrelazak na trzistu ekonomiju i potpisivanje Kjoto
u industriji. Protokola omogéuju prisustvo i kompetitivhost
obnovljivih izvora energije [9,10,11].
2. POTENCIJAL OBNOVLJIVIH IZVORA
ENERGIJE U VOJVODINI 2.2 Potencijal biomase u Vojvodini
U ,Akcionom planu za biomasu 2010-2012“

2.1 Obnovljivi izvori energije u energetskom procenjeno je da potencijali poljoprivredne
bilansu Republike Srbije i AP Vojvodine biomase Srbije oko 1,7 Mtoe. Biomasa je

U strukturi planirane donda proizvodnje najzna&ajniji  obnovljivi izvor energije u
primarne energije u R. Srbiji za 2014. godinu,Vojvodini, koja raspolaze relativno velikim
obnovljivi izvori energije gestvuju sa 1,819 Mtoe potencijalima ovog energenta, nastalog kao
Sto je 17%, u domt@j proizvodnji primarne “viSak” u primarnoj poljoprivrednoj proizvodnji.
energije. U ovoj strukturi naj¢e je weXe ¢vrste  Koli¢ina biomase koja moZe da se ubere u
biomase 58%, hidropotencijala 41%, dok biogasstvarnosti predstavlja oko 30% od raspoloZive
energija vetra, sunca i geotermalna energijgl.773 prema 5.885 Mt). Kdiha biomase za
ucestvuju sa manje od 1% [4]. energetske potrebe Zf@no je manja od

Proizvodnja i potroSnj&vrste biomase u R. prognozirane, i iznosi oko 1,7 Mt, odnosno oko
Srbiji obuhvata proizvodnju i potroSnju ogrevnog 0,57 Mtoe [12]. Ukoliko se ovoj kafini dodaju
drveta, peleta i briketa u energetske svrhe (zastale kokine: ostaci rezidbe u ¥arstvu i
potrebe grejanja). Planirana proizvodnjarste  vinogradarstvu, oko 0,325 Mt, ili oko 0,11 Mtoe,
biomase u 2014. godini je 1,050 Mtoe. Potro3njate ostaci primarne prerade, oko 0,01 Mtoe, zbir je
¢vrste biomase odvija se dominantno u okviruoko 0,69 Mtoe. Uzimajiti u obzir da

Siroke potrosnje i to u sektoru doéivastva i poljoprivredne povrSine u Vojvodini predstavljaju
delimi¢no javnim i komercijalnim delatnostima za oko tr&ine povrSina u celoj Srbiji, tada se,
potrebe zagrevanja prostorija [4]. pretpostavljen  potencijal od 1,7 Mtoe

Obnovljivi izvori energije u AP Vojvodini, za poljoprivredne biomase za energetske svrhe moze
sada nisu nasli svoju punu primenu. Koriste sesmatrati realnim.
uglavnhom za potrebe proizvodnje i kdéesja Takade je procenjeno da bi potencijal biomase
toplotne energije za zagrevanja prostora ili u drug za energetske svrhe u Vojvodini, do 2020. godine,
svrhe (suSenje poljoprivrednih  proizvoda, mogao da bude oko 1,1 Mtoe. NajviSe bi doprinela
balneologija). Prevashodno se Koristévrsta proizvodnja  brzorastih  Suma,  ubiranje
biomasa uglavhom poljoprivrednog porekla, kukuruzovine i ostataka proizvodnje suncokreta.
ogrevno drvo, geotermalna energija, i manjim Pove&anje koltine biomase koja bi mogla da
delom solarna termalna energija sa velikomse koristi za energetske svrhe mozZe da se ostvari
perspektivom rasta u primeni. poveanjem prinosa, uz enje r&una o

U strukturi planirane donda proizvodnje energetskom bilansu proizvodnje. Tadko
primarne energije u AP Vojvodini za 2013. zna&ajno je da se unaprede tehnologija ubiranja,
godinu, obnovljivi izvori energije (OIE)aestvuju  transporta, skladiStenja i prerade biomase i razvij
sa 4,4%. WeXe pojedinih vidova obnovljivih nove. Ocenjeno je da najse rezerve biomase
izvora energije u ukupnoj kdéini OIE je: 0,8% predstavlja kukuruzovina i ostaci proizvodnje
geotermalna energija, 79,2% ogrevno drvo isuncokreta [12].
19,9%¢vrsta biomasa [5]. U ukupnom neto uvozu
uce&e obnovljivih izvora energije je 4% i odnosi 3. PRIMER REGISTROVANOG CDM
se samo na ogrevno drvo. U ukupnoj finalnojPROJEKTA MALOG KAPACITETA
potrosnji energije &eXe obnovljivih izvora (SMALL SCALE) ZA DOBIJANJE
energije je 6,89%. &eXe pojedinih vidova TOPLOTNE ENERGIJE SAGOREVANJEM
obnovljivih izvora energije u finalnoj potrosnji BIOMASE
OIE je: 0,06% biogoriva, 0,68% geotermalna
energija, 19,89% c¢Vrsta biomasa" i 78,81% Kako bi investitori mogli da primenjuju
ogrevno drvo. Obnovljivi izvori energije se pojednostavijene metodologije kreirane za “small
pretezno koriste u sektoru Doémestva i  scale* projekte, predloZzene projektne aktivnosti
Industrija [5]. moraju da: i) Ispunjavaju uslove za “small scale”

Brojna istraZivanja su pokazala da nekolikoCDM projekte definisane u stavu 6(c) odluke
obnovljivih izvora energije na teritoriji Srbije i 17/CP.7, ii) Odgovaraju jednoj od definisanih
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projektnih  kategorija, iii) Nisu izdvojena doprinosi smanjenju uvoza goriva. Proizvodnja
komponenta e projektne aktivnosti [13]. energije u fabrici kakade postati pouzdanija i
Postoje tri vrste projekata definisanih u stavu 6efikasnija, eliminisée se rizici povezani sa
(c) odluke 17/CP.7. iz uslova 1. i to: I. Projekti promenljivim cenama nafte. [14]. Projektat
obnovljivih  izvora  energije  makismalnog obuhvata dve manje aktivnosti koje pripadaju
kapaciteta do 15 MW, Il. Projekti energetske dvema razliitim klasama CDM projekata:
efikasnosti kapaciteta do 60 GWh/god. u e Tip | obnovljivi izvori energije: Kategorija | C,
ustedama, lll. Ostale projektne aktivnosti koje toplotna energija. PredloZzena tehnologija
istovremeno smanjuju antropogene emisijgje ukljucéuje nove kotlove jer postajekotlovi ne
direktne godiSnje emisije ne prelaze 60000 tona mogu da koriste biomasu umesto fosilnih
COxq Svaki tip projekata ima nekoliko goriva usled nekompatibilnosti komore za
kategorija. Ukoliko neka projektna aktivnost  sagorevanje. Smanjenja emisiie GHG gasova
spada u viSe kategorija projekata, mora se ¢e biti ostvareno zamenom proizvodnje pare i
dokazati da zadovoljava navedene uslove za sve elektricne energije iz fosilnih  goriva
kategorije (uslovi u pogledu dozvoljenog  proizvodnjom pare iz biomase.
kapaciteta). Projektna aktivnost iz primera « Tip Ill ostale aktivnosti: Kategorija Il E,
zadovoljava uslove za dve projektne kategorije: eliminacija metana. Sagorevanjem otpadne
e Primena obnovljivin izvora energije, jer je biomase koja bi ing bila ostavljena da truli,
ukupan kapacitet postrojenja 22t/h, Sto je projekat omogéava eliminaciju metana koji bi

manje od 14MWit. bio generisan da je biomasa ostavljena da se
* Smanjenje emisije metana. Direktne emisije iz  prirodno razgrduje [14].

projekta su procenjene na 1194 #fifod, Sto Za sagorevanje ¢e biti kori¥en kotao

je takate manje od 60000 tCfgod. projektovan za biomasu, lokalnog proizZega.

Projekat takde nije deo véeg projekta. Podaci Proizvaia¢ kotla ima wugovor o transferu
iz primera su preuzeti iz glavnog projektnogtehnologije sa danskom kompanijom. Efikasnost
dokumenta (PDD) registrovanog projekta 0503sistema je oko 75%, Sto je napredak u odnosu na
Johor Bundled Biomass Steam Plant in Malaysia. oko 60%, koja je uobBajena za w&nu postojéih

Naziv projektne akvitnosti:Johor Bundled postrojenja na biomasu. Karakteristike biomase
Biomass Steam Plant in MalaysidJcesnici  (veliki sadrzaj vlage, mala toplotna &)ocine
projekta su kompanija WT Speciality Ingredientsupotrebu  biomase za  proizvodnju  pare
Sdn. Bhd iz Malezije i kompanija LFGC iz problematinom. Stoga su potrebne dodatne mere
Kanade. Projektna aktivnost podrazumevai napredne tehnologije za predtretman biomase,
upotrebu jedne vrste otpadne biomase iZako bi se smanjio sadrZzaj vlage ispod 40%. U
proizvodnje palminog ulja za proizvodnju pare.

Otpadna biomasace biti upotrebljavana za Procenjena godisnjd
generisanje pare u 3 kotla za 3 industrijska Godina smanjenja emisije
pogona. Ukupan kapacitet sistema je 22t/h pare| [tCO.e]
Projekat smanjuje emisije GHG na dv&ina: 2006 31 962

e Zamenom loZz ulja i prirodnog gasa 2007 89 495
obnovljivim izvorom energije — biomasom, za 2008 128 036
proizvodnju tehnoloSke pare,

* Smanjenjem emisije metana iz procesa 2009 134 883
biorazgradnje otpadne biomase. 2010 140 368
Energanece otkupljivati otpadnu biomasu od 2011 144 704

susednih mlinova za palmino ulje. Velike katie 2012 148 152

biomase koje su odlagane u okviru mlina u 2013 95 938

procesu razgradnje emituju biogas koji sadrZil Ukupno procenjeno

metan i takde emituje snazan, neprijatan miris. smanjenje emisije 913 538

Pre implementacije projektne aktivnosti rafinerija [tCO€]

palminog ulja je Kkoristila loz ulje i prirodni gas. Trajanje perioda

proizvodnju pare za potrebe procesa rafinacije| kreditiranja [godina] 7

Dve fabrike kakaa talde koriste loz ulje i Proséno godidnje

prirodni gas. _ _ . smanjenje emisije 5
Rezultat projektne aktivnosti je & [tCOse]

energetska nezavisnost [ odriivost energetskogzpela 1. Procenjeno smanjenje emisije primenom
sektora. Takée ¢e dovesti do ekonomske projektne aktivnosti [14].

stabilnosti jer je gorivo odrziv, doréiaresurs, koji
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dosadasnjoj upotrebi biomase u industriji godinu, ,Sluzbeni glasnik RS"05 broj 312-
palminog ulja je preoviiivala primena viakana i 11073/2013, Beograd, decembar 2013.

ljuski u kotlovima zbog viSe toplotne ipdok se  [5] Informacija o godiSnjim potrebama za
ova vrsta otpadne biomase nije uopSte ili vrlo energijom, odnosno energentima na pogru
malo koristila. Projekate, dakle, takée doprineti AP Vojvodine, Pokrajinski Sekretarijat za
i transferu nove tehnologije [14]. U okviru energetiku i mineralne sirovine, Novi Sad,
projekta je smatrano da je sagorevanje biomase 2013.

.carbon neutralno”. U Tabeli 1 su prikazana[6] Strategija razvoja energetike Republike

procenjena smanjenja emisije za obnovljivi Srbije do 2015. godine, ,Sluzbeni glasnik
kreditni period od 7 godina. RS” br. 44/2005-11
[7] Nacionalni akcioni plan za obnovljive izvore
4. ZAKLJIU CAK energije Republike Srbije u skladu sa
obrascem predgenim direktivom

Koli¢ina biomase za energetske potrebe u  2008/29/EZ (odluka 2009/548/E2),
Vojvodini obuhvata ostatke iz poljoprivredne http://www.merz.gov.rs, 25.9.2013.
proizvodnje (oko 0,57 Mtoe), ostatke rezidbe u[8] Dodi¢ S. et al.,An overview of biomass
vocarstvu i vinogradarstvu (oko 0,11 Mtoe), energy utilization in VojvodinaRenewable
ostatke primarne prerade (oko 0,01 Mtoe), Sto  and Sustainable Energy Reviews 14 (2010)
ukupno iznosi oko 0,69 Mtoe. Im&juu vidu da 550-553.
poljoprivredne povrSine u Vojvodini predstavljaju [9] Golusin M. et al., Tie analysis of the
oko tre&ine povrSina u celoj Srbiji, procenjen renewable energy production sector in
potencijal  Srbije iznosi oko 1,7 Mtoe Serbig Renewable and Sustainable Energy
poljoprivredne biomase za energetske svrhe. Reviews 2010; 1477-1483.

Takade je procenjeno da bi potencijal biomase[10] TeSic M. et al Renewable energy policy in
za energetske svrhe u Vojvodini, do 2020. godine, the Republic of Serbja Renewable and
mogao da bude oko 1,1 Mtoe. NajviSe bi doprinela  Sustainable Energy Reviews 2011; 752—-758.
proizvodnja  brzorastih  Suma, ubiranje [11] Zakon o energetici, ,Sluzbeni glasnik RS”

kukuruzovine i ostataka proizvodnje suncokreta. br. 57/2011.

Projektna aktivnost iz primera podrazumevall2] Martinov M. i saradniciBiomasa u Vojvodini
upotrebu jedne wvrste otpadne biomase iz - RES 2020, Savremena poljoprivredna
proizvodnje palminog ulja za proizvodnju pare. tehnikg Cont. Agr. Engng. Vol. 37, No. 2,
Projekat smanjuje emisije GHG na dv&ina: 119-224, September 2011.

zamenom loZ ulja i prirodnog gasa obnovljivim [13] CDM Rulebook, http://cdmrulebook.org/152
izvorom energije — biomasom, za proizvodnju[14] Glavni projekat (PDD) za Johor Bundled
tehnolodke pare, i smanjenjem emisije metana iz  Biomass Steam Plant u  Malegziji
procesa biorazgradnje otpadne biomase. Ukupno  www.unfccc.com, 20.02.2014.
procenjeno smanjenje emisije je 913 5384€0

Na osnovu primera prikazanog u radu moze s AHVALNICA
zakljwiti da bi ovakav tip projekta koji razmatra Rad predstavlja deo istrazivanja na Projektima IlI-
primenu procesa sagorevanja poljoprivredne46009, 111-42006, 111-42004, I11-42011, koje

otpadne biomase svakako bio izvodljiv u finansira Ministarstvo prosvete i nauke i
Vojvodini. tehnoloSkog razvoja R. Srhije.
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M EBPUNARODNA NAUCNA K ONFERENCIJA

ETIKUM 2014 NOVI SAD, SRBIIA, 19-20JUN, 2014

Tanasi, Z., Kosec, B., Janj¢, G., Sokové, M., Bobrek, M.
LEAN i LCA - sistemski pristup

Rezime: Poslovni sistemi ukoliko Zele da opstanu dugonoona doméem i svjetskom ekonomskom
trziStu moraju poslovati odrzivo i druStveno odgomw odnosno neophodno je ,Raditi prave stvari na
pravi nafin“. Organizacije mogu ostvariti kontinuiranu efektost i uspjeh ulaganjem u projekte
drustvenog i ekonomskog razvoja. dem, za unapréenje efikasnosti organizacija neophodna je
stabilnost i odrZivost Zivotne sredine i druStvkagih se crpe resursi i za koje organizacije pvoide,
distribuiraju, koriste, recikliraju i kon&no odlaZu svoje proizvode.

Predmet istraZivanja u ovom radu je integracija INEArincipa za smanjenje otpada i LCA metode za
ocjenu uticaja na Zivotnu sredinu. LEAN ima mawst da identifikuje otpad u procesima ali ne
kvantifikuje ekoloSki uticaj procesa. Taley radom se Zeli ukazati na zap sistemskog pristupa u
istrazivanju uticaja na Zivotnu sredinu, druStvekonomiju i uspostavljanju drustvene odgovornosti i
odrZivog razvoja.

Kljuéneredi: odrzivi razvoj, LEAN, LCA, sistemski pristup

1. UVOD definicija Brundtland komisije gdje odrzivi razvoj
predstavlja ,razvoj koji zadovoljava potrebe
Aktuelan proces globalizacije svjetskog trZiStasadaSnje generacije bez ugroZavanja rogsti
i kompleksnost poslovnog okruZenja su savremenbudwih generacija da zadovolje svoje potrebe”
uslovi poslovanja kojima se organizacija teSko(Our Common Future, 198¢rp. 43).
prilagadava. Ovaj problem je prisutan kako u Takale, definiciju odrZzivog razvoja i
trziSno razvijenim ekonomijama, tako i u Medunarodni institut za odrZivi razvoj
tranzicionim ekonomijama. Pred menadZere(International Institute for Sustainable
savremenih organizacija se postavlja zahtjev z&evelopment), prema kome “suStinu koncepta
ispravno razumijevanje procesa promjena iodrZivog razvoja ¢ini ideja kako se kroz
primjene adekvatnih znanja i tehnika sa ciljemgeneracijsku jednakost & na stvaranje i
stalnog povéanja efikasnosti i efektivnosti promjenu nacionalne ekonomije i globalnog
organizacije. Da bi opstala i unaprijedila svojerazvoja’. DanaSnje drustvo se gawa sa velikim
poslovanje, neophodna je primjena savremenilpromjenama kako na nacionalnom tako i na

alata i tehnika kvaliteta, te koncepata iglobalnom nivou. Iz ovih definicija ne proizlazi
metodologija iz podrtja upravljanja poslovnim samo izazov za promjene,édveodgovornost pred
sistemima. budwtim generacijama

Savremene organizacije su svjesne vaznosti OdrZivi razvoj je multidimenzionalni koncept
ljudi koji rade u njima, jer zapravo ljudi koji se oslanja n#&i stubaili poznat kao koncept
predstavljaju konkurentsku prednost i zato setri kruga (Giddings, Hopwood, & O’Brien, 2002).
¢esto istée da su ljudi organizacija i obrnuto. Za potpuno ostvarivanje ciljeva koncepta odrzivog
Intenzivan i brz razvoj novih tehnologija zahtijeva razvoja neophodna je mhgsobna povezanost i
nove forme organizacije koje su u skladu sakomplementarnost tri dimenzije (Zivotna sredina,
zahtjevima nove tehnologije i dinatnih  druStvo i ekonomija). U praksi je veoma tesko
promjena u poslovnom okruZenju. Jedan atinaa  postici balans izméu dimenzija jer uvijek postoji
prilagadavanja jeste prisutnost hgnarodne trade-off pri ¢emu se jednoj dimenziji daje manji
standardizacile = sa  ciljem uspostavljanjaili ve¢i znaaj (Slika 1). Osim toga Giddings
prepoznatljivih metoda i tehnika za projektovanje,(2002) istée da ovaj model ukazuje na prisutan

implementaciju i unapdenje organizacionih kompromis izmdu dimenzija, a to je koncept

sistema. “slabe odrzivosti” koji dominira u danaSnjoj
ekonomiji. OdrZivi razvoj je dinamsén i dug

2. ODRZIVI RAZVOJ proces promjena u balansiranju iztaesocijalne,

ekoloSke i ekonomske stvarnosti i ogtamija koji
Postoji veliki broj definicija odrzivog razvoja, se stalno mijenjaju.
ali nageXa interpretacija ovog koncepta jeste
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3. INTEGRACIJA LEAN | LCA

Osnovni cilj organizacionih promjena je posti
Sto veu efikasnost, konkurentnost, fleksibilnost i
odrzZivost organizacije kao drustvenog sistema.

Danas se u organizacijama Sirom svijeta
primjenjuju metunarodni standardi i u praksi
priznati koncepti. Potrebno je sagledati kompletnu
sliku poslovnog sistema i dii klju ¢ne procese a
zatim teZiti ka efikasnosti kako ekonomskih tako i

XX vijek XXl vijek neekonomskih performansi.
Sl. 1. Odrzivi razvoj — balans

_ . . 3.1 LEAN — principi
Tokom XIX i XX vijeka ekonomski aspekt je LEAN miSlienje se moZe opisati kao

dominirao i sve je bilo poddeno maksimalnom = spos0hnost ljudi da postignu efikasna riesenja koja
ostvarenju profita. U realnosti, ekonomski sistemigpezhiguju dobit organizaciji, kao i zadovoljstvo
su pod uticajem drustva i Zivotne sredine i ako s§aposienih i potroga. Ono pruza mogmost da
samona taj nain posmatra odrzivost, nadese  se definisu sve aktivnosti kojgodaju vrijednost
novi principi odrzivog razvoja (Slika 2). Zivotna nroizvodu iz perspektive korisnika (Slika 3).
sredina je osnova jedne privrede i ekonomija ne

moZze opstati bez dobrih prirodnih usluga.

Raspodjela aktivnosti po

procesima
= VAT - aktivnosti koje
dodaju vrijednost

proizvodu o
= NVAT - aktivnosti koje

ne donose vriednost ali
su neophodne

WT - aktivnosti koje ne
donose vrijednosti mogu
se eliminisati

EKONOMIJA

ZIVOTNA SREDINA

Sl. 2. Odrzivi razvoj — realnost

Na osnovu prikazane slike i stanja u danasnjen$!- 3. Aktivnosti po procesima - vrijeme
drustvu, moze se slobodno ¢reda je kriza
savremenih organizacija kriza svijestProblem LEAN koncept je razvijeni model upravljanja
savremenogiovjeka je nedostatak sagledavanjaProizvodnjom u kontekstu unagenja kvaliteta i
cjeline, kako na podtju pojedinca tako i na inzenjerskih procesa gdje se vrSi proces
podrugju proizvodnje i dizajniranja poslovnih reorganizacije kroz identifikaciju pet principa
sistema. Nesposobnost sagledavanja cjeline (Womack i Jones, 1996):
rjeSavanja nastalih problema dovodi do 1. definisanje vrijednosti proizvoda za kupca,
pojedingnih ali i globalno katastrofalnih 2. utvrdivanje vrijednosti tokova,
posliedica. Posliedica ljudske indiferentnosti i 3. kreiranje vrijednosti tokova ,
nesposobnosti sagledavanja cjeline je nastanak4. uvodenje principa ,vdenje” |
globalne ekonomske krize i zafgmja Zivotne 5. téZnja ka savrSenstvu.
sredine, §to je rezultat iskijivo trke za profitom. LEAN proizvodnja je skup metoda i tehnika
Kada bi se u poslovnom svijetu stno znanje koje imaju za cilj da u najéej mogwoj mjeri
fokusiralo na pronalaZenju &iaa kako tehrilke =~ Smanje sve gubitke koji nastaju tokom procesa
sisteme i tehnologiju stvarati i razvijati prema Proizvodnje i svih procesa u preddae Ovih pet
realnim potrebama ljudi i drustva izbjeglo bi se principa vode ka razumjevanju LEAN filozofije u
unidtavanje prirodnih resursa i sameogvjeka. Preduzéima. Njihova zajedmtka primjena u svim
Ljudski resursi predstavljaju osnovni izvor odrZive pProcesima proizvodnog sistema moze ¢afizo
konkurentne prednosti na trzistu a organizaciondoboljSati efikasnost istog. Za implementaciju
kultura predstavlja snagu za postizanje efikasndEAN koncepta u proizvodnim sistemima treba
organizacije koja se temelji na povjerenju ida se posjeduje sposobnost i volja, te da se usvoji
toleranciji. RjeSenje danasnje krize nije samo odlov n&in ponasanja 1LEAN ponasSanjei nov
ekonomske vaZnosti ¥ei drustveno-humane n&in mislienja -LEAN misljenje Time se razvija

vaznosti koja zahtijeva radikalnu promjenui Osposobljava radna snaga za kierje LEAN
svijesti. alata i metoda neophodnih za ostvarivanje

definisanih ciljeva poslovnog sistema [1].
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3.2 LCA metoda

LCA (Life Cycle Assessm@i novi pristup u
projektovanju proizvoda, koji respektuje zahtjeve
svih stejkholdera izrazene direktivamaoHS,
WEEE i mnogim me&unarodnim standardima [2].

Standardi 1ISO14040 i ISO14044 daju principe,

okvire, zahtjeve i uputstva za spraemje
postupka ocjenjivanja Zivotnog ciklusa. LCA
kvantifikuje mogde uticaje na Zivotnu sredinu
kroz cjelokupan Zivotni ciklus proizvoda od
ekstrakcije sirovina, proizvodnje, upotrebe i
postupanja na kraju Zivotnog ciklusa, recikliranja
konanog odlaganja (engradle to Gravg

Studija LCA sastoji se igetiri faze [3]:

1. definisanje cilja, predmeta i podia
primjene,
2. analiza inventara (LCI),

3.
4.

ocjenjivanje uticaja Zivotnog ciklusa (LCIA) i
interpretacija rezultata studije.

3.3 LEAN koncept i LCA metoda
LEAN koncept u proizvodnim sistemima se

Poslovanje po LEAN principima, primjenom
mnogih  metoda i alata tezi smanijiti
otpad/rasipanje u svim procesima stvaranja
proizvoda/usluga. Jedan od #apmih alata u
implementaciji LEAN koncepta je mapa toka
vrijednosti (VSM - Value Stream Mapping), koja
vizuelno prikazuje skup procesa u vremenu sa
svim aktivnostima kojedodaju i ne dodaju
vrijednosti proizvoda/usluga. Taéte, LEAN se
zasniva na Kaizen (kai — promjena, zen — dobro)
razmisljanju usmjerenom ka kontinuiranom
unapréenju i filozofiji prema kojoj se svi aspekti
Zivota trebaju stalno poboljSavati. Sistemskim
pristupom na eliminaciji definisanih sedam vrsta
otpada (jap.muda, Taiicho Ohno 1990), LEAN
proizvodnja bitno utie na poboljSanje ekoloSkih
performansi organizacije ali LEAN koncept ne
uzima dvije vrste otpada, ekolo3ki rizik od
proizvodnih procesa i uticaj zivotnog ciklusa
proizvoda/usluga na Zivotnu sredinu. Koncept
odrZzivog razvoj zasniva se ha smanjenju
ekoloSkog otpada i otpada LEAN proizvodnje.

bazira na projektovanju proizvodnih procesa kojilntegracijom “Environmental Kaizen* i ,Time

su primjenljivi, fleksibilni, dosljedni i odrZivi u
prostoru i vremenu. LEAN filozofija stvara
proizvodni  sistem zasnovan na
potrebama kupaca i kontinuiranom unaiemgu
svih procesa.

Ocjena zivotnog ciklusa (LCA) obuhvata skup

procesa u kojima se identifikuju i analiziraju

materijalni i energetski tokovi i moguuticaj

emisije otpadnih tokovaa vazduh, vodu i zemlju.
Integracijom LEAN i LCA postize se

Kaizen" pri mapiranju toka vrijednosti moégi je
pracenje  ekonomskih  indikatora  (kvalitet

stvarnim proizvoda, cijena i rok) i eko-indikatora (kvalitet

ekosistema, kvalitet Zivota i obnovljivi resursi)
(Slika 5)[5].

Aktuelni  koncepti upravljanja  otpadom
fokusiraju se na otpad ukupne proizvodnje
preduzéa. Maeiutim, otpad se stvara u
pojedin&nim procesima proizvodnje i upravljanje
otpadom zahtijeva usmjeravanje i obuku inZenjera

efikasnije donoSenje strateskih odluka u svimda znaju u vezi stvaranja otpada Stetnog za Zivotnu
fazama procesa pruzanjem relevantnih informacijaredinu odgovoriti na pitanja: STA, GDJE, KADA

o efikasnijim rjeSenjima sa operativnog i

tehnckog aspekta. Pri ovome je potrebno dati
u4. ZAKLIJU CNA RAZMATRANJA

poseban aspekt na evaluaciju izvodljivosti
lokalnoj sredini i na globalnom nivou, kroz
optimizaciju inZenjerskih procesa i evaluaciju
uticaja na Zivotnu sredinu (Slika 4) [4].

Dobavljaci

——LEAN

-

Viijemecilkusa 15 min

LEAN +LCA

/\

Cekanje
100 |e= rica

Proces 1

100 kom

Velifina serije

10 Mins 10 Mins

Sl. 4. Integracija LEAN i LCA

i KOLIKO (koli¢ina i vremenski period)? [6].

Sve véi broj preduzéa poklanja zné&jnu
paznju konceptu odrzivog razvoja. Osmisliena
praksa smanjenja uticaja na Zivotnu sredinu i
minimiziranje potroSnje energije i sirovina
doprinosi odrzivom razvoju ali i efikasnijem
poslovanju. Glavni problem u poslovnom svijetu
je minimiziranje troSkova i Stetnih uticaja na
Zivotnu sredinu Sto je modge posti
implementacijom LEAN principa i LCA metode.
LEAN koncept ima mogtnost da identifikuje
otpad u procesima ali ne kvantifikuje ekoloSki
uticaj procesa i zbog toga su LCA i LEAN
komplementarni, jer imaju mogdgoost da
meiusobno umanje svoje nedostatke. U analizi
klju¢nih procesa u preduze neophodno je
primjeniti obe metodologije, tj. ako otpad nastaje
u posmatranom procesu treba izvrSiti
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=
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Sl. 5. Mapa toka vrijednosti (EVSM=LEAN+LCA)
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PROCENA UTICAJA CINKA 1Z OTPADNIH POLIMERNIH FLEKSO

STAMPANIH

GRAFI CKIH MATERIJALA NA ZIVOTNU SREDINU NAKON NJIHOVE
DISPOZICIJE

Rezime: Zivotna sredina se usled tehnolo3kog razvoja gkefproizvodnje su@va sa velikom kafinom
Stampanih grafikin materijala, posebno ambalaznih materijala (papkartona, kesa, filmova, itd.), ali i
sa problemom njihove dispozicije. Mnoge Stampatsige i previake, koje se koriste u proizvodniji
Stampanih grafikih materijala, sadrze razlite polutante potencijalno opasne po Zivotnu sredin
ljudsko zdravlje. Metali kao hazardni polutanti makdispozicije mogu migrirati u razlie sisteme i
negativno uticati na Zivotnu sredinu. U tom cilpgophodno je pi&nje uticaja metala kroz njihovu
migraciju iz otpadnih polimernih flekso Stampaniafigkinh materijala na Zivotnu sredinu.

Kljuénereci: metali, otpad, gratiki materijali

1. UvVOD

se prenosi boja. Boje kojée se Kkoristiti tokom

Stampeuglavnom zavise od vrste materijala na
Zadatak gratike industrije je dizajn, priprema, kome se vrsi Stampa. U zavisnosti od toga mogu se

Stampanje (umnozZavanje) i zavrdSna @i

koristiti boje na bazi alkohola, boje na vodenogj

obrada Sirokog spektra gréfih proizvoda. baziili UV boje.

Materijali koji se koriste u grafkoj industriji su

Materijal podloge takde odreuje i odabir

veoma razliiti i sloZeni i u velikoj meri utiu na Stamparske forme (deblje ili tanje; derili mekse).
kvalitet graftkog proizvoda. Poznavanje strukturePri procesu Stampe fleksografkom Stamparskom
i osobine materijala i njegovih eksploatacionimaSinom boja predstavlja jedan od osnovnih
svojstava uslovljava izbor optimalnog tehnoloskoglemenata. Cilj Stampe jeste da se boja prenese na

postupka u gragkoj industriji [1].

Razvojem grafike tehnologije raste i potreba Flekso Stamparske boje su ¢re,

podlogu i time dobije Sto kvalitetniji otisak.

niskog

za raznovrsnijim materijalima kao podlogama zsiskoziteta i neophodno je da se brzo suSe zbog
Stampu. Jedni odesto korigenih materijala su njihove isparljivosti.
polimerni materijali koji se uglavhom Stampaju Boje koje se Koriste u fleksografiji mogu se

flekso tehnikom Stampld].
Flekso Stampa predstavlja jednu
najzastupljenijih tehnika Stampe. Pripada kategorij

podeliti na[7]:
od-

boje na vodenoj bazi koje imaju dobru
otpornost na trenje. Ukoliko se kao podloga

visoke Stampe sa Stamparskom formom na kojoj koriste polietilen, polipropilen ili poliester, l®j

izdignuti delovi predstavljaju Stampapielemente,
dok su udubljeni delovi neStampéiwelementi. To
je tehnika Stampe koja je doZivela najvgorast na

globalnom nivou. lako se ovom tehnikom mogu -

Stampati razni grafki proizvodi, ona prvenstveno

se moraju susiti isparavanjem. NeSkodljive su
po okolini Sto je razlog sve e primene u
industriji;

boje na bazi
kvalitetne i pouzdane, ali

rastvata koje su veoma
sadrze veliku

sluzi kao ambalazna Stampa. Stampa se vrdi iz koncentraciju sumpor-dioksida koji je veoma

rolne u rolnwime je olakSana kasnija obrajdaf).
Izrada ambalaZze je veoma brza (iZmes0 i

350 m/min), a Stampaju se uglavhom veliki tiraZi.

Masine sucesto Sestobojne ili osmobojne zbog

opasan z&oveka i njegovu okolinu.

- UV boje koje se ne suSe, &ese stvrdnjavaju

pod uticajem ultraljuliiaste radijacije visokog
intenziteta. Sredstva za radi@nje i

Stampe na neupojnim povrsinama koje zahtevaju odrzavanje boja se u potpunosti razlikuju nego
najpre nanos bele boje kao podloge, na koju se kod boja na bazi vode i rastvasa Sama boja
potom nanose ostale boje i lak. Kod flekso stampe ne sadrzi razdvace, pa samim tim nema ni

se teSko postize odtena boja upotrebom CMYK
boja, zbogcega se wdna spot boja Stampa kao
poseban prolaz.

Krajnji kvalitet otiska zavisi prvenstveno od

Stetnih isparenja. Kord&njem UV boja postize

se bolji kvalitet i oStrina slike. One pokazuju
odlicnu otpornost na otiranje i hemijsku
otpornost. Boja je dosledna, visokog sjaja,

Stamparske forme i od kvaliteta materijala na koji PpruzZa zastitu od izbfitvanja i neprozirnosti.
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Prehrambeni proizvodi se pakuju u neki ogbotroS&e da ih kupite.
ambalaznih materijala: papir premazan sa Zivotha sredina se usled razvoja gtk

polietlenom (PE) ili  polivinilen-hloridom proizvodnje sudava sa velikom katinom
(PVDC), lakiranim celofanom ili polimerom otpadnih Stampanih grékih materijala (plastine
premazanim celofanom, orjentisan&kese, konzerve, staklene flase, stari papir, celofa

polipropilenska (OPP) folija [2,5], polietilenskaplakati, kutije od kartona i lepenke, itd), a kesmi
(PE) folija, sedefna polipropilenska (SPP) folijasa problemom njihove dispozicije. Otpadni
metalizirana polipropilenska (MPP) folija i razneStampani grafki materijali mogu sadrzati raZlte
druge mono-, dupleks- i viSeslojne polimernenetale potencijalno opasne po Zivotnu sredinu iz
folije. boja i pigmenata, punila, stabilizatora, lakova,
Ambalazni materijali, kao i samo pakovanjdepila, itd. Metali kao hazardni polutanti nakon
imaju dve glavne funkcije: cmvanje i zastitu dispozicije mogu migrirati u razite medijume i
sadrZzaja proizvoda u pogledu roka trajanja negativno uticati na Zivotnu sredinu, pre svega na
upotrebu ¢ime se zn&jno doprinosi kvalitetu zemljiSte divljih i komunalnih deponija, ali i u
proizvoda [2-5,8]. Polietilen je termoplasti procedne vodg2-5]. Vetina deponija u Srhiji ne
polimer koji se sastoji od hidrokarbonskih lanacdspunjava ni najosnovnije uslove za zastitu okgline
Uglavnom nalazi primenu u proizvodnji ambalazea zauzima i sve ve prirodne povrsine. Problem
kesa, torbi, folija, membrana, rezervoara, boaa i ddivljin deponija se n&e u skorije vreme resiti, ali
Upotrebom sedefastog efekta u velikoj meri j®i se moglo poraditi na smanjenju uticaja ovog
olakSano bojenje plastiih proizvoda, pre svih problema. Grdani Srbije svake godine bace oko
polipropilena. Najvé& efekat se postize pri 2,5 miliona tona sni@. Samo 60% se sakuplja
upotrebi na providnoj plastici. Ovi pigmentiorganizovano i odlaze na neku od 164 z¥aoi
poseduju sjaj i efekat prelamanja boja koji ilvegistrovane opstinske deponije dok ostali otpad
izdvaja u odnosu na druge pigmente. Pigmenti savrSava pored puteva, reka i naselja, na vise od
sastoje od mikrgestica premazanih jednim ili viSe 3000 divljih deponija. lako se poslednjih godina
slojeva metal oksida. Koncentracija premaza variradilo na smanjenju broja divljih deponija, mnoga
od 10% do 60%. Da lice efekat sedefastih ilegalna smetlista su ponovo nikla.
pigmenata biti matcestice su vetine 500-2000  Vecina pigmenata Stamparskih boja su na bazi
um) ili sjajan (veltine od> 6,4 mm;> 0,25 in) metalnih jedinjenja kao $to su Zn, Cu, Pb i Cr.
prvenstveno zavisi od mikéestica. Odsjaj nastaje Medutim, vetina pakovanja je loSe osmisljena tako
zog oblikacestica i indeksa prelamanja. da wunutradnji i spoljasnji sloj ne odrzavaju
Polipropilen se moZze istezati ili orijentisati postrukturalni  integritet, omogavajwi  da
zelji kako bi se postigao Zeljeni rezultat, tj.rfa@ komponente grafke boje u spoljaSnjem sloju
proizvoda. U zavisnosti da li se polipropilenpaketa migriraju u prehrambeni proizvod [2-5]. Ne
orijentiSe po jednoj ili dve ose, on moze bitsme iskljiti i vaznost migracije komponenta
biaksijalno orijentisan ili orientisani polipropile graficke boje i u spoljasnju sredinu. Migraciju
Osobine polipropilena (otpornost na vlagumetala, kao komponenata gtkih boja, iz
otpornost na pucanje, otpornost na niskgolimernih flekso Stampanih ambalaznih materijala
temperature, opacitet, dimenzije itd) u velikoj meru spoljasnju sredinu (komunalne i divlje deponije i
zavise od orientacije. Orientacijom osobingovrSinske akvathe sisteme) potrebno je
polipropilena se mogu u velikoj meri poboljSati, &provesti da bi se procenio uticaj otpadne ambalaze
Sto je bolji balans iznde masine i orientacije, to na spoljasnju sredinu.
su bolja svojstva polimera. U radu je prikazana procena uticaja cinka iz
Kako bi se estetski ulepSao proizvod, kao i da sgpadnih polimernih flekso Stampanih gekfh
poboljSaju neka svojstva proizvoda koriste se razambalaznih materijala na Zivotnu sredinu na
efekti. Jedan od njih je i metaliziranje proizvodaosnovu korigenja takozvanih testova migracije.
Metalne cestice sluze kako bi se proizveo
srebrnkasti sjaj ili zlatno bronzani efekat. Kako b2. EKSPERIMENTALNI DEO
se postigao metalni efekat uglavnom se koriste
aluminijum, bakar i legure bakra i cinka (bronze). U radu je préena migracija cinka iz
Debljinacestice iznosi < od fim, dok je duZina < ambalaznih polimernih materijala Stampanih
od 50pm. Manjecestica proizvode bolji opacitet i tehnikom flekso Stampe na odgovata
metalni odsjaj, a & cestice daju véu bistrinu i podlogama: Perfex wc papir (P) - Stampan na
blistanje. polietilenskoj (PE) foliji i Plazma (S) - Stampaa n
Generalno, ambalaza sa koloritno Stampanigedefnoj polipropilenskoj (SPP) foliji, Cookies (O)
spolinim  slojem se Kkoriste za pakovanja Stampan na orjentisanoj polipropilenskoj (OPP)
prehrambenih proizvoda kako bi se navelioliji i Kafa (M) - Stampan na metaliziranoj
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polipropilenskoj (MPP) foliji. Ispitivani uzorci su koncentracija cinka se poteda 9,8 puta.
Stampani flekso bojama koje su viSekomponentriéoncentracije cinka povava se sa vremenom
smeSe tnih pigmentnih koncentrata na bazikontakta ambalaznog materijala i rastvora i raste u
poliuretanskog veziva i organskih rastwara nizu: Kafa < Cookies keks < Plazma keks <.
(proizvaiata TORDA-ZVEZDA, Srbija). Perfeks wc papir (slika 1).
Test migracije sproveden je u cilju ispitivanja
moguwnosti migracije cinka iz polimernih flekso
Stampanih ambalaznih materijala. Uzorci za tes 06 | T b o pepl
migracije, usitnjeni komadi polimernih flekso 4~ Cookies -
Stampanih ambalaZnih materijala istih dimenzija oy LYKl .
7,0 cm x 8,0 cm (ukupne povrsine: 56,025na
slede€ih masa: 0,20 g Perfeks wc papira, 0,22 ¢
Plazma, 0,10 g Cookies keksa i 0,59 g Kafe. Mas:
ispitivanih uzoraka odmerene su na tékaj vagi
PS 2100/C2 (RADWAG, Poljska) sac¢tenXu o
+0,01 g. 01 .///‘/ ,/'/'
Svi usitnjeni uzorci su potapani u 50 ml o
neutralnog (pH 7,0). Ovo je 30-dnevno testiranje, ¢ Wt
analize su uidene 1, 2, 3,4, 5, 7, 10, 15, 20, 25 i
30 dana na sobnoj temperaturi. Za svako merenije
50 ml alikvota je zakiSeljeno sa cc Hi@Merck, Sl. 1. Koncentracije u cinka u neutralnom rastvoru
Nemaka). tokom 30-dnevne migracije iz ambalaza Perfeks
Koncentracije cinka u pripremljenim rastvorima wc papira, Plazme, Cookies-a i Kafe
odrelene su na atomskom absorpcionom
spektrofotometru (Thermo Scientific - SOLAAR S Procena uticaja migracije cinka iz ambalaznih
serije AA spectrometer), plamenom tehnikom uaterijala je urdena na osnovu srednjih vrednosti
skladu sa USEPA 7000b metodom. Z&oeficijenata raspodele Ksw:
kalibracionu krivu upotrebljen je osnovni rastvor

koncentracija cinka (mg/l)
< o
) ) )
N\

Vreme migracije (dan)

cinka koncentracije 100Qug/ml (AccuStandard, Cs
Inc., SAD). Limiti detekcije metode za cink je Ksw=— 1)
0,005 mg/l. Cw

Za procenu uticaja cinka iz navedenih _ o
ambalaznih materila na zemljiste keédge su 9de su: Kw - koeficijent raspodele u lkg,se
srednje vrednosti koeficiienta raspodele Ksgoncentracija u  zemljistu  (mg/kg), wc -

(Ks/Kw) preuzete iz literaturnih podatal@. koncentracija u vodi (mgfl). _
Na osnovu ove zavisnosti iztznate su srednje
3. REZULTAT | DISKUSIJA vrednosti koncentracije cinka u zemljistu koje bi

mogle da se dovedu u vezu sa migri¢aju

Posmatranjem koncentracija cinka tokom 3:inkom iz ambalaznih materijala (tabeli 1).
dnevnog izluZzivanja u neutralan rastvor iz
ambalaze Perfex wc papira koncentracija cinka se VM 1 2 3 4 5
povetavala u intervalu od 0,058 do 0,550 mg/l pri |_(dan)
gemu je koncentracija cinka 30. dana u odnosu na C(P), | 0.52/0.9211.35| 1.74 | 2.17
1. dan bila véa 9,5 puta. Cs(S) 0.36| 0.73|1.12| 1.41 1.67

Tokom 30-odnevnog péanja migracije cinka | Cs(O0) | 0.24]0.47|0.70| 0.93 | 1.20
iz ambalaZe Plazme u neutralnu sredinu| (M) | 0.20]0.39]0.58| 0.77 | 0.95
koncentracija cinka se menja u intervalu od 0,041 10 | 15| 20 25 30
do 0,477 mg/l, pricemu se koncentracija cinka | cs(P) | 3.13| 3.58| 4.03| 4.45 4,90
poveala 11,63 puta tokom 30-odnevne migracije u| ¢s(S) | 2.99(3.32| 3.65| 3.92 | 4.25
neutralan rastvor. Analizom cinka u neutralnom| c(O) | 1.67|1.98| 2.28| 2.63 | 2.86
rastvoru tokom 30-dnevnog kontakta istog i|cs(M) | 1.30|1.50| 1.66| 1.84 | 2.00
ambalaze Cookies cink migrira od prvog (0,027 abela 1. Procena koncentracije cinka (mg/kg) u
mg/l) do poslednjeg (0,321 mg/l) dana sa porastogemljistu na osnovu odienog ambalaZznog
koncentracije od 11,9 puta. U neutralnoj sredinmaterijala.
tokom 30 dana kontakta rastvora sa ambalaZzomNa osnovu rezultata prikazanih u Tabeli 1
Kafe migrira cink u intervalu od 0,023 do 0,228mo0zemo zakljtiti da su koncentracije cinka ispod
mg/l. Nakon 30 dana trajanja eksperimenta
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ciline vrednosti koje propisuje zvainia regulativa razvoj AP Vojvodine, u okviru projekta 114-451-
[10]. 4133/2013-03.
Koncentracije su se kretale u Sirokom opsegu od

0.20 mg/kg do 4.90 mg/kg i rasle su sa porastoim LITERATURA

vremenskog perioda kontakta ambalaZznog

materijala i vodenog rastvora, a samim tim [1] Novakovk, D.: Introduction in graphic

kontakta ambalaznog materijala i zemljiSta. technologies Faculty of Technical Science,
Za realniju i detaljniju procenu uticaja metalaiz ~ Novi Sad, 2008.

ambalaznih materijala neophodna su dalja ex-sitdd] Long, Y.Y., Shena, D.S., Wang, H.T., Lub,

in-situ ispitivanja u duZzem vremenskom periodu W.J., Zhaob, Y.Heavy metal source analysis

jer je i u realnim uslovima depozicija i boravak  in municipal solid waste: Case study on Cu

ambalaznih materijala dugaimaji. and Zn J. of Haz. Mat., 1082-1087, 2011.

[3] Erses, A.S., Fazal, M.A., Onay, T.T., Craig,
W.H.: Determination of solid waste sorption
capacity for selected heavy metals in landfills

Na osnovu dobijenih rezultata tokom 30- Journal of Hazardous Materials, 223-32, 2005.
dnevnog préenja migracije cinka iz ispitivanih [4] Huerta-Pujol, O., Soliva, M., Giro, F., Lopez,
uzoraka polimernih flekso Stampanih ambalaznih M.: Heavy metal content in rubbish bags used
materijala (Perfex wc papir, Plazma, Cookies i for separate collection of biowastéNVaste

4. ZAKLJIU CAK

Kafa) mogu se izvesti sleéiezakljucci: vrsta i
sastav ambalaznog materijala ahilrel
koncentracioni interval migrirafeg cinka, priroda
graficke boje odréuje koncentraciju migrirajteg

Management, 30, pp. 1450-1456, 2010.

Kim, K.C., Park, Y.B., Lee, M.J., Kim, J.B.,
Huh, J.W., Kim, D.H., Lee, J.B., Kim, J.C..
Levels of heavy metals in candy packages and

metala, i koncentacija migrirajag cinka povéava candies likely to be consumed by small
se eksponencijalno sa pa@ewanjem vremena children Food Resear. Intern., 411-18, 2008.
kontakta ambalaznog materijala i rastvord6] Filipovi¢, N., Lazt, V., Filipovic, J.,
Uradena je i procena prisutne koncentracije cinka u Gvozdenow, J., Novakow, D.: Packaging
zemljiStu na osnovu koncentracije cinka koji je material characteristics contributing to shlef-
migrirao u vodeni rastvor. life of rusk Romanian Biotechnological

Na osnovu dobijenih rezultata moZe se zakiiju Letters, 17, pp. 7125-7135, 2012.
da se u polimernim ambalaznim materijalimd7] Novak, G., Graficni materiali Univerza v
nalazi cink koji potte iz: aditiva ambalaznih Ljubljani, Naravoslovnotehniska fakulteta,
polimera (koji im poboljSavaju fizke i hemijske Oddelek za tekstilstvo, Ljubljana, 2004.
karakteristike) i grafkih boja (naneSenim [8] Coles, R., McDowell, D., Kirwan, M.Food
procesom Stampe). Packaging Technologylackwell Publishing,

Metali vremenom migriraju, a migriraja CRS Press, USA, 2003.
koncentracija se povava u zavisnosti od uslova[9] PBuki¢, M., Raspodela nekih opasnih materija
kojima su ambalazni materijali izloZzeni. Prate u sistemima sediment-voda na lokalitetu
koncentraciju cinka u uzorcima ispitivanih  Ratno ostrvo u Novom SadMagistarska
polimernih  flekso  Stampanih  ambalaznih  teza, PMF, Novi Sad, 2003.
materijala, na$ zakljak je dacée proizvaiasi [10] SI. Glasnik RS. Uredba o grénim
ambalaznih materijala kao i gréfa industrija vrednostima  zagljucih  materija u
pomai da se ispune standardi kvaliteta za  povrSinskim i podzemnim vodama i sediment
bezbednost upotrebe ambalaznih materijala i rokovima za njihovo dostizanje, 50/2012.
ukoliko ogranée zagdujuce materije u njihovim
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Kako koligcina polimernog otpada zavisi odM.Sc. Savka Adamow, Assist. Prof. Dr. Jelena
nekoliko faktora: broja stanovnika, trZiSnihRadonic, Assist. Prof. Dr. Maja Turk Sekulic,
trendova vezanih za pakovanje i stepenAssist. Prof. Dr. Zivko Pavlovié, Assist. M.Sc.
efikasnosti sortiranja otpada neophodno je Dragan Adamovi¢, Assist. Prof. Dr. Nemanja
potrebno dugormo sprovesti studiju o uticaju KaSikovié¢ Univerzitet u Novom Sadu, Fakultet
otpadnog Stampanog ambalaznog materijala iehnickih nauka, Trg Dositeja Obrad@a 6, 21000
Zivotnu sredinu. Novi Sad, Serbia, Tel: +381 21 485 2620.

E-mail: miljana@uns.ac.rs

ZAHVALNICA
Autori Zele da se zahvale za finansijsku podrsku
Pokrajinskom sekretarijatu za nauku i tehnoloski

178
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ETIKUM 2014 NOVI SAD, SRBIIA, 19-20JUN, 2014

Al-Jidah, R., Agarski, B., Budak, 1., Viloti¢, D., Kosec, B., Hodoli, J.
MONITORING | UNAPRE PENJE ASPEKATA ZIVOTNE SREDINE U TOPLANAMA

Rezime: Pored osnovog cilja proizvodnje i distribucije lojme energije, posebna paZnja u toplanama
posveéuje se zastiti Zivotne sredine koja uEljje kontinualni monitoring, kontrolu i unapfenje
aspekata Zivotne sredine, izradu studija o proagtigaja na Zivotnu sredinu i procenu potencijalnih
rizika.. U radu je razmatran monitoring aspekataatne sredine u toplanama i prikazan je primer
merenja i sanacije poviSenog nivoa buke nastalapna podstanice toplane. Sanacija poviSenog nivoa
buke u toplotnim podstanicama oef'e podrazumeva prepravku cevnih instalacija i zamenu
cirkulacionih pumpi u podstanici.

Kljuéneredi: monitoring, aspekti Zivotne sredine, merenje nivolee

1. UVOD monitoring istih u sistemu toplana. Druga celina
prikazuje primer merenja i sanacije povisenog

Sve ljudske delatnosti su povezane sanivoa buke nastalog radom podstanice toplane.

potroSnjom i proizvodnjom i u manjoj ili ¢ej

meri utiéu na zivotnu sredinu. Procesi sagorevanja2. MONITORING ASPEKATA ZIVOTNE

predstavljaju glavne izvore zatjganja vazduha SREDINE U TOPLANAMA

gde se namito mogu izdvojiti stacionarni procesi

sagorevanja kao Sto su kotlovi za proizvodnju  Sistem daljinskog grejanja u toplanama (slika

toplotne energije za zagrevanje stambenih il) sastoji se i toplotnog izvora (kotla) u kojim se

industrijskih objekata, tj. toplane [1, 2]. Pored zagreva prenoshik toplote (voda, para ili sl.).

osnovog cilja proizvodnje i distribucije toplotne Prenosnik toplote se, zatim, razvodnom mreZzom

energije, posebna paznja u toplanama pageese (cevovodima) dovodi do toplotne predajne stanice

zastiti Zivotne sredine koja ukfjuje kontinualni  (podstanice) i do grejnih tela (radijatora, cevi

monitoring, kontrolu i unapdenje aspekata podnog grejanja, zagreéj vazduha i sl.) koja se

Zivotne sredine, izradu studija o proceni uticaa n nalaze u prostorijama. Na taj dva toplotna

Zivotnu sredinu i procenu potencijalnih rizika. energija sa prenosnika toplote (voda, para ili sl.)
Rad je struktuiran u dve osnovne celine ako seeposredno se prenosi na vazduh u prostorijama

izuzmu uvod, zaklcak i literatura. Prva celina koje se zagrevaju.

vezana je za oshovne aspekte Zivotne sredine,
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Sl. 1. Proizvodnja i distribucija toplotne energijstemom daljinskog grejanja [3]
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Monitoring i unaprdenje aspekata Zzivotne 3. MERENJE | SANACIJA POVISENOG
sredine u sistemu toplana moze se sagledati kroXIVOA BUKE U PODSTANICI TOPLANE
sledeée faze:
s praéenje aspekata zivotne sredine: voda, Merenje nivoa buke u Zivotnoj sredini zasniva

vazduh, zemljiSte i otpad, se na sledegm sledéoj zakonskoj legislativi
« procene potencijalnih rizika po Zivotnu republike Srbije:
sredinu, ukoliko postoji, * Zakon o zastiti od buke u Zivotnoj sredini [5],
« procena mogtnosti za upravljanjem zivotnom < Uredba o indikatorima buke, gr&nim
sredinom, vrednostima, metodama za ocenjivanje
« utvrdivanje korektivnih akcija za pobolj$anje  indikatora buke, uznemiravanja i Stetnih

stanja Zivotne sredine, umanjenjem sadasnjeg efekata buke u Zivotnoj sredini [6],

rizika po Zivotnu sredinu i preuzimanje ¢ Pravilnik o metodama merenja buke, sadrzini i

odgovornosti. obimu izveStaja 0 merenju buke [7],

Monitoring aspekata Zivotne sredine u < Akustika - opisivanje, merenje i ocenjivanje
toplanama predden je zakonom o integrisanom buke u Zivotnoj sredini (SRPS ISO 1996) [8].
spre&avanju i kontroli zagdivanja Zivotne sredine Najce&i izvori ispitivane buke u sistemu
[4] kojim se uréuju uslovi i postupak izdavanja toplana su toplotne podstanice toplana, te su mesta
integrisane dozvole za postrojenja i aktivnostekoj ispitivanja uglavnom akuski najugroZeniji
mogu imati negativne uticaje na zdravlje ljudi, stanovi koji se nalaze iznad ili u neposrednoj
Zivotnu sredinu ili materijalna dobra. Integrisanablizini toplotnih podstanica. Zahtevi za ispitivanj
dozvola je neophodna za rad postrojenja inivoa buke dobijaju se na osnovu Zalbi stanara na
obavljanje aktivnosti, a zahtev za njeno izdavanjegpoviSeni nivo buke u njihovim stanovima.
mora sadrzati i mere za smanjenje nastajanja i Na osnhovu Zalbe stanara da u njihovom stanu
uklanjanja otpada koji nastaje prilikom postoji povéan nivo buke koja dolazi od rada
funkcionisanja postrojenja, kao i plan upravljanjaagregata toplotno-predajne stanice, dobijen je
otpadom. Za postrojenja toplane sa instaliranonzahtev za merenje buke u predmetnom stanu. Stan
snagom véom od 50 MW neophodno podnoSenje se nalazi na prvom spratu stambene zgrade iznad
zahteva za integrisanu dozvolu. toplotno-predajne stanice locirane u prizemlju

Da bi se smanjilo zaganje emisije produkata zgrade i moZe se smatrati referentnim, tj. aklsti
sagorevanja u vazduh, kao posledicanajopteréenijim bukom iz toplotno-predajne
neadekvatnog kvaliteta goriva (mazut, ugalj), gdestanice.
tehnitke moguénosti to dozvoljavaju, zahteva se U toplotnoj podstanici su kao izvori buke
koristenje alternativnih izvora energije kao 5to je locirani:
biomase, u obliku peleta i briketa. e primarni deo podstanice opremljen merno

Gubici vode i utroSak hemijskih supstanci su  regulacionom opremom i cirkulacionom
pokazatelji stepena uspesnosti rada postrojenja. pumpom (slika 2),

Unaprefenja i poboljSanje rada postrojenja je i « sekundarni deo podstanice u kojem su locirane
smanjenje gubitaka vode, a samim tim i uSteda tri cirkulacione pumpe (slika 3) od kojih su dve
primarnih resursa (vode, struje, energenata) i namenjene za distribuciju toplotne energije ka
hemijskih supstanci. potroSgima, a jedna je dopunska

Kontrolom  kvaliteta otpadnih voda u  (recirkulaciona) za unutradnju cirkulaciju
toplanama i kotlarnicama vrSi se ocena boniteta fluida u sekundarnom delu podstanice,
ispuétene vode, kao i trenda zaiganja voda i * pumpe potrogne top|e vode namenjene za
tehnicke ispravnosti udsja za préiscavanje snabdevanje potro&a toplotnom energijom za
voda. Posebna painja, fokusira se na izlive kO]I pripreme sanitarne potrogne t0p|e vode.
direktno i indirektno se UliV&jU u reke kOje sluze Pumpa smestena u delu Sekundarnog cevnog
za  vodosnabdevanje  naselienih  mestarazvoda nalazi se ize izmenjivaa toplote i
navodnjavanje i rekreaciju. U siaju da ne moze kolektora potisnog cevovoda, a cirkulaciona
da se dostigne grama vrednost emisije, pumpa primarnog dela u delu primarnog cevnog
neophodno je posii odgovarajéu efikasnost razvoda. Ostale pumpe su smestene na potisnom
pretiscavanja otpadnih voda, koja se moze krozcevovodu sekundarne grejne instalacije. Sve
akcioni plan prepoiti sa ciliem smanjenja pumpe su radne i nemaju svoje rezervne pumpe.
zagatenja emisije zaghujucih materija u vodu. Za razliku od pumpi primarnog i sekundarnog

Monitoring kvaliteta zemljiSta i podzemnih dela koje su radile u maksimalnim radnim
voda kontrolise se pijezometrima, koje praterezimima, recirkulaciona pumpa i obe pumpe
akreditovane i ovla&ne Iaboratorije tke strane. potroéne top|e vode nemaju maégost regu]isanja

rezima rada (brzine obrtanja), i tokom ispitivanja
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su radile u svojim uobajenim radnim rezimima. e pri istovremenom radu svih pumpi u toplotno—

Sva ispitivanja su obavljena pri nepretgaoj predajnoj stanici (radni uslovi kada toplotno
cirkulaciji fluida kroz primarni deo instalacije u predajna stanica distribuira toplotnu energiju
podstanici i primarni deo podstanice nijle samo toplotna energija za pripremu sanitarne
identifikovan kao uticajan izvor buke. potroSne tople vode);

e pri radu samo pumpi za pripremu sanitarne
potroSne tople vode (za horizontalnu i
vertikalnu cirkulaciju) ¢ime su simulirani
uslovi kada se van grejne sezone potfinsa
distribuira samo toplotna energija za pripremu
sanitarne potrosne tople vode.

Prvo merenje buke obavljeno 23.01.2013. god.
i rezultati su bili sleda:

e dnevna soba u uslovima distribucije toplotne
energije i sanitarne potroSne tople vode:
Merodavni nivo buke kaeqr = 53 [dB(A)],

* dnevna soba u uslovima distribucije sanitarne
potroSne tople vode: Merodavni nivo buke
LRAeqT= 42 [dB(A)]

Iz rezultata prvog merenja moze se zaktju
da merodavni nivoi buke prelaze gram
vrednost buke u Zivotnoj sredini. Ekvivalentni
nivo buke u toplotno — predajnoj stanici iznosio je
73 dB(A) i buddi da je veéi od 70dB(A) toplotno
— predajna stanica se moze svrstati wneu
prostorije u smislu tke 3 standarda SRPS
U.J6.201:1990 [9].

Merenja su vrSena pri pojedimom radu
izvora buke kako bi bili identifikovani
najuticajniji izvori buke. Nakon merenja i
dostavljenog izveStaja odgovornom licu sektora
toplane, preduzeti su prvi koraci ka smanjenju
povisenog nivoa buke: pumpa potrodnje tople
vode za horizontalnu cirkulaciju je zamenjena
remontovanom pumpom &fih karakteristika, a
dopunska recirkulaciona pumpa je kao
najdominantniji izvor buke isklgena i nije viSe
bila u upotrebi.

Nakon preduzetih mera sanacije, dobijen je
nov zahtev za merenje buke u predmetnom stanu
te je sledée ispitivanje obavljeno 12.02.2013.
godine i rezultat merenja je bio sléde

e dnevna soba u uslovima distribucije toplotne
energije i sanitarne potroSne tople vode:
Merodavni nivo buke: kaeqr = 34[dB(A)],

- * dnevna soba u uslovima distribucije sanitarne
pumpa potro3ne tople vode: Merodavni nivo buke:
. . . Lraeqr=29[dB(A)].

Merno mesto se nalazi u dnevnoj sobi  Eyyivalentni nivo buke u toplotno - predajnoj
referen_tnog stana u kojem je bulfa_ najizrazenijastanici je u drugom mernju iznosio 59 dB(A) |
Soba je veline oko 3x4 m, visine 2,6 M, pudwi da nije véi od 70 dB(A) toplotno —

opremljena je uobajenim sobnim namestajem i predajna stanica se vise ne moze svrstatidmédu
uredajima, sa parketnom podnom oblogom ipostorije.

i

Sl 3. Cirkulacion

tepihom na podu, i sa dva prozora ka&ndj strani Obzirom da je u uslovima rada izvora kada se

zgrade. 5 _ _ potroSgima distribuira toplotna energija i za
Merenja su vrSena u sledi® pogonskim  grejanje i za pripremu sanitarne potrodne vode,

uslovima: nivo buke prelazio Uredbom [6] propisane nivoe
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za na&ni period, usledile su dalje mere sanacije.

IzvrSena je prepravka sekundarne cevne instalacije. REFERENCE

kako bi se smanijili otpori pri kretanju fluida, a

granske cirkulacione pumpe sekundarnog deldl] Hodoli¢, J.; Badida, M.; Majernik, M.; Sebo,
podstanice zamenjene su drugim pumpama. D.; MaSinstvo u inZenjerstvu zaStite Zivotne
Takade i obe pumpe sanitarne potroSne tople vode sredine, Fakultet tehrikih nauka, ISBN 86-
(pumpe potroSne vode za horizontalnu i vertikalnu ~ 80249-75-0, Novi Sad, 2003.

cirkulaciju) su zamenjene drugim pumpama, dok[2] Soo$, Lj., Hodokl, J.: Upravljanje otpadom u
je cirkulaciona pumpa u primarnom delu Slovakoj, Fakultet tehrikih nauka, Novi
podstanice iskljgena i fizeki uklonjena iz Sad, 2008.

toplotno — predajne stanice kao pumpa koja je bild3] http://www.beoelektrane.rs/?cat=20
pomana i nije neophodna za rad. (28.04.2014.)

Nakon ovih mera dobijen je novi zahtev za[4] Zakon o integrisanom spgf@vanju i kontroli
merenje buke i tk® ispitivanje je obavljeno zagalivanja Zivotne sredine (Sluzbeni glasnik
10.04.2013. god. Ovim merenjem dobijena je RS 135/04).
potvrda o uspesSnosti preduzetih mera sanacijg5] Zakon o zastiti od buke u Zivotnoj sredini (S.
Rezultati su bili sleds: gl. RS br. 36/09).

« dnevna soba u uslovima distribucije toplotne[6] Uredba o indikatorima buke, gr&nim
energije i sanitarne potroSne tople vode: vrednostima, metodama za ocenjivanje
Merodavni nivo buke: kaeqr = 26 [dB(A)], indikatora buke, uznemiravanja i Stetnih

« dnevna soba u uslovima distribucije sanitarne  efekata buke u Zivotnoj sredini (SI. gl. RS br.
potrone tople vode: Merodavni nivo buke:  75/10).

Lraeqr = 24 [dB(A)], [7] Pravilnik o metodama merenja buke, sadrzini i
dok je ekvivalentni nivo buke u toplotno-predajnoj ~ obimu izveStaja o merenju buke (SI. gl. RS

stanici sada bio joS niZi i iznosio je 54 dB(A).
Usledio je izveStaj sa sletlm zakljutkom da

dozvoljeni nivo buke za dnevni i #ernji period

iznosi 35 dB(A), a za rtmi 30 dB(A). Buka u

72/10).

[8] Akustika - opisivanje, merenje i ocenjivanje

buke u Zivotnoj sredini (SRPS ISO 1996-
2:2010).

[9] Akustika u grdarstvu - Tehriki uslovi za
projektovanje i gradenje zgrada (SRPS
U.J6.201:1990)

stanu u uslovima distribucije:
* toplotne energije i sanitarne potrosne tople
vode: ne prelazi graéiu vrednost buke u
Zivotnoj sredini i
« samo sanitarne potrogne tople vode: ne prelaZihutori: Dipl. Ing. Ridha Al-Jidah®, mr Boris
graniinu vrednost buke u Zivotnoj sredini. Agarski?, Assist. Prof. dr. Igor Budak®, Prof.
Dobijeni rezultati pot\duju da je uspeéno dl’ Drag|§a V||0t| ’2), PrOf. dl’ Borut KOSB§),

zavrdeno saniranje povisenog nivoa buke dl°)r0f- dr. Janko Hodoli&?. ) o
predmetnom stanu. JKP "Beogradske elektrane”, Savski nasip 11,

Novi Beograd;
2 Univerzitet Novi Sad, Fakultet Tel#kih
Nauka, Institut za Proizvodno masinstvo, Trg

kontinualni monitoring, kontrolu i unaptenje  University of Ljubljana, Faculty of Natural
aspekata Zzivotne sredine, izradu studija o procenpciences and Engineering, ASkeva cesta 12,
uticaja na zivotnu sredinu i procenu potencijalnin1000 Ljubljana, Slovenia.
rizika. E-mail: aljidah@yahoo.com
Pored monitoringa emisija  zatigucih aqar_skl@uns.ac.rs,
materija u vazduh, vodu i zemljidte jedan od bitnih vilotic@uns.ac.rs,
aspekata Zivotne sredine je i merenje nivoa buke. budaki@uns.ac.rs, o
Rezultati ispitivanja povisenog nivoa buke borut.kosec@omm.ntf.uni-lj.si,
toplotnih podstanica su u éiei slucajeva prelazili hodolic@uns.ac.rs,
propisane dozvoljene nivoe, te su preduzimane su
mere za sanaciju povisenog nivoa buke i
dovadenja istog u dozvoljene granice. Sanacija
poviSenog nivoa buke u toplotnim podstanicama
naje¥e  podrazumeva  prepravku  cevnih
instalacija i zamenu cirkulacionih pumpi u
podstanici.

4. ZAKLJU CAK
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M EPUNARODNA NAUCNA K ONFERENCIJA
ETIKUM 2014 NoVI SAD, SRBIJA, 19-20JUN, 2014

[li ¢, M., Budak, I., Borzan, M., Vukeli¢, P., Medi¢, V.

EMISIJA SUSPENDOVANIH CVRSTIH CESTICA U RADNOJ SREDINI ZUBNIH
TEHNI CARA — ZDRAVLJE | BEZBEDNOST NA RADU

Rezime: Suspendovangvrstecestice u radnoj sredini zubnih teliara nisu ni u fiztkom ni u hemijskom
smislu homogene. Za uspedno upravljanje aeraZ&agam potrebna su znanja o ukupnom ciklusu
vezanom za suspendovam@stice, ukljdujuci izvore emisije’estica, procese njihovog formiranja, njihov
sastav, rasprostiranje i sudbinu u radnoj atmosf&go i izloZenost tehfara, Sto dalje ima uticaj na
zdrvlje.

U radu su prikazani rezultati merenja koncentraeestih ¢estica, i njihova distribucija u miligramima
po metru kubnom radne sredine zubnih tétwa i primena mera bezbednosti na radu. U okviru
predstavljenih istraZivanja uzorkovanja su vrSenaaivorenom prostoru u dentalnoj laboratoriji u
Novom Sadu.

Kljuénereci: cestice; radna sredina; zdravlje; stomatologija

1. UVOD Na prvom mestu, mogu izazvati o&taja
respiratornog Sistema. Tokom bruSenja metalih
Cvrste gestice ¢esto predstavlja zadwaé sa  okvira fiksnih i parcijalnih zubnih proteza, pradin
najvetim uticajem na Zivotnu sredinu u urbanim i ¢estice od plemenitih i ne plemenitih legura su
podrwjima. Nivo kontaminacijgesticama koji se rasute u vazduhu [3[ estice prasine keramike i
moze tolerisati u svim sistemima je izuzetno nizakkarbida, takde prisutne u procesu izrade proteza,
i mora biti prageni. Obim i veléina c¢estica mogu da dovedu do ploe silikoze. Na slici 1 su
predstavlja faktor koliko dobro i kolikée dugo, prikazane tehnoloSke faze procesa izrade krunice
kako mehariki, tako i ljudski sistemi sa naglasenim (zvezdicom) osnovnim
funkcionisati. generatorima  ¢estica u stomatolo3kim
Pri odrefivanju emisijecestica u radnoj sredini laboratorijama: peskarenje, poliranje i bruSenje,
od interesa je da se zna njihova priroda ilimeSanje i ulaganje.
hemijski sasta, valina i oblik ¢estica, njihova S obzirom da je vazduha u dentalnim
koncentracija, kao i duZina ekspozicije tim laboratorijama veoma zaden cesticama koju
koncentracijama, kako bi se dala Sto realnija ocenamituju razlEiti procesi, posebno je opasna
o stepenu rizika po zdravlje eksponiranih radnika. izuzetno fina praSinu koja moze da prodre duboko
Zubni tehntari su izloZenicesticama tokom u pluta, uzrokujéi ozbiljna oStéenja.
citavog radnog vremena [1].U dentalnim Cestice u radnoj sredini obuhvataju Sirokog
laboratorijama koriste se ragti materijali za opsega vetina. PonaSanje, taloZenje i sudbina
izradu razltitih tipova zubnih nadoknada, kao Sto svakecestica nakon stupanja u ljudski respiratorni
su krunice, zubni implanti, mostovi, hrom-kobalt sistem, i odgovor koji izaziva, zavisi od prirode i
skeleti, akril proteze i mnogi drugi stomatoloSki veli¢ine ¢estica. Za potrebe profesionalne higijene,
proizvodi. lako je vazduh u stomatoloskim vazno je uzeti u obzir koncentracijgestica
laboratorijama veoma kontaminiran, ¢vedeo  prisutne u razéitim frakcijama veltine [4,5].
udahnutih¢estica je bezopasan, a sa druge strane Jasno je onda da inhaltivni deo aerosola pruza
mogu biti prisutni i materijali koji se povezuga  polaznu téku za razumevanje odnosa izine
hroniénim oboljenjima, poput bolesti sistema zaizloZenosti aerosolima i negativnih zdravstvenih
disanje, dermatoloskim problemima i alergijamarezultata. Poznavanje radtih veli¢ina frakcija
[2]. daje osnovu za razvoj kriterijuma na osnovu
Treba koristiti adekvatnu i efikasnu zastitu veli¢inom-selektivnih ¢éestica. Sledi da je
kako bi se sprila profesionalna oboljenja. odreafivanje veltine i raspodele valina ¢estica
Ukoliko zubni tehntari ne koriste odgovaraju  fundamentalna za karakterizaciju Sto je od
zastitu, delovi metalne strugotine, praSina odvitalnog zn#&aja za projektovanje i rukovanje
keramike i akrilata, kao i druge ¢istoce, koje su  uraiajima i razvoj strategije bezbednosti na radu
prisutne u vazduhu laboratorija u toku izrade(prevencija, kontrola ili izolacija radne sredine).
fiksnih i mobilnih proteza, mogu narusiti zdravlje.
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Izrada krunice

Izlivanje otiska od
gipsa*

v

Modelacija zubne Porcelan
nadoknade
Ulaganje modela i izrada Obrada metala
vatrostalnog bloka* brusenjem*

v

Peskiranje metalnog dela
zubne nadoknade*

v

v

Pregrevanje kivete

v

Livenje u peci Nanosenje porcelana*
Uklanjanje vatrostalne mase|
sa izlivenog metalnog Glaziranje

objekta*

Y

Peskiranje vatrostalne
mase

v

Obrada i poliranje

v

Polimerizacija
porcelana*

v

Brusenje porcelana*

d
)

*procesi koji emituju cestice

Sl. 1. TehnoloSke faze procesa izrade krunice.

Karakterizacijacvrstih ¢estica u radnoj sredini
obuhvata: a) analizdestica u celini i b) analizu
pojedin&nih ¢estica [6]. Naravno, svojstva
praSine kao celine zavise od
pojedin&nih cestica. U glavne karakteristike
¢estica spadaju koncentracija, ¥vela, oblik i
homogenost sastava

2. UZORKOVANJE

Za odrdivanje zagdenosti radne atmosfere i

odreiivanje cistoce vazduha na radnom mestu i
Zivotnoj sredini, razvijene su posebne anii

na koncentracije tok&nih gasova, para destica
da li se nalaze u dozvoljenim granicama MDK.
Zato metode moraju biti prikladne, dovoljno
osetljive, pouzdane i spedifie. Pri tom jedna od
najvaznijih faktora, radi dobijanjadaih rezultata,
pri odralivanju zagdenosti radne atmosfere je
nain pravilnog uzimanja uzorka. U zavisnosti od

svojstava

1. U neposrednoj blizini radnika u cilju
ispitivanja nivoa ekspozicije zad@ajucim
supstancama. Ove uzorke treba uzeti u zoni
disanja radnika, a ako on menja poloZaj za
vreme rada, reprezentativne uzorke treba
uzeti u svim njegovim poloZajima pri radu.
Ovi uzorci su najvazniji u proceni Stetnosti po
zdravlje.

. U neposrednoj blizini izvora aerozaigaja u
cilju dobijanja informacija o kodini
zagalujucih supstanci ispustenih u radnu
sredinu. Ovi uzorci su vazni za planiranje
tehnikih mera za suzbijanje aerozdgaja.

. Iz razlitih delova radne prostorije u cilju
dobijanja prostorne distribucije koncentracije
aerozagéenja.

U okviru istrazivanja predstavijenih u ovom

radu, uzorkovanja su vrSena u zatvorenom
prostoru u dentalnoj laboratoriji Medicinskog
fakulteta u Novom Sadu, na Katedri za

stomatologiju u Laboratoriji za fiksnu i mobilnu
protetiku. Korig€en je personalni uzorkitaEGO
PLUS TT sa displejnim podeSavanjem (slika 2),
konusnim nastavkom i filterom od meSavine
celuloznih estara, veine pore 0.8:m, pr&nika
25 mm.

Sl. 2. Personalni uzorki¢taza merenje pra§kastih
materija, gasova i para u radnoj sredini.

Merenja su vrSena u okviru prve zone, tj.
personalni uzorkiv& je pozicioniran na gornjem
delu grudi, u neposrednoj blizini kfoe kosti u
disajnoj zoni tehmiara (slika 3). Disajna zona
obuhvata prostor oko lica radnika iz koga uzima

1'\'/azduh, i generalna je preporuka da se ne proSiruje

na vise od 30 cm od usta. Tokom dana,
uzorkovanie je izvrSeno od 09.00 do 11¢@8ova.

cilja uzimanja uzoraka vazduha, postoje tri mesta

gde ih treba uzeti [7,8]:
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Zapremina vazduSnog protoka kroz uzor&iva
se izr&unava mnoZenjem srednjeg zapreminskog
protoka u kubnim metrima u minuti sa vremenom
uzorkovanja izrazenim u minutima (napomena:
protoka u litar / min = 1000 * protok u%min).
Neto tezina (mg) filtera se zatim podeli sa
zapreminom uzorkovanog vazduha ®\ndajii
pros€nu koncentracijaestica u miligramima po
kubnom metru vazduha (mgin[9,10]

(1)

gde je:
X - Koncentracija c¢estica  [mg/m3],

m, - masa filtera nakon uzorkovanja [mg],
m: - masa filtera pre uzorkovanja [mg],
V - zapremina uzorkovanog vazduha &naata
kao proizvod volumetrijskog intenziteta protoka
vazduha [I/min] i vremena uzorkovanja [min],
jedinica [l].

Vreme uzorkovanja je 8 h, protok vazduha 3,5
I/min , kada se protok i vreme uzorkovanja
pomnozZe, dobijamo zapreminu od 1680 I. Ali
personalni uzorkiva EGO plus TT obezhieje

Sl. 3. 'Tehn‘}ar sa personalnim uzorkigam

Mikroklimatski parametri (brzina vazduha,
temperatura i relativna vlaznost) su konstantno
praceni u toku eksperimenta, kof@&njem
anemometra Lutron Elestronic za merenje brzine
strujanja vazduha i udaeja za merenje vlaznosti
vazduha Probus. Oba udea ujedno mere i
temperature prostorije. Nije registrovano kretanje
vazduha, tj. bilo je konstantno 0,0 m/s. .
Temperatura vazduha kretala se od 22 do 25 °C, %odatkg pomfm .SOﬂV,?ra ’ norm'allzovane

zapremine u "N- litara", pa zapremina uzorka

relativna vlaznost vazduha od 34% do 37%. Klima P
uredaj je bio iskljten tokom testa. vazduh , nakon normalizacije je 1618,8 |. Masa

Proba je izvrSena pre uzorkovanja, radiﬁltfera pre uzoﬁ(oyargafzégsje OIOZZKZ 9.4 nal_<_on
procene stabilnosti mikroklimatskih parametaraU/manja uzorka je u, g §m Koncentracija

tokom dana. cestica je:
3. ODREPIVANJE KONCENTRACIJE o= 2258 mE T 222 MG oo — 454 g/
CESTICA 1618.8 [

Uzorkovanje je izvréeno 8h radi procene. lako je vrednost koncentracijestica neznatno

koncentracijecestica u prostoriji gravimetrijskom |sp%(|j maks'ga'f?e Q.?]ZVOIJene koncgntr_acue,
metodom. Kod gravimetrijske analize kégga je  ProPlem Je takae | u njihovom sastavu 1 nivou

vaga Kern&Sohn ABJ 120-4M, drosti + 0,0002 primene zastitnih mera u svakodnevnom radu u
g (Slika 4) ' - stomatoloSkim laboratorijama [11].

4. ZAKLJU CAK

Postoji mnogo materijala koji se koriste na
radnom mestu zubnih telkdara koji stvaraju
zagaenje vazduha i mogu da oStete zdravije
tehntara. Zagdenje vazduha moze biti u obliku
praSine, vlakana, isparenja ili u¢t®m stanju .
Materijali u radnoj sredini najStetnija po ljudski
organizam su ako se udiSu i Gd&mja zdravlja
mogu biti neposredna i duga@ma . Zbog toga je
vazno znati kako da se =zaStite ljude od
respiratornih i drugih opasnosti na radnom mestu.

Obavezne zastitne mere nisu uvek u potpunosti
primenjene. Kao zakljtak mozZze se @ da je
neophodno da se poboljSaju performanse

Sl. 4. Vaga na kojoj se sprovodi gravimetrijska
analiza filtera
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obaveznih zastitnih ekoloskih i zdravstvenih mera[10]Health and Safety Executivilethods for the
u stomatoloSkim laboratorijama , kao i edukacija Determination of Hazardous Substances

zubnih tehniara o potrebama primenea ovih MDHS14/3: General methods for sampling
zastitnih mera i rizicima po Zzivotnu/radnu sredinu and gravimetric analysis of respirable and
i zdravlje. inhalable dust2000.
[11]Puskar, T., llic m., Budak I., Vukelic, Dj.,
5. LITERATURA Trifkovic B., Hodolic, J.:Environmental and
occupational health risks in dental
[1] Kim, T.S., Kim, H.A., Heo, Y., Park, Y., laboratories 5. International  Quality
Park, C.Y., Roh, Y.M.:Level of Silica in Conference, Kragujevac: Faculty of
Respirable Dust Inhaled by Dental Mechanical Engineering, 20 Maj, 2011, pp.
Technicians  with  Demonstration  of 595-602
Respirable Symptoms Industrial Health, Autori: M.Sc. Milana lli¢, Doc. dr. Igor Budak,
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M EPUNARODNA NAUCNA K ONFERENCIJA
ETIKUM 2014 NoVI SAD, SRBIJA, 19-20JUN, 2014

Crnobrnja, B., Hodoli¢, J., Ticha, M., Petru, J., Budak, I.

ANALIZA AKTUELNOG STANJA U OBLASTI OZNA CAVANJA O ZASTITI
ZIVOTNE SREDINE TIPA | PREMA STANDARDU ISO 14024

Rezime: Standard ISO 14024 definiSe Tip | oznaka o za&tititne sredine. Eko-ozt®vanje Tipa | je na
globalnoj sceni prisutno nesto viSe od tri deceri§jazvoj programa za eko-ozia&anje tipa | povezan je
s pojavljivanjem i prevazilazenjem niza preprela, j& oteZavalo i njihovo funkcionisanje. U radu je
predstavljena analiza aktuelnog stanja u programin@aeko-oznévanje Evropske unije i Republike
Srbije. Evropski program za eko-ozaaanje je tokom perioda postojanja doZiveo dve‘ajna revizije.
Rad prezentuje rezultate poslednje revizie EU mow. Prikazana je Sema funkcionisanja kao i
trenutno stanje u ovoj oblasti u programu Repub$ibije za eko-oz@avanije tipa I.

Kljuéneredi: Eko-znak, Eko-oz@avanje, Tip |

1. UVOD e Zasniva se na uvaZavanju Zivotnog ciklusa;
» Podizanje nivoa svesti potr@®a
Standard ISO 14024definise Tlp | oznaka o . Transparentnost programa.

zastiti zivotne sredine i prvi put je ObjaV”en 09 Eko-oznaavanje T|pa | je na g|oba|noj sceni
godine. Ovaj méunarodni standard se odnosi naprisutno nedto vise od tri decenije. Veliko
programe oznsvanja o zastiti Zivotne sredine U jnteresovanje i potreba prouzrokovali su osnivanje
kOjima se oznaka vezana za zastitu zivotne Sredi%”kog broja programa Sirom sveta. Razvoj ovih
dOdeljUje onim prOiZVOdima kOjI ZadOVOUaV&jU programa povezan je S pojav|jivanjem i
skup prethodno oddenih uslova [1,2]. Tip | prevazilazenjem niza prepreka, $to je otezavalo i
oznaka se daje samo proizvodima koji su u svojohjihovo funkcionisanje. Pote$ke su se javijale i
kategoriji svrstani u rasponu od 15 — 20 %pyj apliciranju proizvdaca za dodelu eko-znaka.

ekoloski najprihvatljivijih. Ona ukazuje da je = |zmeiu ostalih, nedostaci programa za eko-
proizvod, ekoloSki gledano, povoljniji od ostalih oznaavanje Tipa | si5,6,7}

proizvoda u okviru iste kategorije, a svrha je. |gsplativost (sa aspekta proiziasa);

podsticgn_j_(_a kupovine proizvoda koji su ekolo3ki, Kompleksnost (u smislu potrebe da proizvod

prihvatljiviji [3,4]. ispuni veliki broj kriterijuma);

v - - » Kriterijumi mogu biti pod polittkim uticajem
2. OZNACAVANJE O ZASTITI ZIVOTNE pre nego natnim iili strucnim:

SREDINE  TIPA 1 - PREDNOSTI | Niska dostupnost proizvoda u nekim

NEDOSTACI slutajevima (na primer kod evropske eko-
oznake, u okviru nekih grupa proizvoda
postoji mali broj dodeljenih licenci);
Ograntena primena (primena samo ha
definisane grupe proizvoda za koje postoje
kriterijumi);

Dug period definisanja kriterijuma i
proizvodnih grupa

Nedostatak  fleksibilnosti u  izmenama
ekolo3kih kriterijuma;

LCA rezultati mogu da se zasnivaju ha
zna&ajnom broju pretpostavki, odnosno da
sadrze veliki broj ogradénja, Sto umanjuje
kredibilnost (verodostojnost) rezultata;

1 Medunarodni standard 1ISO 14024 pripremio je Ovi nedostaci utu na spor razvoj programa,
Tehnitki komitet ISO/TC 207, Upravljanje zastitom Sto je pogotovu skaj u ekonomski manje

Zivotne sredine, Potkomitet SC 3, Ozaanje o zastiti  razvijenim zemljama.
zivotne sredine.

Eko-ozng&avanje Tipa | ima niz prednosti , 5to
dokazuje i sve w@ broj programa globalnom
nivou. Prema tome, postoji velika
zainteresovanost u ovoj oblasti, od proitata,
preko potros&éa do samih drzavnih institucija u
¢ijoj su nadleznosti ovi programi. ’

Osnovne prednosti programa za eko-
oznaavanje Tipa | s{5,6]: *
*  Visok stepen kredibiliteta;

* Visok stepen validnosti zbog prisustvacee
strane koja odobrava pravo na licencu;
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3. PROGRAM ZA OZNA CAVANJE O postupk koji omogwava brzi ast brop grupa
ZASTITI ZIVOTNE SREDINE EVROPSKE proizvoda/usluga i4ko bi sistem bio rmje skup i
UNIJE manje birokatski z2 mala i srednja preduéa

(MSP), ko i za velika preduzéa. Izmeiu ostalog

Program za eko-oztavanje EU definisan druga reivizija treba da ¢ini da procedure
dokumentom Council Regulation No0.880/921  apliciranja i dodele eko-znaka budik3e, psnije i
martu 1992. god., a postao pravosnaZzan oktobraansprentnije, i da odgovara na potrebe malih i
1992. godine[8,9,10,11]. srednjih preduze.

Kompanijama je dozvoljeno 4 stave logo EU U januaru 2010. godine objavlena je
eko-oznake @ svoje proizvode @#no kada  regulativaCouncil Regulation No.66/201bja je
nezawvisno telo prepozne dca proizvod pokzuje  stupila na snagu 20. februara 2010. godine. Jedna
usaglaSenost s strogim ekolo3kim kriterijumima i od ideja regulative jeste korigovanje birokratije i
performansama [12,13]. Trenutno evropski brzi razvoj kriterjuma. Cilj je pow&anje broja
program za eko-ozdavanje pokriva trideset tri grupa proizvoda u okviru Seme, izéwe40 i 50 do
razli¢ite grup proizvodh. 2015. godine. Danas, vise od 24000 usluga i

Evropska Komisija je odgovorna za proizvoda nosi logo EU eko-oznake. Bithe
uspostavljanje i reviziju kriterjuma za svaku promene u porEnju sa prethodnom regulativom
grupu proizvoda tako Sto daje mandBbrdu  ukljuéuju niZe takse i pojednostavljene kriterijume
sacinjenom od Kompetentnih tela i kao i veze za javne nabavke uz to da EU eko-
Konsultantskog foruma koji ulaze sve relevantne oznaka ostaje pouzdana i stroga [14].
zainteresovane strane — nevladine organizacije kao Nedostaci koji predstavljaju razloge zbog kojih
Sto je Evropski biro za zastitu Zivotne sredine,je program Evropske unije za eko-oZaweanje

trgovatke asocijacije i udruzenja potr@saitd revidiran i drugi put su [6,12,13]:
Program za eko-oztavanje Evropske unije ¢ Nedovoljan broj kategorija i grupa proizvoda
revidiran je dva puta. za koje se dodeljuje licenca za upotrebu eko-
znaka
3.1 Prva revizija programa za ozn#avanje o < Procedure EU programa su komplikovane i
zastiti zivotne sredine Evropske unije glomazne, kao i sama organizaciona struktura
U septembru 2000. god. na osnovu dokumenta — prisutnost birokratije koja ografaiva
Council Regulation No0.1980/2000, procedura je  sposobnost $eme da raste i odgovori na prilike
revidirana, 21. septembra je objavleno u i da se razvija vi@m brzinom

Sluzbenom listu EOfficial Journal), a odluka je « Takse i troskovi dobijanja oznake doZivljavaju
postala pravosnazna 24. septembra 2000. godine se kao prepreka

[13,14]. ~« Uredba 1980/2000 je previSe restriktivna, nema
Revidiranjem  procedure, obeze®mo je fleksibilnosti, nije u stanju da odgovori na
[13,14]: nove ekoloke izazove
* Prosirenje delovanja pokrivanjem usluga pored.  Nedovoljno  angaZovanje  zainteresovanih
robe, strana u razvoju kriterjuma za grupe
* Omogueno je da i trgovci konkuriSu za eko- proizvoda.
oznaku EU, Kako bi javnost prihvatila Evropsku Semu za
+ Jasnije informisanje potro&a, eko-ozngavanje, od sustinskog je zmga da
+ Postojanje otvorenih veza sa nacionalnimnevladine organizacije za Zivotnu sredinu i
oznakama, potroSg&ke organizacije igraju vaznu ulogu i da
» Aktivnija struktura pléanja sa popustima za aktivno estvuju u razvoju i definisanju
male i srednje firme i kriterijuma za EU eko-oznaku[13].

+ Cvr&e weXe nosioca kapitala u procesu
uspostavljanja tehtkih  kriterijuma za 4. REZULTATI POSLEDNJE REVIZIJE
proizvode. PROGRAMA ZA 0OZNA CAVANJE O
ZASTITI ZIVOTNE SREDINE EVROPSKE
3.2Druga revizija programa za ozn#éavanje o UNIJE
zastiti Zivotne sredine Evropske unije
Druga revizija Evropskog programa za eko- Nova regulativa je odgovorila na ustanovljene
ozna&avanje predloZena je u julu 2008. godine,nedostatke  programa za  eko-ozmaanje
kao deo akcionog pha odrzZive industrijske Evropske unije[7].
politike i odrzive potroSnje i proizvodnje Nedostatak: Uredba 1980/2000 je previSe
predstavljenog od strane Evropske Komisije (EK).restriktivna, nema fleksibilnosti, nije u stanju da
Cili ove poslednje revizije jeadse ncioralizuje  odgovori na nove ekoloSke izazove[7].
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Ovaj nedostatak je eliminisan na sléd&cin: Republike Srbije, kao i kriterijumi na osnovu
« Nova regulativa 66/2010 je napisana na manj&kojih se znak dodeljuje istovetni su kao za Eko
restriktivan nain znak Evropske Unije. Ova podudarnost §ejena
« Procedure su pojednostavljene iz razloga Sto je Srbija u obavezi da prilikom
« Uklapa se bolie sa drugim odrzivim pridruzivanja EU, bude u stanju da kompanijama
prozvodnjama i akcijama potrodnje — npr. dodeljuje Ekoznak EU na bazi kriterijuma koji su

javnim nabavkama Osigurava preporuke kojedeﬁnisani za ,Cvet" EU. Dakle, Republlka Srbl]a

se izra@uju po kriterijumima eko-oznake je, iz tog razloga promovisala svoj Eko-znak, koji

Nedostatak: Preterana birokratija i nedovoljan ¢ do momenta pridruzivanja Srbije EU biti
broj proizvodnih kategorija[7]. razvijan kao da je Evropski Eko Znak, Ste
Ovi nedostaci su eliminisani na slédeatin: obezbediti da u momentu pridruiivanja izvrSimo
« Unapreien proces razvoja kriterijuma, sa vise laku tranziciju na ,CVET" EU. Od tog momenta,

fleksibilnog upravijanja nacionalni Eko-znak, mogao bi se razvijati

« Nova regulativa ima opciju za brzo usvajanje€Zavisno od Evropskog, sa strozijim ili manje

drugih kriterjuma iz drugih nacionalnih Strogim kriterjuma uz moguost dodavanja
programa. novih grupa proizvoda i usluga, zavisno od

interesovanja  srpske privrede[17,18]. Sema
funkcionisanja programa R. Srbije za eko-
ozna&avanje tipa | prikazana je na slici 1.

« Nova Uredba ima opciju da Komisija razvija
kriterijume
* Brze procedure revizije kriterijuma
* Fokusira se samo na glavnim ekoloSkim
uticajima proizvoda. PROIZVODAC
Nedostatak: Takse i troSkovi dobijanja eko-
POPUNJAVANJE
oznake[7]. v ZAHTEVA
. . e . or APLICIRANJE ZA
Ovaj nedostatak je eliminisan na sléidecin: EKO-ZNAK R. SRBIJE
.y v - . PRAVILNIK EKO-
* Nize godiSnje takse (maksimalno 1500€, ZNAKAR. SRBIJE
umesto procenta od maksimalne prodaje oc v
25000€) suosss | PROIZVODAC

. . . - . . - DA DALIPOSTOJI NE I A NE
« Sistematski se razmatraju tro3kovi testova jo3 guzozon U5 Sggroicor | » NEMOZEDA

!
procesu razvoja kriterijuma.
» Dodatno uskldivanje mera moglo bi da ponudi KRITERUJUM
popust kandidatima koji Zele da se prijave za ~ =/FROSAMA B
obe, za EU i za nacionalnu eko-oznaku. Ovo
bi se moglo razmotriti ukoliko se sistem PREDSTAVNICIVMINISTARST\/A< KRITERIJUMI DRUGH
naknada za eko_oznaku reVidira. R. SRBIJE | TIM EKSPERATA PROGRAMA
Nedostatak: Nedovoljno angazovanje
zainteresovanih strana u razvoju kriterijuma za LABORATORIJE ZA
grupe proizvoda. IERTE
Ovaj nedostatak je eliminisan na slédecin: |
* U procesu razvoja kriterjuma uzima Se U  KONACNAODLUKA
razmatranje misljenja svih zainteresovanih MINISTRA
strana. |
« Nova regulativa dozvoljava opciju da  gxoznakR SRBIE

zainteresovane  vode rocese  razvoj - L
P JaSI. 1. Blok Sema funkcionisanja programa R.

kriterijuma. Srbije za eko-ozri@mvanje tipa |
5. PROGRAM ZA OZNA CAVANJE O N Mal d . . ¢
ZASTITI ZIVOTNE SREDINE REPUBLIKE o a unarodnom ~ sajmu - giavinarstva
SRBIJE South-East Europe Belgrade Building EXpo

dodelijen je prvi eko-znak Republike Srbije

: . - Akcionarskom drustvu za proizvodnju
Eko-znak Republike Srbije se ufuje za . . IS
proizvode namenjene opsStoj potrosnji, procese Eradevmskog materijala ,POTISJE KANJIZA™ iz

usuge, izgey poimoda za shvamupii (S 8 Domete el eben,
farmaceutskih proizvoda, a dodelu prava na’ P § P

kori&tenje znaka donosi Ministarstvo rudarstva i onstruk__cije". Nakorl ovog d°96?1'a pet_prqizvoda_
energetike [15,16,17]. kompanije ,Tarkett* je ispunilo kriterijume i

Grupe proizvoda za koje se dodeljuje Eko-znakdObiIO eko-znak R. Srbije[17,18].

189



6. ZAKLJU CAK the EU Ecolabel Regulation (EC) No
1980/2000, 2007
Rezultati poslenje revizije programa za eko-[7] Rugile Balzekaite:The New EU Ecolabel

ozn&avanje Evropske unije pokazuju da ovaj Regulation Kobe, Japan, 2009
program uspostavlja odrziv sistem funkcionisanja[8] EC — DG Environment EU Ecolabel Month
i kontinualnog unapidenja. Dokaz tome jeste 2010 — Press Pack

zn&ajno poveéanje grupa proizvoda od 2010. [9] EU Ecolabel Work Plan for 2011 - 2015
godine, kao i smanjenje troSkova i niz olakSica pri[10] EEB position on the revision of the Ecolabel

apliciranju za EU ,CVET". Scheme: Re-defining the EU flower as a label

Za dalji razvoj eko-znaka Republike Srbije, uz of environmental excellence and improving
stalno informisanje kompanija i Sire javnosti, synergies between EU product policy
neophodno je izgraditi mreZzu eksperata i instruments, 2008.

unaprediti i razviti laboratorije u Srbiji, kako be  [11] http://ec.europa.eu/environment/ecolaheh
mogli ispitati svi parametri prema zahtevanim 2010.

kriterijumima, ¢ime bi Ministarstvo rudarstva i [12] http:/Avww.eco-label.com

energetike, kao institucija tijoj je nadleznosti [13]Regulation 66/2010 of the European

upravljanje nacionalnim eko-znakom imalo, jasan, Parliament and the Council of 25 November

kvantifikovan dokaz o ispunjenosti zahteva 2009 on the EU Ecolabel

[17,18]. [14] REGULATION (EC) No 1980/2000 OF THE
EUROPEAN PARLIAMENT AND OF THE

7. BUDUCA ISTRAZIVANJA COUNCIL of 17 July 2000 on a revised

Community eco-label award scheme
Buduta istrazivanja usmerena su na analizu[15] Crnobrnja B., Budak I., ki M., Hodoli J.,

moguwnosti za unapEnje primene oziavanja Kosec B.:Analysis of environmental labels
0 zastiti Zivotne sredine u R. Srbiji. Na osnhovu and declarations type | - according to SRPS
rezultata analize razté se model za unagenu ISO 14024:2003Proceedings of the Festival
primenu ozn&avanja o zastiti Zivotne sredine, kao of Quality 2009, 4th National Conference on
manje formalnog alata za upravljanje zaStitom Life Quality, pp. 1 -7, Kragujevac, 2009 (in
Zivotne sredine, kojée pre svega biti prilagien Serbian).
R. Srbiji, ali¢e imajii u vidu trziSnu povezanost, [16]Kutz ~M.: Environmentally = Conscious
kao i tehno-ekonomske i socijalnecslosti, biti Mechanical Design John Wiley & Sons,
primenljiv i u Sirem regionu. New Jersey, 2007.
[17] Pravilnik o blizim uslovima i postupku za
8. REFERENCE dobijanje prava na kokénje ekoloSkog
znaka, elementima, izgledu idiau upotrebe
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M EBPUNARODNA NAUCNA K ONFERENCIJA

ETIKUM 2014 NOVI SAD, SRBIIA, 19-20JUN, 2014

Mirosavljevi ¢, Z., Mihajlovi ¢, V., Strbac, D.

TRENUTNO STANJE | PERSPEKTIVE KORIS CENJA OTPADNE STAKLENE
AMBALAZE U SRBUJI

Rezime: Tema rada usmerena je na analizu trenutnog stamjeavljanja staklenom ambalazom u
Republici Srbiji. Godisnja katfina staklenog otpada u komunalnofwrstom otpadu u Srhiji je
procenjena na oko 129 000 tona godiSnjeceda priblizno 90 000 tona godiSnfei otpadna staklena
ambalaZza. Nivo iskori&nja staklene ambalaZe je na niskom nivou (oko%a},8to ukazuje néinjenicu

da ve&‘ina otpadne staklene ambalaZze zavrsi na deponijadka. se tome doda podatak da se staklo,
prakticno ne raspada tokom vremenagigledno je da pronalaZzenje reSenja u vidu primene
odgovarajueg tretmana i upravljanja staklenom ambalazom j@gmnog znéaja sa aspekta zastite i
ocuvanja Zivotne sredine.

Kljuéneredi: upravljanje otpadom, staklena ambalaza.

1. UVOD na cuvanje zivotne sredine, u smislu, primene
reciklaZze staklene ambalazéme bi se u znatnoj

Staklo je veoma vazan materijal, koji je trajnomeri smanjila koliina staklenog otpada na

uklju¢en u svakodnevni Zivot, kulturu i deponijama a samim tim i produzio vek deponije,

tehnologiju ljudi Sirom sveta. Kratko - staklo je zatim u smislu uStede energije. Jednostavno

idealan materijal za pakovanje.c8geno je od receno, jeftinije je topiti staklo nego kvarc, i

rasprostranjenih, prirodnih materijala. Pesak jesamim tim reciklazom se ostvaruje uSteda energije

oshovni element, soda omagwa toplienje i i smanjuju troSkovi proizvodnje. Energija je

fluidnost, a krénjak staklu daje postojanost. najvei troSak u proizvodnji stakla; za svakih 10%

Ekonomski je isplativo i ekoloSki pouzdano [1].  recikliranog stakla, ostvaruje se uSteda energije z
Otpadno staklo ne predstavlja samo otpad3% [5].

nego novi resurs. Uglavnom, tegle, pivske i vinske

flaSe su uoldiajene staklene ambalaze koje se2. TRENUTNO STANJE UPRAVLJANJA

nalaze u dom@nstvima i koje se svakodnevno OTPADNOM STAKLENOM AMBALAZOM

odlazu na deponije. Otpadno staklo je jedan odJ SRBIJI

materijala, koji se selektivno odlaze, skuplja,

sortira i deliméno reciklira. Treba miutim U Srbiji, u ukupnoj koliini komunalnog

odmah naglasiti, da kada jecre reciklaZi, to se otpada, 5,4%ini stakleni otpad, odega 3, 8%

odnosi samo na staklenu ambalaZzu (boce i teglepredstavlja otpadnu staklenu ambalazu [3].

odgovarajdih boja i pod uslovom da se ispune

odgovarajdi kriterijumi ¢istoée staklenog loma Stakleni Otpadna
[2]. Dakle, ne i na prozore i ostala ravna stakla,] Komunalni otpad toad staklena
monitore, televizijske ekrane, tanji@aSe, Soljice, (tona/godisnje) otpa ambalaza
porcelan, kristalno i stono staklo, ogledala, sigl (tgod.) (t/god.)
itd. 2 374 374 129 166 90 416
U cilju smanjenja koéiine otpadnog stakla koji Procenat u
se odlaZze na deponije i koji je dvaa deponiji, ukupnom 54 38
potrebno je preduzeti odtene aktivnosti radi komunalnom ' '
separacije i tretmana otpadne staklene ambalaze, Uotpadu (%):

skladu sa specifnim nacionalnim cilievima  Tabela 1. Kokine staklenog otpada u Srbiji [4]
upravljanja ambalazom i ambalaznim otpadom.

Staklo utée negativno na Zivotnu sredinu, jer  GodiSnja potraznja za staklom u Srbiji je
se ono nikada ne moZe prirodno razgraditi. U ciljuizmetu 130 000 — 150 000 tona/godisnje,&dja
smanjenja negativnog uticaja otpadne staklenge u Srpskoj Fabrici Stakla proizvede otprilike
ambalaze na zivotnu sredinu, potrebno je razvit30%, a ostatak se uvozi [5].
strategiju za upravijanje staklenom ambalazom u  Sijstem sakupljanja staklene ambalaze na
Srbiji. Strategija bi trebalo da ima pozitivan afic teritoriji Srbije je veoma slabo razvijen. Prema
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zvaniénim podacima, staklo sakupljaju tri potpunosti opisuje sistem tokova materijala:
registrovana operatera, koja pored staklengedna&ina odrZzanja mase, jedfiaa linearnog toka
sakupljaju i plastinu ambalazu [6]. Veoma mali materije i jedn&ina koncentracije materije [7].
procenat stakla sakupljenog od strane

registrovanih operatera, Salje se dalje na tretman U radu korigena je jedn&na odrzanja mase:
zajedno sa staklenom ambalazom iz primarne

selekcije, dok se ostali znatno¢veleo staklene Y ulazi = } izlazi + promena u zalihama (1)
ambalaze odlaze na deponije.

Primarna separacija je slabo razvijena, samo 14 MFA  analizom identifikovani su i
200t staklene ambalaze se sakupi i reciklira. kvantifikovani glavni izvori i tokovi staklene

Postoje dva lanca snabdevanja za reciklaznambalaze za period od godinu dana. Podaci
staklo u Srbiji, uklj@uju¢i jedinu Srpsku fabriku kori&eni u ovoj analizi su za 2011 godinu.
ambalaznog stakla (SFS) u Rana. Prvi lanac Cilj ovog rada je da se identifikuju tokovi i
snabdevanja se bavi nerazbijenim stakleninkolicine ambalaznog stakla u okviru definisanog
flaSama i teglama i on se sastoji od mreZze malilsistema za oddeni vremenski period.
sakuplj&a, ¢esto pjedinaca koji rade neformalno.

Drugi lanac snabdevanja je upravljan od stranet. REZULTATI | DISKUSIJA

Srpske fabrike za reciklazu (SFR) (Aleksinac),

koja je jedini kupac sekundarnog ambalaznog Slika 1. prikazuje da je godisSnji uvoz
stakla u Srbiji. U ovom lancu staklo je razbijeno, ambalaznog stakla oko 90 000 tona. Néj\deo
sortirano i izvezeno. SFR ima kapacitet od 30,00Gambalaznog stakla, 80 000 tona, sakuplia se
tona/godisnje i svo lomljeno staklo se izvozi [5]. zajedno savrstim komunalnim otpadom, dok se

SFS uglavnom reciklira samo slomljeno staklo14 200 tona izdvaja procesom primarne selekcije.
iz svoje fabrike (odb#no), i takde prihvata U okviru primarne selekcije, 2 200 tona
povrataj stakla iz nekih kompanija (npr. Knjaz sakuplieno je od strane zvanih operatera
MiloS). Svo staklo koje trenutno preuzimacjsto  ambalaznim otpadom i 12 000 tona je sakupljeno
I ne predstavlja opasnost za¢peSFS je imala od strane tré@h lica za potrebe Srpske Fabrike
kontakata sa sakuptjsma, ali takva saradnja bi ReciklaZe iz Aleksinca.
zahtevala period asistencije i poino razvijanju Ambalazno staklo iz primarne selekcije,
mreze sakupljanja. SFS je zainteresovana zaajedno sa 5 000 tona koje je odvojeno od
reciklazu stakla u v@m obimu i za sakupljanje komunalnogivrstog otpada, se reciklira. Dobijeno
ambalaznog stakla po bojama (zeleno, braon droblieno staklo se u celosti izvozi. Preostali deo
providno), ali joS uvek nemaju razvijenu strategijuambalaznog stakla koji po& iz cvrstog
za sakupljanje staklene ambalaZze za reciklazu.  komunalnog otpada, se odlaZe na deponije.

U Srbiji, skoro 70% staklene ambalaze se Problem  priikom ovog istrazivanja,
uvozi a samo 30% staklene ambalaze je dema predstavljalo je sakupljanje podataka, r#om
proizvodnje. Kao Sto je ranije deno, véina  podataka koji se d&u proizvedenih kotina
staklene ambalaze zavrSi na deponijama, StambalaZznog otpada u Srbiji, kao i Kahia
predstavlja gubitak potencijalnog resursa zaambalaznog stakla koje se izveze. Stoga, podaci
ponovnu proizvodnju staklene ambalaze. 1z togkoji su kori&eni u ovom radu su uzeti sa
razloga, sistem i startegiju sakupljanja stakleneverovatnéom greske od 10%.

ambalaze treba poboljSati. Analiza tokova staklene ambalaZze u Srbiji
ukazala je na nekoliko zdanih (problema)
3. METODOLOGIJA ¢injenica koje se #u ambalaznog stakla u Srbiji i

njenim upravljanjem.

U okviru rada koriena je metoda analize Pre svega, naj¢e deo staklene ambalaZze se
tokova materijala (MFA). Ovom analizom¢ki  odlaZze na nekontrolisane deponije (priblizno
indentifikovani/utvideni tokovi staklene ambalaze 80%). Ukoliko se trend nekontrolisanog odlaganja
u okviru definisanih granica sistema. Istovremeno staklene ambalaZe nastavi, za 10 godina 800 000
analizomée biti utvideni tokovi i zalihe staklenog tona ambalaZznog stakia biti odloZzeno na divljim
ambalaznog otpada, kao i kolie proizvedenog, deponijama. Ovakva praksa upravljanja staklenim
uvezenog, sakupljenog, recikliranog deponovano@gmbalaznim otpadom, imala bi negativan efekat
staklenog ambalaznog otpada. Tokovi i zalihepo Zivotnu sredinu, jer staklo se ne razlaze
staklene ambalaze su prikazani na slici 1. prirodnim putem, nego ostaje u vidu otpada.

Za procenu tokova materijala ka@h je
programski softver STAN. Softver STAN koristi
tri tipa matematkih jedn&ina, kojima se u
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Import: 90,000£6% t/a dStock: 70,000+8% t/a Export: 20,000+5% t/a

Sakupljanjei

80,000+7% transport-Komunalni

Evrsti otpad

70,000+8%

Staklena ambalaza

Staklena ambalaza

;
(1 RR.90.00046% Potro3nja 5.000+10%

Staklena ambglaZa lzdvojeno staklo

Deponija

Reciklaza

+70,000+8%

10,000+6% Primarna selekcija

Staklena ambalaza

10,000+6%

20,000£5%

Staklena ambalaza Lomljeno staklo

Sl. 1. MFA analiza tokova staklene ambalaze u Srbij

Primarna selekcija ambalaznog stakla je jakgoredstavlja ozbiljan problem za Zivotnu sredinu.
slabo razvijena. U cilju poboljSanja primarne Ukoliko se staklena ambalaza posmatra kao
selekcije, neophodno je razviti adekvatnusirovina, kao takva predstavlja veliki potencijal
strategiju sakupljanja ambalaznog stakla. Prem&ada se govori o upravljanju otpadom, iz toga se
najnovijim podacima vezano za reciklazu mora uzeti u obzir prilikom donosenja bidu
ambalaznog stakla, koji su dostupkak 67%  strategija iz oblasti upravijanja otpadom.

staklenih flasa i tegli je sakupljeno i reciklirano Dobro napravljen sistem upravljanja otpadom,
Evropskoj uniji. To je jednako 11 miliona tona mozZe smanijiti uvoz staklene ambalaZe, i poboljSati
stakla, odnosno 25 miljardi flaSa i tegli ekonomiju drzave. Prema podacima EUROSTAT-

sakupljenih za reciklazu u Evropskoj uniji. Prekoa, produkcija staklenog ambalaznog otpada po
80% navedenih kalina se reciklira od strane stanovniku je u blagom porastu od 1998. Cena
proizvaiaca stakla, da bi se napravile nove flaSe idrobljenog stakla, taki® je u porastu, kao i
tegle. Staklo se u potpunosti moZe reciklirati,kolicina stavljena na trziSte, Sto zajedno moze
bezbroj puta,éime je krug od samog procesa doprineti ekonomskom razvoju Srbije.
proizvodnje stakla do finalnog proizvoda zatvoren Dalja istraZivanja u oblasti upraviljanja
[8]. Sprovedena istraZivanja ukazuju ¢igjenicu,  staklenim ambalaZznim otpadom u Srbiji, trebalo bi
da izdvajanje staklenog ambalaznog otpada odia budu orijentisana na razvoju sistema za
ostalog otpada, kao pojedima tok otpada, sakupljanje staklene ambalaZze, a sve na osnovu
rezultuje visoko kvalitenom sirovinom za dalji postojeih iskustava u Evropi.
proces reciklaze, kao i &en koli¢inama samog Takaie, neophodno je wuraditi detaljnu
stakla [8]. ekonomsku analizu mogil sistema sakupljanja
Veoma mali procenat 15,7% staklene ambalazembalaznog stakla, kao i troSkovi reciklaze
se reciklira u Srbiji, odnosno drobi. Dobijeno sakpljene staklene ambalaze.
lomljeno staklo se u celosti izvozi, i ne koristi s Poslednje, ali ne i najmanje vazno, je svakako
kao sirovina u proizvodnji stakla. Utieno je da razvoj programa za edukaciju ljudi i podizanja
poveanje stope reciklaze stakla za 10%, moZesvesti o zn&ju stakla i potrebe za njihovom
dovesti do smanjenja uvoza staklene ambalaze reciklazom.  Prilikom uvéenja, promene ili
izvoza staklene otpadne ambalaZe za oko 60% [7]promocije usluge sakupljanja staklene ambalaZe,
jasna, pravovremena i relevantna komunikacija sa
5. ZAKLJU CAK korisnicima usluga je od velikog ztega za
postizanje uspeha ovakve jedne akcije. Dobro
MFA model, predstavljen u ovom radu, daje planirana, dobro prezentovana kampanja,
prikaz trenutnog stanja u oblasti upravijanjaomogiava stanovnistvu da znaju kako, kada i gde
staklenim ambalaznim otpadom u Srbiji. da koriste usluge koje sé€uistaklene ambalaze.
Istovremeno, daje prikaz tokova staklene MFA model doprinosi razvoju i definisanju
ambalaZe u Srbiji, na osnovu dostupnih podatakaadekvatne strategije za sakupljanje staklene
Prikazani model ukazuje da je sistem upravljanjoambalaZze, koja je u skladu sa Nacionalnom
ambalaznim staklom nedovoljno razvijen. Ve strategijom  upravijanja  otpadom. Prema
deo ambalaZznog stakla se odlaze na deponije, kopgtvrdenim kolinama staklenog ambalaznog
nisu kontrolisane. Obzirom n@njenicu da staklo otpada u Srbiji, adekvatan tretman/reciklaza istog,
nije razgradivo, deponovana staklena ambalazéde umanijiti negativan uticaj na Zivotnu sredinu

193



koji trenutno postoji.
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M EBPUNARODNA NAUCNA K ONFERENCIJA

ETIKUM 2014 NOVI SAD, SRBIIA, 19-20JUN, 2014

Karaé, M., Draski¢, R., Strbac, Z., Dejanow, M.

UNAPREDENJE KVALITETA PROIZVODA PRIMENOM DFEX ALATA SA ASPE  KTA
ZASTITE ZIVOTNE SREDINE U PLM OKRUZENJU

Rezime: U radu je prezentovano unaplenje kvaliteta proizvoda kroz aplikaciju alata zanktruisanje

za izvrsnost (DfX) za montaZu, proizvodnju i zaSkitvotne sredine, koji su ugfeni u softver za
menadZment Zivotnog ciklusa proizvoda (PLM). Ratzuikljucivanja DfE analize u proces razvoja
proizvoda moZe dovesti do visokokvalitetnog praiaydoji uzima u obzir uticajne faktore vezane za
zastitu Zivotne sredine, te na taj dira proizvod postaje konkurentniji na trziStu. Implentacija
"Metodologije za podrSku DfX procesa upotrebom Palwira" izvrSena je na modelu mehéke vage
kroz nekoliko iteracija u konceptualnoj fazi razvoj

Kljuéne rec¢i: Dizajn za izvrsnost, Dizajn za Okolinu, Integrataizvoj proizvoda, Siemens Teamcenter
PLM softver

1. UvVOD 2.1Dizajn za montazu - DFA Design For
Assembly)

IstraZivanja su pokazala da se u prvih 10% Uporednom analizom postéja DfA alata
vremena koje je potrebno za razvoj, proizvodnju imozZze se zaklgiti da sve metode imaju isti
distribuciju proizvoda, donose odene odluke osnhovni cilj prema [2]:
koje ¢e odrediti oko 85% ukupnih sredstava ¢ Smanjenje broja delova;
potrebnih za realizaciju zadatog projekta, dek * Pojednostavljenje montaznih operacija;
stvarno u toku tog vremena da se utroSi samo okoe Redukovanje vremena montaze;

15% ukupnih sredstava, Sto dovodi do zaidpu * Redukovanje troSkova montaZze.
da se najzn@mjnije odluke vezane za proizvod
donose u ptetnoj fazi razvoja proizvoda [1]. 2.2 Dizajn za proizvodnju - DFM (Design For

Prilikom analize troSkova nastalih usled nekeManufacturing)
promene koja je izvrSena na proizvodu u raznim Uporednom analizom postéja DfM alata
fazama razvoja (projektovanje, planiranje, moze se zaklgiti da sve metode imaju isti
proizvodnja), moze se zakditi da ako u procesu osnovni cilj prema [2]:
projektovanja troSak izmene iznosi jednu jedinicu, ¢ Smanjenje broja delova;
tada ¢e u svakoj sledmj fazi ovaj troSak biti  PoviSenje stepena standardizacije;
desetostruk. « Pojednostavljenje operacije izrade;

Radi skréenja vremena razvoja i proizvodnje ¢ Redukovanje vremena izrade;
proizvoda te blagovremenog davanja greSaka, < Redukovanje troSkova izrade.
potrebno je omodgiiti odgovarajédi  vid
komunikacije izméu svih relevantnif€inilaca, te 2.3 Dizajn za okolinu - DFE pesign For
obezbediti adekvatan postupak donoSenjeEnvironment)
odgovarajdih odluka [1]. Projektovanje pogodno za zaStitu Zivotne

sredine DfE je postupak za sistematsko
2.PROJEKTOVANJE ZA 1ZVRSNOST - DFX ukljucivanje faktora koji uttu na Zivotnu sredinu
(Design For eXcellence) U procesu razvoja proizvoda [2].

Da bi se u procesu razvoja proizvoda2.4 PodrSka DFX procesu

predlozena reSenja od stranecesnika u U cilju optimizacije podrSke DfX procesa,
razvojnom procesu mogla updieati, potrebno je  razvijen je model prenosa podataka koji ima za
definisati relevantne parametre vezane za proceslj da pruzi informacije o celom Zivotnom ciklusu
integralnog razvoja proizvoda, na osnovu kojih seproizvoda, uspostavljanjem mehanizama za
mogu odrediti kriterijumi odléivanja prilikom  generisanje DfX znanja i njihovog sistematskog
procesa prihvatanja predloZenih reSenja [2]. raspordivanja. Za opisivanje modela podataka
koristi se jedinstveni jezik za modeliranje UML.

On se fokusira na gtanje manjih grupa
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modela, kao i atributa koji opisuju oshovne standardima, ili drugim propisima.

osobine modela i asocijacije koje ilustruju njihove

veze. Potreban je odieni stepen apstrakcije kako 3.1 DFE tehnike

bi model podataka bio u stanju da zastupa potrebe DfE obuhvata Sirok spektar tehnika, i one se

razlicitih industrijskih sektora [3]. mogu svrstati u dve kategorije:
1. Tehnike koje se koriste za identifikaciju
3. ZNACAJ | PRIMENA DFE uticaja na okolinu proizvoda kroz njegov
Zivotni ciklus kao Sto su procene Zivotnog
Alati za ocenjivanje pogodnosti proizvoda u ciklusa(LCA);
odnosu na uticaj na Zivotnu sredinu omagu, 2. Tehnike koje pomaZu dizajnerima u
da se u ranoj fazi razvoja proizvoda u njega smanjenju  negativanih  uticaja  svojih
ukljuc¢e uticajni faktori vezani za zastitu Zivotne proizvoda na Zivotnu okolinu.

sredine. Ukljgivanje faktora vezanih za zaStitu Najce&e kori¥ene strategije u DfE metodi su:
Zivotne sredine moZe smanjiti nepotrebnu e Dizajn za reciklazu (DfR)
upotrebu materijala, kdiinu otpada, moZe < Dizajn za demontaz(DfD)
poboljSati  proizvod, umanijiti odgovornost ¢ Dizajn za energetsku efikasnost (DfEE)
kompanije za proizvod u buéoosti, itd. [2]. * Dizajn za deponovanje

Upotreba DfE kod potro8a ukazuje na svest < Dizajn za minimizaciju opasnih materijala
proizvadaca o potrebi za zastitom zivotne sredine < Dizajn za upotrebu recikliranih materijala
te na taj n&éin moze da dovede do poboljSane (DfRM)
pozicije preduzéa na trziStu. Period razvoja DfE nastoji da unese inovacije u proizvod koje
proizvoda je t&ka na kojoj se na najbolji tia ¢e istovremeno zadovoljiti troSak i ciljeve, a pri
moZze uticati na zaStitu Zivotne sredine. To jetom smanijiti zagdenja i otpad tokom njegovog
period kada se donose odluke o tipu upotrebljenilzivotnog ciklusa.
resursa, te o proizvodnom procesu k&g biti ENERGIJA
upotrebljen. Ove odluke u velikoj meri odrgu SEKUN_PRO,ZVO,,,
kasnije tokove otpada, odnosno uticaja na Zivotnu
sredinu. Kada je razvoj proizvoda zavrsen, uticaj
proizvoda na Zivotnu sredinu je u velikoj meri PROZVOD!
odreien i nepromenljiv. Rezultat ukiwanja DfE 1
analize u proces razvoja proizvoda moze dovesti
do visokokvalitetnog proizvoda, koji uzima u
obzir uticajne faktore vezane za zastitu Zivotne 3
sredine, te na taj @ proizvod postaje
konkurentniji na trzistu [2].

Uporednom analizom postéja DfE alata,
moze se zakliti da ukljwivanje DfE analize u
proces razvoja proizvoda ima isti osnovni cil]

PAKOVANJE

L)
A

REPROIZVODNJA

ENERG
ENERGIJA

NOVI MATERIJALI

prema [2]:
» Skratene vremenske cikluse; (o) KRAJ UPOTREBE
* Umanjene troSkove; ENERGIJA

* PoboljSane proizvode;
* Umanjene probleme vezane za zakonskus|. 1. Uticaj proizvoda na okolinu
regulativu;

*Umanjenu  odgovornost  predéze U 4 UPRAVLJANJE ZIVOTNIM CIKLUSOM

budutnosti; PROIZVODA - PLM (Product Lifecycle
* PoboljSanu poziciju na trzistu; Management)
* PoboljSane karakteristike vezane za zaStitu
zivotne sredine, Upravljanje Zivotnim ciklusom proizvoda (u
_ o o daljem tekstu PLM ) je proces upravljanja celim
DfE ima tri jedinstvene karakteristike: Zivotnim vekom proizvoda, od njegovog koncepta,
* Celokupan Zivotni ciklus proizvoda je uklien  preko razvoja i proizvodnje, sve do keesja i
uanalizu; o ~uklanjanja. PLM predstavlja skup aktivnosti koje
* Trenutak primene DfE analize je udenoj  omogutavaju kompanijama efikasnu i efektivnu
fazi razvoja proizvoda; inovativnost, i upravljanjeitavim nizom usluga

* Odluke se donose korigievrednosti koje su  koje su vezane za pojedine faze Zivotnog ciklusa
usklaiene  sa  industrijskim  ekoloskim proizvoda. PLM je uolajeno jedan od temelja
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informacione infrastrukture kompanije, uz CRM , nalaze u sistemu mogu da se integrid3arkflow
SCM, i ERP [4]. Processnpr. izmena nekih komponenti [3].

4.1 Funkcionalnost PLM-a 5. PRIMENA PLM SISTEMA
Sustina PLM-a je zapravo stvaranje centralnog
sistema upravljanja svim podacima vezanim uz Unapreenje proizvoda primenom DfX alata u
proizvode i tehnologije, koji se koriste za pristup PLM okruzZenju izvrSena je na modelu meltaai
informacijama i znanju. PLM je disciplina nastala vage koja se sastoji od 26 r&itih delova, koji su
iz alata kao $to su CAD /CAM i PDM , ali se izradeni od 10 vrsta materijéa
moze posmatrati kao integracija ovih alata sa Komercijalni softver koji je Kkori&n za
metodama, ljudima i procesima kroz sve etapeipravljanje informacija o proizvodu, tokom
Zivotnog veka proizvoda. Treba naglasiti i da kodcelokupnog Zivotnog ciklusa vage J&iemens
PLM-a nije bitna samo tehnologija softvera, negoTeamcenter" (Rich Client interfejs).
I poslovna strategija [4]. U ovom radu kie prikazan tok informacija
U slwaju razvoja proizvoda, primenom PLM-a kroz prve dve faze u kojimacesnici mogu biti
se Zeli: Smanjiti vreme isporuke i plasiranja klasifikovani u tri grupe:
proizvoda na trziSte; Recati kvalitet proizvoda; 1. MenadZer projekta koji predstavija glavu
Smanijiti troSkove izrade prototipova i testiranjarazvojnog tima - on je take i administrator
proizvoda; Stvoriti ustede sluZe¢i se podacima iz~ procesa razvoja proizvoda. On je zaduZen za
prethodnih faza razvoja proizvoda, ali i origin&lni administraciju baze podatakaasnika, projekata i
podataka; Optimizovati proces izrade i razvojadelova, kao i za definisanje novih projekata i
proizvoda; Smanijiti otpad u proizvodnji; UStedeti ucesnika na projektima. On definiSe nivo prioriteta

na materijalu, vremenu i toku informacija. svakogclana projektnog tima, i aktivnocastvuje
u razvoju proizvoda.
4.2 Unapredenje PLM sistema 2. Glavni inzenjer-konstruktor koji izdaje

Prema modelu za upravljanje znanjem ipocetni 3D model proizvoda i jedan je ¢hnova
podacima Product Data and Knowledge za donoSenje odluke o prihvatanju nove
Managemerit (PDKM) razvijen je sistem za predloZzene izmene na proizvodu.
unapréenje komercijalnog PLM sistema. PDKM 3. Ostali¢lanovi tima za razvoj proizvoda, u
sistem ima za cilj integraciju i sistematsko ovom sl&aju DfA, DfM i DfE analitcari koji
upravljanje podacima iz svih faza Zivotnog ciklusapredlazu izmene za poboljSanje proizvoda, i vrSe
proizvoda. Osnhovni cilj jeste integracija podatakapotrebne analize i protane za svaku varijantu
¢itavog Zivotnog ciklusa proizvoda iz svih proizvoda. Oni aktivho ¢estvuju i u donoSenju
njegovih faza i mogtnost analize na osnovu odluke o prihvatanju nove predloZzene izmene na

integrisanin  podataka, kao i mdgost proizvodu.
poboljSanja operativnog poslovanja uz kompletan MenadZer projekta prikuplja potrebne podatke
uvid u podatke o proizvodu [3]. vezane za proizvod i aktivira fazu izrade idejnog

PDKM sistem omogtava projektantima proces projekta «Vaga za kupatilo», tako Sto pravi folder
donoSenja odluka kako bi se znanja iz potrebnéVAGA" u kome se nalaziltem "Osnovne
oblasti transformisala u DfX znanja. Zbog informacije” koji sadrzitem revision-eu kojima
jednostavnog pristupa informacijama i njenogsu prik&ene potrebne informacije vezane za
jasnog opisa, proces odluanja je ubrzan. projekat. MenadZer projekta glavhom inzenjeru-
Rezultati procesa generisanja znafij@aju se u konstruktoru Salje informacije putem e-mail-a sa
skladu sa unapred definisanom struktukwwvanja  potrebnim zahtevima na osnovu kojih treba
podataka. Tako PDKM omogava dizajn nove napraviti p&etni 3D model proizvoda.
generacije proizvoda i zatvaranje kruga iZme
faze upotrebe i dizajpa. PDKM omagwa 5.1 Fazaizmene
integraciju data miningalata kao bi se olakSala InZenjer-konstruktor Salje gotov 3D model
analiza velike koliine podataka. Ovim pristupom menadZeru projekta, nakoniega menadzZer
se omogdava ograrien fokus ispitivanja i projekta inicira aktiviranje faze izmene projekta
olakSava identifikacija informativnih skupova tako Sto desnicima Salje informacije putem e-
podataka. Pored svega, PDKM sistem proSirujenail-a. On definiSe prioritet s@snika i svakome
oblast konfigurisanja izvan zadatih granica u fazi
razvoja i proizvodnje. InZenjeri razvoja imaju ? Podréje studije sldaja je razvoj proizvodnog
mogunost da preuzimaju poslednju varijantu svih programa mehatke vage, preuzetog iz magistarskog
delova proizvoda u oddenom trenutku u toku rada Firstner Igora, pod nazivom "Razvoj metodgdogi

Zivotnog ciklusa proizvoda. Svi podaci koji se Z2 povezivanj&inilaca u procesu integralnog razvoja
proizvoda u umreZzenom okruzenju".
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Salje pripadajee zadatke. projektnog tima na zajedtkiu platformu gde svi

DfA analiticar ima prioritet, tako da on prvi mogu da rade zajedno u realnom vremenu ha
predlaze izmene. Nakon Sto je DfA anahti  digitalnim modelima. Dakle, svaka izmena koja se
predloZio poslednju izmenu, DfM anatiir dobija ~ vr§Si na modelu, automatski se Salje celom
prioritet i predlaZze izmene sa aspekta proizvodnjeprojektnom timu i svi su obavesteni o izmeni, a
DfE analitcar poslednji predlaze izmene, ali samim tim zna se Sta ko radi u svakom momentu, i
aktivno estvuje u ocenjivanju i odobravanju na kom modelu se radi, tako da je méupst
izmena koje su predloZene od strane DfA i DfEpravljenja duplikata, tj nepotrebnog posla, svedena
analiticara. na minimum.

Vrlo bitno je da se svi podactuvaju na Ukljuc¢ivanja DfE analize u proces razvoja
centralnom serveru, dokcesnici koriste samo proizvoda dovodi do visokokvalitetnog proizvoda,
predice fajlova i nemaju mogdtmost brisanja koji uzima u obzir uticajne faktore vezane za

fajlova, u ovom sléaju 3D modela. zasStitu Zivotne sredine, te na taj¢maproizvod
DfE analittar poslednji predlaze izmenu i postaje konkurentniji na trzistu.
obrazlaZe je putem svojih analiza i ptama koje Obzirom na vrlo zn&jno mesto u procesu

Salje projekt menadzeru. Izmena ukljje izmenu  razvoja proizvoda, primena DfX alata u PLM
na delu «Osovinica» kao primarnom delu, usledokruzenju, takde ima i nedostataka. U skladu sa
¢ega dolazi do izmena na delovima «i&te» i  tim nedostatcima, zahteva se ozbiljan istradiva
«Klackalica». Kod dela «Osovinica» dolazi do rad u sledém pravcima:
izmene materijala i do izmene konstrukcije, dok ¢ Istrazivanja bi trebalo nastaviti u pravcu
kod ostalih delova dolazi do izmene konstrukcije. utvrdivanja novih taksonomija koja ¢e
DfE analitéar 3alje skicu potrebne izmene uz  omoguiti dostizanje boljeg razumevanja i
komentar obrazloZenja izmene. integracije razliitih faza koje podrazumevaju
Projekt menadZer inicira petak Workflow integralni razvoj proizvoda i razitih alata
procesa. On Salje predlozenu izmenu od strane Kkoji se koriste.
DfE analitiéara ostalim tesnicima na odobrenje, i ¢ IstraZivanja bi trebalo nastaviti u pravcu
odreiuje vreme za koje je potrebno doneti odluku.  razrade alata z&Vorkflow Managemenkoji
U Workflowprocesu moZe se videti status svih treba da se posmatra kao mégost za
aktivnosti u procesu razvoja proizvoda. Dostupni  poboljSavanje kako osnovnog poslovnog

su sledéi statusi: procesa tako i postdje organizacione
* zavrSena i odobrena aktivnost, strukture.
* aktivnost koja je trenutno aktivna,
» aktivnosti koje tek treba da se urade, 7. REFERENCE
« aktivnosti koje su odbijene i Salju se na

ponovnu analizu [1] Furstner 1. TRazvoj metodologije za

DfA analiticar prvi analizira izmenu i povezivanjecinilaca u procesu integralnog
odobrava je. Takie DfM analitéar nakon analize razvoja proizvoda u umrezenom okruzénju
izmene, odobrava prvu izmenu i s¥anovi sada Magistarski rad, Fakultet Tehikih Nauka,
mogu videti status izmene i vreme kada je izmena Novi Sad, 2005.
prinvatena, odnosno donesena odluka. [2] AniSi¢ Z.: ,Razvoj i menadZment proizvoda u

Razvoj proizvoda izvrSen je kroz sedam toku Zivotnog ciklusa Fakultet Tehnikih
iteracija na delovima proizvoda. Nauka, Novi Sad, 2011.

Na bazi predloZenih izmena projekt menadzei{3] Bufardi A., Edler A., Frey M., Kiritsis D.,
pravi kon&ni izveStaj i Salje inZenjeru- Metin A., Smith B.The Future of Product
konstruktoru instrukcije za izmenu 3D modela  DevelopmenSpringer Berlin  Heidelberg,
vage. Konani rezultat procesa je novi dizajn 2007.
proizvoda putem kojeg je doSlo do poboljSanja[4] http://en.wikipedia.org/wiki/Product_lifecycle
proizvoda u smislu sniZzenja troSkova i slaaja management
vremena proizvodnje proizvoda, kao i do
poboljSanja parametara proizvoda vezanih zautori: M.Sc. Marija Kara ¢, Mag.ing. Radomir
uticaj na zivotnu sredinu. Draski¢, M.Sc. Zoran Strbac, M.Sc. Milo$

Dejanovi¢,Hitard Engeneering, Bulevar
6. ZAKLJU CAK Oslobalenja 60A, Novi Sad, Tel.: +381 21452917
E-mail: marija@hitard.com

Na osnovu prethodno navedenog moze se info@hitard.com
zakljwiti da se uvdenjem PLM platforme u zoran@hitard.com
proces razvoja proizvoda, omdgwa integracija milos@hitard.com
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ENERGETSKA EFIKASNOST | UTICAJ NA ZI\{OTNU SREDINU
RUCNO LOZENIH KOTLOVA NA BALIRANU PSENI  CNU SLAMU

Rezime: U radu su prikazani rezultati ispitivanja toplatmog kotla za sagorevanije balirane p3eei
slama na PD “Mitrosrem”, radna jedinica Kuzmin. Dakisana snaga kotla je 120 kW. Kontinuirano je
pracen uticaj protoka vazduha koji se dovodi u loZiétglovskog postrojenja na sagorevanje slame.
Navedeni su parametri koji su mereni prilikom @ea sagorevanja. Prikazani su matemiatmodeli
zavisnosti toplotne snage kotla i stepena iskerifa u funkciji od vremena. U radu su date promene
kolicine ugljendioksida (Cg), kiseonika (@), ugljenmonoksida (CO), sumpordiosida ¢H@zotoksida
(NG)) i vodonika (H) u produktimasagorevanja tokom vremena sagorevanja bala pggerslame.

Kljuéneredi: pSenina slama, energetska efikasnost, kotao, sagorevamjisija gasova

1. UVOD povrSine 630 rh Sistem za grejanje sastoji se od
38 grejnih tela sa ukupno 58&naka. Grejna tela

U Srbiji postoji sve wvea potreba za suclankasti liveni aluminijumski radijatori.
kori&¢enjem alternativnih, tj. obnovljivih izvora Kotlovsko postrojenje sastoji se od
energije, kao Sto su biomasa, biogas, energijmekoliko zasebnih, ali nerazdvojnih funkcionalnih
vetra, sunca, hidroenergija i geotermalna energijacelina, koje u sebi sadrze neophodnu mernu i
Razlog za ovo leZi &injenici da cena fosilnih regulacionu opremu. Funkcionalne celine od kojih
goriva raste istim tempom kojim se rezerve ovihse sastoji ispitivano postrojenje su skale
goriva smanjuju, ako ne i brze od toga. Kako je- dovod, merenje i regulisanje kdle svezeg
Srbija relativno siroma3Sna rezervama fosilnihvazduha koji se dovodi u loZiste kotlovskog
goriva, nare¢ito onih kvalitetnijih, ovaj problem postrojenja,
samim tim postaje izraZeniji. Neophodno je i- sagorevanje biogoriva [ odgenje
smanjiti uvoznu zavisnost Srbije energentima.proizvedene kodine toplote,
Preko 90% prirodnog gasa se uvozi iz Rusije kao+ odvadenje produkata sagorevanja,
najveti deo sirove nafte. Smanjenjem uvozne- merno-regulaciona oprema.
zavisnosti Srbija bi imala stabilnije trziSte, jefje
proizvode a otvorila bi se i nova, kvalitetna radna- 2. MATERIJAL | METOD RADA
mesta. Po nekim istraZivanjima samo ¢iue
koris¢enjem biomase u Vojvodini moglo bi se Za materijal u radu su odabrane
otvoriti novih 10 hiljada radnih mesta. Sa drugeprizmatine bale pSetine slame. Izbor pSefrie
strane, neophodno je usiieanje zakonske slame kao biogoriva je utan iz razloga Sto se
regulative Srbije sa smernicama Evropske Unije, wona najeXe koristi u procesu sagorevanja
smislu intenziviranja kortenja obnovljivih izvora  balirane biomase. Pored toga, pSenica je
energije radi smanjenja zatgmja Zivotne sredine zastupliena u setvenim strukturama rasrskih
i stvaranja efekta staklene basSte (BrkiJant, regiona naSe zemlje sa oko 25 procenata. Donja
1998, Jari 2000). toplotna maé pSenéne slame je 14,9 MJ/kg (kgi

U radu je opisano kotlovsko postrojenjeet al, 2006). RaspoloZivi termoenergetski
za sagorevanje p3éne slame. Kotlovsko potencijali pSerine slame u Srbiji su oko 190
postrojenje je locirano u poljopriviednom 000 tona ekvivalentnog ekstralakog (EL) ulja za
kombinatu “Mitrosrem” iz Sremske Mitrovice, loZenje. Potencijal pSefrie slame je oko petine
radna jedinica Kuzmin. Osnovu postrojerjai ukupnog potencijala biomase u ratarstvu u Srbiji.
toplovodni kotao proizwieéa “Eko produkt” iz PSentha slama koja je kow&na u
Novog Sada. Toplovodni kotao ima deklarisanueksperimentalnom delu ovog rada prikupljena je
snagu od 120 kW. LoZenje kotla je¢no (lgic, na  zemljiStu  poljopriviednog  kombinata
2009). “Mitrosrem” iz Sremske Mitrovice, radna jedinica

Posmatrano kotlovsko postrojenje sluzi zaKuzmin. Prikupljanje bala slame obavilo se
zagrevanje poslovne zgrade poljoprivrednogneposredno posle Zetve. Slama je balirana presom
kombinata “Mitrosrem” iz Sremske Mitrovice, za baliranje dok je skladiStenje balirane slame
radne jedinice Kuzmin. Poslovna zgrada je ukupnézvrSeno u kamare u okviru ekonomskih dvorista
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navedene radne jedinice. Na oshovu slike 1, moZe se zakljuda
Izvr8en je izbor bala ujedéenih  grafik snage kotla ima oblik sinusne funkcije koji

dimenzija i masa. Nakon njihovog odabirasadrzi jedan minimum i jedan maksimum i

izvrSeno je njihovo skladiStenje u prostorijamakonkavnog je oblika. Matem&ki model

radne jedinice Kuzmin. Odabrano je ukupno 350zavisnosti srednje vrednosti toplotne snage kotla i

bala pSerine slame. Bale su bile smeStene uvremenasagorevanja baleza réi reZime rada

skladiSnoj prostoriji koja se nalazi u sastavudat je jedn&nom:

kotlarnice tako da nisu bile izloZzene daljim

klimatskim uticajima, to im jedaivalo kvalitet i V2= 565549+ Q16141v31Sin(3,7985[(v1-1104727)/v4)

spreilo veée narudavanje njihovog sastava, 9de je:

izgleda i sabijenosti. Popnei presek bala vl -vreme sagoravanja bale,

pSenéne slame bio je u proseku 0,35m x 0,5 m, ¢ V2 -toplotna snaga kotla,

dok je duZzina bala iznosila oko 0,75 m. Sabijenost + v3 - protok vazduha,

bala pSeriine slame je bila ujedtana. * V4 - ukupno vreme sagorevanja bale,
U radu su prikazani ra#lti rezimi rada
kotla (varirana je kodiina vazduha koji je dowven VaZzan parametar pri ispitavanju kotla je i

u kotao). Ukupno je posmatran uticaj pet reZzimagiepen efikasnosti (korisnosti) kotla. Koristees
(150, 220, 290, 360 i 430°h) rada kotla na sam prikazani matematki model, moze se izraziti
proces sagorevanja. Kaiha vazduha koja se stepen korisnosti kotla u zavisnosti od vremena
dovodi u loZiSte kotla u procesu sagorevanjdeuti sagorevanja bale. Slika 2 predstavija zavisnost
na efikasnost rada kotlovskih postrojenja koja kaGstepena korisnosti kotla i vremena sagorevanja

gorivo koriste biomasu. bale za raziite rezime rada
Metode merenja su u skladu sa

standardom SRS M.E2.203 i DIN 4702 kod
definisanja termike snage kotla. Toplotna snaga . v i L E201300 N80

kotla odreiena je direkthom metodom (Békiet. .
al, 1997), to jest, merenjem zapreminskog protok: <
vode i merenjem temperature vode na ulazu g ,H“"’\‘
izlazu iz kotla. Stepen korisnosti kotla odee e 8 syﬁ_ N,
odnosom izméu dobijene i uloZene toplotne 3 * f"‘ N3, s"'._.
snage kotla (PeSenjanski i Stepanov, 2005). = ;’ § 0 N
2 w i .
3. REZULTATI ISPITIVANJA g © *“’f
.
Merene veliine prilikom ispitivanja su ©

automatski belezene u kontroleru svakih 5 )
. . . . Vreme sagorevanja bale [s]
sekundi, tako da je obezteno kontinuirano , _ . . . :
- . «. . Slika 2: Zavisnost stepena korisnosti kotla i
pratenje procesa sagorevanja. U svakom rezimu je

I : : vremena sagorevanja bale za ratdireZime rada
izvrSeno po pet merenja. U radu su prikazane

srednje  vrednosti izmerenih parametara
sagorevanja (toplotha shaga i stepen korisnosti Matematéki model zavisnosti stepena
kotla) pri svakom rezimu rada. korisnosti kotla od vremena sagorevanja bale za

razlicite reZime rada dat je jedtinom

protokvazduha [m 3h]: 150 220,290 430

160
140

v2=12101100v4[(496581+ Q1614[v3[Sin( 37985[(v  1104727)/v4))IV5

120

gde je:

kotla [kW]

vl - vreme sagoravanja bale,

* v2 —stepen korisnosti kotla,

* v3 - protok vazduha,

» v4 - ukupno vreme sagorevanja bale,

B0 o w0 w0 w0 w0 im0 1200 * V5 — srednja vrednost mase bala za svaki

I ) Vreme sagoreva.r]'abale [s] ] ) rezim rada kOtIa,
Slika 1. Zavisnost srednje vrednosti snage kotla i

vremena sagorevanja bale za iaireZzime rada

Srednje vrednosti toploine snage

Na slici 3 prikazana je promena kotie
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kiseonika (Q) i ugliendioksida (CQ u 03
produktima  sagorevanja tokom  vremena
sagorevanja bala pSéne slame bez recirkulacije
produkata sagorevanja. Raspored krivih je
uglavhom pravilan, sem kod krive protoka
vazduha od 360 i 430 m3/h koja seku krive
protoka vazduha od 150, 220 i 296/m Vreme
sagorevanja bala sojine slame je malo produzeno.
U toku vremena sagorevanja bala p&eaislame

0,30

0,25

nja [%]

0,20

0,15

Koligina CO u produktima sagoreva

0,10

Protok vazduha:

raste koléina kiseonika, a opada kaina 005 S
ugljendioksida u produktima sagorevanja, izrazena 000 : Zomn
u procentima. Porast kéilne kiseonika ide od 0% 2000 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 « o iy
do 17,1 — 19,2%, a pad kiilie ugliendioksida ide F .

Slika 4. Promena kdline ugljenmonoksida (CO)
okom vremena sagorevanja bala p&eaislame u
zavisnosti od protoka vazduha

od 13,6 — 20,9%, pa do 1,8 — 3,8%. Rasporeq
krivih na dijagramu uglavhom je pravilan, sem
krivih protoka vazduha 360 i 430 %, koje

presecaju ostale krive. Promena kotine vodonika (H) u

produktima sagorevanja ima istu tendenciju kao i
ugljenmonoksid (CO). Katina H u produktima
sagorevanja za sve rezime iznosi od 0,00 do
0,105%. ReZimi sa nizim protokom vazduha
proizvode véu koli¢inu H,.

18

0,12

0,10

Protok vazduha
* 150m’h
* 20m’h
* 290 m¥h

600 1000 1400 1800 2200 » 350 mh

500 1200 1600 2000 o 30

Vreme sagerevanja [s]

0,08

Kolitina O, COZU produktima sagorevanja [%)
3

0,06

0,04

0,02

Protok vazduha:
® 150 m*h

Koli¢ina vodonika u produktima sagorevanja [%]

0,00

Slika 3. Promena kdline ugljendioksida (C@) i

kiseonika (Q) u produktima sagorevanja tokom o . zomn
vremena sagorevanja bala pgeeislame P02 a0 ® 00 ™ 1200 " 1600 ™ 2000 27 L 0™
Vreme sagorevanja bale [s]

Na slici 4 prikazana je promena Kitie Slika 5. Promena kaline vodonika (H) tokom
uglienmonoksida (CO) u produktima sagorevanja V'€mena _sagort_eve;nja ba:f‘ péﬂ%‘ stl]ame u
tokom vremena sagorevanja bala p&eaislame zavisnosti od protoka vazduha
bez recirkulacije produkata sagorevanja. Prikazane P Kol diosid ,
krive dobijene su na osnovu obrade rezultata romena koline sumpordiosida (S0 |

ispitivanja_(Igt, 2009). Krive protoka vazduha 2zotoksida (NOX) u produktima sagorevanja)(H
220, 290, 360 i 430 #h imaju tendeciju porasta 'Ma& suprotnu  tendenciju u  odnosu na
kolicine CO u toku vremena sagorevanja bala, dok/dlienmonoksid (CO) i vodonik @ Naime,
kriva protoka od 150 #h ima oblik konkavnosti navedene krive ~zavisnosti imaju tendenciju
u toku vremena sagorevanja bala. Ko CO u opadanja u toku vremena. Jedmo kriva najmanjeg
produktima sagorevanja za sve rezime iznosi o'otoka vazduha 150 %h ima tendenciju

0,04 do 0,33%. Rezimi sa nizim protokom Konkavnosti. Kokine SQi NOx opadaju u
vazduha proizvode v koliginu CO. produktima sagorevanja za sve rezime i iznosi od

0,004 do 0,00% za SPa 0,022 do 0,00% za
NOx. RezZimi sa wdm protokom vazduha
proizvode manje kaline SQ i NOx.
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0.024 vazduha proizvode manje kgtie SQ i NOx.

0,022
0,020
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150 n¥/h ima oblik konkavnosti u toku vremena 31(2005)4, s. 197-203,

sagorev_anja bala. quha ugljenmgnoksida u ég] Institut za standardizaciju, SRS M.E2 2003 /
produktima sagorevanja za sve rezime iznosi o 1980, Beograd.

0,04 do 0,33%. ReZimi sa nizim protokom

vazduha 3 proizvode ve kgliéinu [10] Nemaki standdard DIN4702, Bon.
ugljenmonoksida. Promena kiitie vodonika (H)
u produktima sagorevanja ima istu tendenciju kacAutori: Dr SaSa Igi¢*, doc, prof. dr NebojSa
i uglienmonoksid (CO). Kalina Hx u produktima  Dedovié?, doc, prof. dr Miladin Brki ¢
sagorevanja za sve rezime iznosi od 0,00 dd&IMEK? Cvearska 2 Novi Sad,

0,105%. ReZimi sa nizim protokom vazduhaPoljoprivredni fakulteét Trg D. Obradova 8,
proizvode véu  koliinu  H,.  Kolicine  Novi Sad,

sumpordioksida (S§ i azotnih oksida (NOx) E-mail: sasaigic65@gmail.com

opadaju u produktima sagorevanja za sve rezime i dedovicn@polj.uns.ac.ra

iznosi od 0,004 do 0,00% za $Ca 0,022 do mbrkic@uns.ac.rs

0,00% za NOx. ReZimi sa ¢&en protokom
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M EPUNARODNA NAUCNA K ONFERENCIJA
ETIKUM 2014 NoVI SAD, SRBIJA, 19-20JUN, 2014

Gluvakov Zorica, Brki ¢, M.

FORMA | DIMENZIJE OTVORA NA MATRICAMA PELETIRKIU Z  AVISNOSTI OD
VRSTE SIROVINE ZA PRESOVANJE BIOMASE

Rezime: U radu su opisani tehnoloSki postupci presovargdnjene biomase i analizirane su rait
forme i dimenzije otvora na matricama peletirki avisnosti od vrste sirovine za presovanje. Matrice
mogu biti prstenaste i ravne, a oblici otvora namg konusni, kvadratni, cilindéni i ovalni. Dimenzije
otvora na matricama po duzini kanala mogu biti kangne i promenjive. Oblici i veline kanala na
povrsini valjaka zavise od vrste i stanja sirovizee presovanje. Konstatovano je da se pojedine vrste
biljnog materijala razléito presuju i da samim tim zahtevaju ra#k konstrukcione karakteristike za
presovanje. Vlaknasti celulozni materijali koji debro terméki samozalepljuju kao Sto je piljevina od
drveta lakSe se presuju od kabastih manje viakimastterijala, neujedn@&ne strukture i usitnjenosti kao
Sto je poljoprivredna biomasa. U radte se prikazati uticaj proizvodnje matrica peletira kvalitet
zaStite Zivotne sredine. U zaklkw rada se navode konstatacije kako treba da seden problemi
prevazifu.

Kljuéneredi: biomasa, energetski pelet, prese za peletiranjestkokcione karakteristike

1. UvOD razdeljena po otvorima matrice (sl. 1). Na matrici
se stvara “tepih” (tanak sloj) od sirovine
Posle eventualnog suSenja, usitnjavanja iokretanjem valjaka ili matrice. Preko “tepiha”
kondicioniranja sirovine, obavlja se procesokretu se valjci pritiskivai i stvaraju sabijen,
peletiranja na pelet presi (Békii sar, 2012). zgusnut sloj sirovine. Kod prekomernog kotrljanja
Tehnologija proizvodnje peleta izvorno proizilazi valjaka stvara se snazan pritisak i dolazi do
iz industrijske proizvodnje stoe hrane. z&epljenja otvora u matrici. Zbog toga, valjci
Prilagatavanjem tehnologije peletiranja usitnjene moraju imati odgovarajiu perifernu brzinu
sirovine, radi proizvodnje energetskih peleta uokretanja. 1z matrice izlazi beskadma nit
obliku odgovarajée forme, veliine otpreska i sirovine, koja se preseca noZzem na Zeljenu duZinu.
sadrZaja vlage, moge je proizvesti homogeno NoZevi mogu biti stacionarni ili pokretni u
biogorivo od otpadaka drveta ili poljoprivredne zavisnosti od toga da li se ili ne okeematrica.
biomase. Oprema za proizvodnju energetskiilTako nastaju pelete.
peleta, takde, potte od opreme za industrijsku
proizvodnju sténe hrane, tj. od presa za &ta
hranu, ¢iji su parametri optimalizovani i koje su
napravljene od odgovardgjeicvrstate materijala.
Najvazniji radni element pelet prese je matrica. SROVMATERUAL

PRITISNI VALJAK

Postoje dva tipa matrica: u obliku prstena i ravna | l . ] SIROV MATERUAL
matrica. Kod prstenaste matrice sirovina se dovod i HORAALS

odozgo, ubacuje se u sredidnji deo prstenast § W )
matrice, pada preko valjaka na matricu, koji . \_/“j”'" )
sirovinu potiskuju radijalno (kmo) kroz otvore / N \

. . . . h .. . . ) P | MATRICA

matrice. Sirovina izlazi sabijena iz otvora matrice ~ { R |
ekstruzijom (istiskivanjem). Matrica moZe da ( ::'—-?-e‘ ]
bude postavljena vertikalno ili horizontalno { o=l (

(Obenberger I, Thek, G. 2009). Kod ravne matrice
sirovina pada odozgo, preko valjaka, na matricu i

biva potisnuta valicima kroz otvore u matrici gjika 1. Grafeki prikaz potiskivanja sirovine kroz

izlaz€ti iz otvora istiskivanjem. Matrica je u oba  kanal matrice peletirke (Alakangas i sar, 2002)
slu¢aja postavljena horizontalno.

Dakle, za proces presovanje sirovine najvazniji vazne karakteristne velgine u proizvodnji

peleta. Sirovina ulazi u prostor za napajanj€ptyda upotreba otvorene unutradnje povrSine
(presovanje) i podjednako treba da budematrice (bez obzira na prilike, tj. magwst
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pristupa). Kod odnosa presovanja podrazumeva seiomase sadrzaj vlage u sirovini moze da bude
odnos izmédu duzine kanala (otvora matrice) za nesto véi od 10 do 15 %.

presovanje materijala i preseka izbuSene rupe, tj. Cilj ovog rada jeste da analizira oblike alata za
precnika otvora matrice, kao karakteriste  presovanje biomase u zavisnosti od vrste,
velicine, sl. 2 (Op = I/d). Odnos presovanja strukture, usitnjenosti i sadrZzaja vlage biomase,
odreien je i u zavisnosti od vrste sirovine zaradi definisanja potrebnih konstantnih parametara
presovanje, da bi se u kanalu za presovanjea efikasnu proizvodnju energetskih peleta.
stvorilo odgovarajée trenje (Brk¢ i sar., 2012).

Dakle, odnos presovanja zavisi od karaktemgi 2. VRSTE ALATA ZA PRESOVANJE
dimenzija otvora matrice i vrste sirovine, da bi seBIOMASE

na taj ndin proizveo kvalitetan gurst) pelet i

postigao zeljeni &inak (proizvodnost) prese. 2.1 Prese sa prstenastom matricom

Danas su najviSe zastupliene prese za
SPECIFIKACIJA MATRICE peletiranje sa prstenastim matricama, mada je
izrada tih matrica izuzetno teSka, posebno
obezbéenje kvalitetnogielika i termtke obrade,
jer nastaju dodatne deformacije prstena, usled

D unutrasnjih naprezanja materijala. Stoga se radije
PRECNIK koriste diskosne (ravne) matrice sglicnim
KONUS RUPE valjcima na njoj, posebno kada su u pitanju pelete
= prenika do 20 mm i duzine 30 do 50 mm (TeSi
L = EFEKTIVNA DEBLJINA (DUZINA) 1977).
N . . . - .
) Na sl. 3 prikazani su u preseku uzduzni preseci
a otvora nha prstenastim matricama, pri peletiranju
Jedan stepen prosirenja biomase (cilindgni, konusni, kvadratni, ovalni i
Drugi stepen prosirenja zaobljeni ulazni ili izlazni deo otvora), Mayang,
2012. Ulazni ili izlazni deo otvora se uglavnom
L/D= DLjilNA proSiruje da bi se smanjio otpor izlasku materijala
PRECNIK RUPE iz kanala matrice. Da bi se postojanost peleta

ocuvala, materijal treba da ima sadrZaj vlage do
14%. Na primer, pri presovanju pojedinih vrsta

hraniva, kao vezivno sredstvo dodaje se melasa.
Osim peletiranja repinih rezanaca preslo se i na
peletiranje sena, slame i lucerkinog bradna. Pored
stacionarnih urdaja uraeni su i pokretni urdaji.

Po pravilu matrice su koncipiranet® za panas se peletiranje biomase obavlja bez vezivnih
odreienu vrstu sirovine i ne moze da se koristi zagragstava.

drugu vrstu. Dakle, parametri presovanja za jednu
odreienu vrstu sirovine su: debljina matrice;
duzZina kanala za presovanje; broj, forma i presel
otvora; Sirina puta za kretanje valjaka za
presovanje; broj valjaka za presovanje, presek
Sirina i spoljna povrSina valjaka; forma (oblik)
valjaka za presovanje (cilindni ili konusni) kod
prese sa ravhom matricom, tip kanala na povrsin
valjaka (ruptasti, linearni i dr.).

Broj valjaka moze da bude dva, tri detiri.
Broj otvora u matricii, a time upotreba,
raspolaganje sa stalnim otvorenim povrSiname
otvora utte na «inak (proizvodnost) prese.
Preduslov za dobro i kvalitetno peletiranje jeste Slika 3: Razliti oblici i dimenzije otvora na
kontinuirano  (stalno) hranjenje prese sa prstenastoj matrici
homogenom sirovinom, dovoljno usitnjenom, sa (1-konusni ulaz, 2-ravna rupa, 3-proSireniizlaz iz
konstantnim sadrZzajem vlage, koja za ddrei rupe, 4-kompresioni tip proSirene rupe, 5-konusni
vrstu prese i konkretnu drvenastu sirovinu iznosi izlaz iz rupe, 6-konusni ulaz u rupu, 7-bruseni
izmedu 8 i 13 %. Kod presovanja poljoprivredne Zleb)

Slika 2. UzduZzni presereljefnog oblika otvora
u matrici
D-precnik, L-duZina, kompresioni
odnos L/D = duZina/pemik rupe
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Na sl. 4 prikazane su konstrukcioni parametri Presa za peletiranje biomase CPM u pogonu
otvora prstenaste matrice prema Litvanskoj‘Eko pelet” u B&kom Petrovcu (Brid i sar.,
kompaniji JSC “Radviliskis machine factory” iz 2011) je stabilne konstrukcije, kojuine koS,
Radviliskisa, u kooperaciji sa italijanskom firmom puZzni transporter-izuzinda kondicioner, dozator i
Factori S.A.S., iz Meratevww.factory.ip. radni alat matrice. Masa prese je oko 3 t, a matric
0ko150 kg. Nakon ulaska usitnjenog materijala u
koS peletirke, neophodno je isti poéno
kondicionera zaparivati (vlaziti) da bi se ostwvaril
kompaktnije peletiranje. Matrica je prstenasta sa
dva potisna valjka. Dimenzije matrice su 500 x
100 x 70 mm. Prstenasta matrica se &&rea
valjci za potiskivanje mase kroz otvore na matrici
stoje. Na matrici ima 9 redova otvora @nika 6, 7
ili 8 mm. Ukupan broj otvora iznosi 1200. Radna
temperatura prstenaste matrice je oko 130 °C.
Ucinak prese je 400 kg/h rada energetskih peleta
od slame. Oblik otvora (rupe) na matrici je
sledé&i: unutrasnji konusni otvor @ 8, 9, 10 mm i
dubine 3 mm, srediSnji cilindmi deo za
formiranje peleta: @ 6, 7 ili 8 mm i duzine 28 mm,
spoljni cilindricni deo za rasteéenje pritiska na
peletu (ekspanzija) @ 6,5; 7,51 8,5 mm i duzine 39
mm. Ukupna duZina otvora je 70 mm.

Slika 4. Konstrukcioni parametri otvora matrice Na sl. 6 je prikazan uzduzni presek otvora

(d-prenik pelete, L-efektivha duZina, Du — matrice.
unutrasnji prénik prstenaste matrice, D-@irdk

otvora na ulazu, @-ugao otvora na ulazu, T-

ukupna debljina matrice, | — duZina trenja, X- =, 2- 08,9, 10

dubina proSirenja otvora na ulazu

(protivzaguSenje), B-ugao otvora za @6 7 8

protivzagusenje, A-pemik otvora za —

protivzagusenje, kompresioni odnos/dB, odnos
trenja -l/d)

28

Na sl. 5 prikazani su konstrukcioni parametri =
otvora u prstenastoj matrici firme “General Dies” =
iz Italije” (www.generaldies.con

39

B265,7,585

Slika 6. Uzduzni presek otvora prstenaste matrice

Kroz konusni otvor (sl. 6) ulazi usitnjena masa
potiskivana sa valjcima. U konusu se sabija masa.
Dalje sabijanje (kompresija) obavlja se u suzenom
otvoru matrice (@ 6, 7, 8 mm), zavisno od
potrebnog prénika otvora. Posle ovog otvora,
masa dolazi do proSirenog preseka otvora (9 6,5;
7,5; 8,5 mm), gde ona ekspanduje, rastgecse
pritisak u masi i pelet lakSe izlazi iz otvora. Pva
oblik otvora odgovara za proizvodnju peleta od
slame (Brké et. al, 2009a).

Slika 5. Prstenasta matrica
ID — unutradnji prénik, W- radni opseg,
O — debljina
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Na sl. 7 dat je uporedni prikaz preseka otvoraonda bi drugi valjak stalno radio na prazno). Zbog
matrice neméke firme “Magel Maschinenhandel toga ha presama za &boi hranu ima tri valjka.
GmbH” iz Neussa. Drvo je vlaknasti materijal sa niskom
http://www.pelletprocess.de/?page_id=20 nasipnom masom, a to zmada je to pogodna

sirovina za peletiranje na ravnoj matrici. Kod
presa sa ravnom matricom sirovina se dovodi

: gravitacijom. Mala brzina valjaka od 2,5 m/s
osigurava dobar kvalitet gotovog proizvoda.
0y 3 Tanak sloj sirovine u prostoru za peletiranje

omoguava veéu propusnu m@ Zazor izméu
valjaka i matrice se podeSava (to se radi sa
hidrauliécnom glavom koja nosi valjke), pa se na
- taj n&in moZe da kontroliSe kvalitet istisnutih
peleta. Vek trajanja ove matrice je duZi.

Na sl. 8 prikazana je presa sa ravhom matricom
| i valjcima firme Amandus Kahl iz Nenske
] (www.akahl.de.

3.3

65

&7

Slika 7. Uporedni prikaz preseka otvora
matrice neméke firme “Magel Maschinenhandel
GmbH” iz Neussa

Na slici 7 duzina kanala za sabijanje materijala . o
je veta za 10 mm, Sto odgovara sabijanju laksih Slika 8. Presa sa ravnom matricom i valjcima,

materijala. (www.akahl.d¢
2.2 Prese sa ravhom matricom Na sl. 9. prikazani su oblici otvora na ravnoj
matrici, cilindricni i konusni

Kod peletiranja laksih sirovina postize se (Www.generaldies.com
izvesni stepen prednosti, ukoliko se koristi ravna
matrica (Amandus Kahl, 2009). Sve sirovine, kod du du
kojih je nasipna masa niska (trava, slama, suvi
repini rezanci, gradski otpad, drveni ostaci, jtd.) |

sa nasipnom masom manjom od 0,3t/pnetezno ] :
se peletiraju ravnhom matricom. Glavni razlozi za 5 ‘ t
ovu konstataciju sweliki prostor u delu prese za = ' =

i P ; i = ds i ds
peletiranje omogtava da svaki valjak odmah = = |
moZe da peletira sirovinu; veliki prenos snage @ A ' .
(sirovinu sa 0,14 t/Mtreba ,stisnuti“ sa nekoliko r E =
puta v&éom silom, faktor x 4 ili 5, da bi se dobio T ;: | E
pelet od 0,65 t/M); sirovine koje imaju veliku E o N
nasipnu masu, ¢& od 0,5 t/m pretezno se 2 2
peletiraju prstenastom matricom (&ta hrana, = = _
otpadni materijal prehrambene industrije i dr.) iz 4 |

razloga Sto materijal treba staviti samo u tzv. & T a
Lformu“, tj. oblik, koji zahteva malu upotrebu
snage; kod peletiranja prstenastom matricom prv
valjak radi pred zbijanje sirovine za drugi valjak,
to zn&i da prvi valjak nije u punom opterenju.
Drugi valjak peletira sirovinu (ako toga ne bi bilo

Slika 9. Oblici otvora na ravnoj matrici, cilindni
i konusni (vwww.generaldies.cojn
(du — prenik otvora na ulazu, ds — @@k otvora
za sabijanje, di — ptaik otvora na izlazu)
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Da bi se rasteretila vrednost sile otpora naOblici i veli¢éine kanala na povrsini valjaka zavise

izlazu iz kanala matrice, aiio se povéava
precnik otvora ili se izrduje konusni otvor kod
kojeg se postepeno paava prénik i smanjuje
sila otpora.

2.3 Valjci (tockovi) za presovanje

Na sl. 10 prikazani su valjci za presovanje

razlicitih oblika kanala na povrsini valjka firme
General Dies iz Italijgwww.generaldies.com)

Slika 10. Valjci za presovanje
(W-Sirina, OD-spoljni prénik,
ID-Unutrasnji prelnik)

Na sl. 11. Prikazani su oblici i véine kanala
na valjcima.

Slika 11. Oblici i veléine kanala na valjcima

od vrste i stanja sirovine za presovanje. Krupnije
usitnjena sirovina zahteva izrazeniju reljefnu
povrSinu valijka, da bi doSlo do delitniog
usitnjavanja sirovine, kao nus pozitivhe pojave.

2.4 Proizvodnja matrica

Izrada komponenti za maSine, dage i opremu
za proizvodnju energetskih peleta od biomase, s
obzirom da se radi o poznatim konvencijalnim
tehnologijama, imaju neznatni uticaj na Zivotnu
sredinu: sé&enje lima i nosé& Kkonstrukcije,
kovanje, zavarivanje, struganje, buSenje, glodanje,
rendisanje, itd. (Hoddli i sar, 2013). U
proizvodnom procesu ne radi se sa isparljivim
hemijskim jedinjenjima, organskog ili mineralnog
porekla, Stetnim za Zivotnu sredinu. Eventualni
problemi koji se mogu pojaviti za Zivotnu sredinu
od strane strugotine, opiljaka, delova vara,
otpadaka od senja lima i nosé& konstrukcije,
uspesSno se reSavaju tako Sto se ovaj otpad se
sakuplja u kontejnere, odvozi i odlaze na za to
zakonom propisano mesto. IstroSeno ulje, voda za
hladenje radnih organa masina (strugova, glodala,
itd.), sredstva za kaljenje komponenti, itd., o
se sakuplja u rezervoare kontejnerskog tipa, i
odvozi na zakonom propisno mesto. Kola
ispustenih  zaghujuéih  materija  u okolinu
kontroliSe se u skladu sa Uredbom o gfam
vrednostima emisija zadajucih materija u
vazduhu i Uredbom o gramim vrednostima
emisije zagdujuc¢ih materija u vode i rokovima za
njihovo dostizanje, kao i Pravilnikom o
dozvoljenim koltinama opasnih i Stetnih materija
u zemljiStu i vodi za navodnjavanje i metodama
njihovog ispitivanja

3. ZAKLJU CcClI

Na osnovu analize konstrukcionih
karakteristika opreme za peletiranje biomase (alata
za presovanje), tj. oblika i dimenzija otvora na
matricama i tehnoloSkih postupaka presovanja
usitnjene biomase na prstenastim i ravnim
matricama, ustanovljeno je sléée
-oblici otvora na matricama mogu biti cilingni,
kvadratni, konusni i ovalni,

-dimenzije otvora po duZini kanala mogu biti
konstantne i promenjive,

-otvor na ulazu u kanal moZze biti proSiren da bi se
izbeglo nagomilavanje materijala na ulazu u kanal,
ti. da bi se smanjio otpor materijala pri
presovanju,

-duzina kanala oddelje stepen sabijenosti
materijala,
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-proSirenje izlaznog dela kanala ima za cilj da
smaniji otpor presovanja materijala.

-valjci za presovanje imaju raaliu konfiguraciju
povrS§ine u zavisnosti od vrste materijala za
presovanje, krupniji material zahteva izraZeniju

konfiguraciju,
-ustanovljeno je da pojedine vrste biljnog
materijala razliito se presuje i zbog toga

zahtevaju odgovaraje konstrukcione parametre
Za presovanje.

-lakSe se presuje piljevina od drveta, viaknast
material, koji se dobro samozalepljuje, a teZze se
presuje  poljopriviedna  biomasa, kabasta,
neujedn&ene strukture i usitnjenosti, sa manje
vlakana i sa pov@&nim sadrZajem vlage.

-presuva biomasa se, taley teSko presuje, pa je
potrebno  sirovinu  prethodno  kondicionirati
(vlaziti).

4. ZAHVALNOST

Rezultati prezentovani u ovom radu su deo
istrazivanja na projektu MNTR br. 11I-42011 koji
finansira  Ministarstvo prosvete, nauke i
tehnoloskog razvoja Republike Srbije.
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ANALIZA TERMI CKO-HEMIJSKIH POKAZATELJA KVALITETA ENERGETSKIH
PELETA OD BIOMASE

Rezime: U savremenim uslovima Zivljenja, kada se akcetaadja na @uvanje Zivotne sredine i odrZivi
razvoj, goriva proizvedena iz biomase sve viSejdiobha zn@aju, te je neophodno razmatrati kvalitet
krajnjeg proizvoda dobijenog od biomase. U ovomurau na osnovu postdje evropskih standarda,
prikupljene literature i postojgh laboratorijskih metoda prikazani rezultati isp@nja pojedinih
termicko - hemijskih pokazatelja kvaliteta energetskitefgeod biomase nakon presovanja i ddaja
sabijenog materijala. Ispitivanjem uzoraka na osnstandardnih metoda dobijeni su podaci na osnovu
kojih su procenjene pojedine tekd - hemijske karakteristike peleta. P@gajem dobijenih rezultata sa
standardima i literaturnim izvorima moZe séirda su sadrZaj vlage, sadrzaj pepela i toplotnedwosti
najzna‘ajniji parametri za analizu kvaliteta, koji odiuju o primenjivosti i upotrebnoj vrednosti
energetskih peleta od biomase, kao biogoriva. Wrpddat prikaz uticaja biogoriva na kvalitet zati
Zivotne sredine. U zaklfyu rada date su jasne konstatacije kvaliteta pmilanih energetskih peleta od
biomase.

Kljuéneredi: biomasa, pelet, sadrZzaj vlage, sadrZaj pepelalptop vrednost

1. UvVOD 2. MATERIJAL | METOD RADA

Pelet je manje telo u obliku kugle ili valjka, Pri izradi ovog rada kao materijal za rad
naje¥e se spominje u mnozini, jer se pelet nekoris&¢ene su energetske pelete od i vrsta
koristi kao jedan komad vegrupno. Pravi se od sirovina. Sirovine kori@&ne u procesu proizvodnje
najrazlcitijih proizvoda i materijala, u zavisnosti za dobijanje finalnog proizvoda (peleta) bile su
od vrste materijala ili terrdke obrade. Peleti kao pSenéna slama, sojina slama, piljevina od bukve i
energenti mogu biti od drveta, biljnih biomasa ili piljevina od topole. Na osnovu navedenih sirovina
otpada (Obenberger i Thek, 2009). proizvedeno je dvanaest ra&#ih vrsta

Pokazatelji kvaliteta energetskih peleta odenergetskih peleta, dobijene od po tri rai
biomase mogu da se podele na hemijsko wvrste energetskih peleta: p3@ré slame, sojine
termicke i fizicko - mehanike osobine. Najbitniji  slame, piljevine od bukve i piljevine od topole.
hemijsko - termiki pokazatelji odréeni su Uzimanje uzoraka energetskih peleta za ispitivanje
sadrZzajem pojedinih hemijskin komponenata utermicko - hemijskih pokazatelja obavljeno je u
peletama, sadrZzajem vlaznosti, sadrZzajem pepelaproizvodnim pogonima firmi za proizvodnju
energetske vrednosti. Rikko-mehaniki pokazuju  peleta. Na&n uzimanja uzoraka utden je
geometrijske parametre peleta, gustinu peletayputstvom za uzimanje uzoraka Zitarica,
abraziju i otpornost na pritisak (Urbanteva i  UP.05.3.002 (Gluvakov Zorica i sar, 2012).
sar, 2011). Metode rada zasnovane sna prikupljanju

Proizvalatima, snabdewama i potroS&ima  postupaka za ispitivanje energetskih peleta od
¢vrstih biogoriva u koje se svrstavaju i energetskebiomase iz literatura, evropskih standarda,
pelete od biomase neophodno je ontitijsistem  postoj€ih metoda i laboratorijskog ispitivanja,
sigurnosti kvaliteta biogoriva da bi doSlo do analize dobijenih rezultata i donoSenja zaldka.
sigurnijeg poslovanja. Dakle, pokazatelji kvaliteta Metoda odredivanja sadrZzaja vlage u
energetskih peleta od biomase prikazana senergetskim peletama - SadrZzaj viage u
standardma za energetske pelete i literaturninenergetskim peletama od biomase podrazumeva
izvorima. "gubitak™ mase koji usitnjena masa peleta izgubi

Cilj ovog rada jeste da se na osnovu evropskilpri suSenju u trajanju od 2 h na temperaturi
standarda, literaturnih izvora i laboratorijskih vazduha 105 °C. SadrZaj vlage aline je prema
metoda ispita kvalitethemijsko-tertkih osobina, standardu SRS E. B8. 012. Ispitivanje se vrSi tako
tj. sadrzaj vlage, sadrZzaj pepela i toplotneSto se od progeog uzorka uzetog za odieanje
vrednosti energetskih peleta od biomase i saminsadrZzaja vlage energetskih peleta od biomase
tim prikaZe zavisnost istih. odmeri 20 g i samelje. Samlevena masa se izmeri,

a zatim se susi u laboratorijskoj susnici, u tfgja
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od 2 h. Po zavrSetku suSenja, se hlade na okolmgagorevanja uzorka. Sagorevanjem  uzorka
temperaturu, nakotega se vrSi merenje osusenogoslobaia se odréena koléina toplotne energije
i ohladjenog uzorka. Sadrzaj vlage enegetskitkoju aparat belezi i dalje prenosi nacunaar.
peleta izrdunava sena osnovu odnosa masa, da blakon zavrSenog postupka neophodno je rastaviti
se dobili maseni procenti prema "bombu" i ¢etkicom @istiti posudicu (Gluvakov
obrascu';.,.:::m;m‘:' x100, gde je:w — sadrzaj Zorica i sar, 2012). Za svako odreanje
viage (%), M— masa pre sudenja (g)z M masa toploptne_ vrednqs_tl er_1erge_tsk|h peleta_od_blomase
posle suéenja (g). potrbno je Ufadltl najmanje tri merenja i nakon
Metoda odredivanja sadrzaja pepela u toga |z[&unat| proseénu topl_otnu vredno_st uzorka
energetskim peletama - SadrZzaj pepela zaokruzenu na dye deC|maIe_. Donja tOP'Oma?
yvrednost energetskih peletaod biomase dobija se iz

energetskin peleta od biomase u uzork ST o
predstaviia masu ostatka posle potpunogfPrasca: = i + 2500 (Sh + w), gde je:gh

sagorevanja uzorka na temperaturi od 575 + 25 ccdornja toplotna - vrednost(kJ/kg), « h— donja
izrazena u procentima, prema standardu SREOPlOtna vrednost (kJ/kg), h — kaha vode
H.N8.136. Od uzetog prossog uzorka za nastala sagorevanjem _vodonlka (kg), w — sadrzaj
odredivanje pepela odmeri se 20 g i usitni. Vage u relativnim jedinicama.

Usitnjeni komadti odgovarajiége velcine se stave

u posudu da sagore oprezno na otvorenony: REZULTATI RADA | DISKUSIJA

plamenu do potpune karbonizacije. Nakon

sagorevanja uzorka, dobija se meSavina pepela i inlbpratorijskim ispitivgnjem sadr?aja vlage,'
koksa. Iz posude se odmeri 1 g sagorelog uzorka§2drZaja pepela i toplotnih vrednosti energetskin
peleta od biomase dobijeni su osnovni rezultati

stavlja u Soljicu, a potom u pea Zarenje, koja se denih ispitivan;
zagreva postepeno. Zarenje se obavlja na 575 + Jivedenin ispitivanja.

°C naredna 3 h. Tokom Zarenja potpuno sagori U t@beli 1, 2,3 i 4. su prikazani rezultati
koks. Po zavr3etku Zarenja ostajst pepeo koji dobijeni prilikom ispitivanja na osnovu tri razlia

se nakon hladjenja meri na anaktj vagi uzorka energetskih peleta od p%eei slame,

(Gluvakov Zorica i sar, 2012). Sadrzaj pepelasojine slame, piljevine od bukve i piljevine od
enegetskih peleta od biomase &t je na OPOl€.

slede€i natin: najpre se izmeri masa uzorka

usitnjenih energetskih peleta pre sagorevanija,
zatim se izmeri ohtdena masa meSavine koksa i
pepela, da bi se naSao procen&dn meSavine h
koksa i pepela u ukupnom uzorku peleta. Od viage | ama | pepela
ukupne mase meSavine koksa i pepela odmeri se _ (%) (MJkg) (%)

g uzorka za Zarenje. Nakon Zarenja izmeri se magal- | Pserina | 7,73 15,51 6,76
ohlatenog pepala i iztmna procenat de¥a slama
pepela u 1 g uzorka me3avine koksa i pepela. 2- | PSerina | 7,746 15,25 7,81

Tabela 1. Rezultati ispitivanja energetskih peleta
od pSentne slame
Br. | Uzorci | Sadrzaj Toplotn | Sadrzaj

LY

Nakon toga, odredi se masa pepela u ukupnoj masi sJama
mesavine koksa i pepela. Na kraju, na osnovy 3. | PSerina | 7,81 15,02 8,53
mase pepela u ukupnoj masi meSavine koksa i slama

pepela odredi se procenaetta pepela u ukupnoj | 4. | Prosek | 7,762] 15,26 7,70
masi uzorka peleta od 20 g.

Metoda odredivanja toplotne vrednosti Tabela 2.Rezultati ispitivanja energetski peleta
energetskih peleta - Gornja toplotna m® od sojine slame
(vrednost) energetskin peleta oilie se Br. | Uzorci | Sadrzaj Toplotna| Sadrzaj
kalorimetrijski EN ISO 1716 . Na anatikioj vagi vlage mo¢ | pepela
izmeri se masa suvog samlevenog ili celog uzorka (%) | (MJkg) | (%)
od 1 g i stavlja se u malu posudicu. Mala posudica 1. Sojina 7,71 15,41 7,43
sa uzorkom se postavlja u gornji deo (poklopac slama
"bombe", gde se Zicom spajaju elektrode. Nakon 2. Sojina 8,01 14,72 8,24
toga se zatvara "bomba" i puni kiseonikom do slama
pritiska 30 bara. Pre spuStanja "bombe" u 3. Sojina 9,12 14,38 8,63
kalorimetar neophodno je proveriti da li u njemu slama
ima vode, ukoliko nema neophodno ga je napunitf 4. Prosek 8,28 14,84 8,10

vodom i nakon toga spustiti "bombu" u digte
kalorimetra. “Bombi” se zatim dovodi struja preko
elektroda. U aparatu dolazi do procesa potpunog
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Tabela 3.Rezultati ispitivanja energetskih peleta 19,5 MJkg), ali jesu u propisanom intervalu

od bukve ENplus standarda (> 16,0 MuXkg). Prema
Br. | Uzorci | SadrZaj Toplotna| SadrZaj literaturnim izvorima (16,92-17,64 Mg), jedino

vlage moc pepela su u dozvoljenim granicama uzorak iz tabele 3

(%) (MJkg) (%) pod rednim brojem 1, kao i uzorak iz tabele 4 pod
1. Bukva 6,45 16,92 0,67 rednim brojem 1. Toplotne vrednosti u standardu
2. Bukva 6,82 16,80 0,64 EN 14961-1 nisu definisane, ali predstavljaju
3. Bukva 7,44 16,68 0,70 minimalnu vrednost koju je neophodno navesti,
4. Prosek 6,90 16,80 0,67 kao neto kalorijsku vrednost prema EN 14918.

Tabela 4.Rezultati ispitivanja energetskih peleta

SadrZzaj pepela ispitivanih peleta od biomase iz
tabele 3. i 4. je u propisanim vrednostima DIN

od topole standarda (< 1,5%), ENpIu_s s'tandarQeOH%,s
Br Uzorci | Sadrzaj Toplotna| Sadrzaj 1’5%JS. 3%), a i literaturnih izvora (0,4-1,5%).
' vlage moé pepela Sadr_zaj _pepela svm_ |sp|'_uvan|h uzoraka jeste u
o MJk o propisanim vrednostima i EN 14691-1standarda
#0) | (Mdkg) | (%) (0d< 0,5 do<10 i > 10%).
L Topola 6,17 17,07 0,63 Na slikama 1, 2, 3 i 4 je prikazana zavisnost
2. Topola 6,29 16,85 0,69 toplotne vrednosti i sadrZaja vlage u biogorivu, je
3. Topola 7,01 16,34 0,71 sa povéanjem sadrzaja vlage energetskih peleta
4. Prosek 6.49 16,77 0,68 od biomase dolazi do smanjenja toplotne vrednosti

. . e ) _istih i obrnuto.
SadrZaj vlage ispitivanih energetskih peleta iz

tabele 1. i 2. je u dozvoljenim gr&nim

vrednostima £12%) DIN standard, EN 14961-1
standarda {10% i <15%), ENplus standarda
(£10%) i wu literaturnom intervalu (7-12%)
prose&nih karakteristika peleta. Toplotne vrednosti
ispitivanih uzoraka iz tabela 1. i 2. nisu u

PSeni¢na slama

155 77

o
>

Jikg)

2 153 4
b

dozvoljenom intervalu DIN standarda (17,5-19,5 s B

MJKg), niti ENplus standarda{6,0 MJg), a ni g i

literaturnih izvora (16,92-17,64 Mg). Toplotne N e

vrednosti u standardu EN 14961-1 nisu definisane o

ali predstavljaju minimalnu vrednost koju je PNESIHEE | | |
neophodno navesti, kao neto kalorijsku vrednos 7,72 7.7 7.7 7,78 780 782

Sadrzaj viage (%)

prema EN 14918 standardu. Treba imati u vidu de¢
standardi zemalja EU odnose se uglavhom n

energetske pelete od drvne biomase.Sadrzajg)ika 1. zavisnost toplotne vrednosti od sadrzaja

pep(_a_la ispitivan_ih peleta o_q biomase iz_ tabele 1. i vlage kod energetskih peleta od p#eaislame
2. nije u dozvoljenim gratiim vrednostima DIN

standarda (< 1,5%), ni ENplus standard® (7%,

< 1,5%,< 3%), a ni literaturnih izvora (0,4-1,5%).

SadrZaj pepela svih ispitivanih uzoraka jeste L 15
propisanim vrednostima EN 14691-1standarda (o¢
<0,5do<10 i > 10%).

SadrZzaj vlage svih ispitivanih energetskih
peleta iz tabele 3. i 4. je u dozvoljenim grgniin
vrednostima £ 12%) DIN standard, EN 14961-1
standarda €10% i < 15%) i ENplus standarda !
(£10%) prosénih karakteristika peleta. U 1
literaturnom izvorima sadrzaj vlage je u intervalu |
(7-12%), Sto nije skaj kod svih ispitivanih peleta. 76 78 80 82 84 86 88 S0 92
U tabeli 3 dolazi do odstupanja u vidu nesto
manjeg sadrzaja vlage od 7% kod uzorka poc
rednim brojem 1 i 2, a u tabeli 4, tako kod
uzoraka pod rednim brojem 1 i 2. Toplotne Slika 2. Zavisnost toplotne vrednosti od sadrZaja
vrednosti ispitivanih uzoraka iz tabela 3. i 4.unis  Vvlage kod energetskih peleta od sojine slame
u dozvoljenom intervalu DIN standarda (17,5—

‘ —e— Sadrzaj viage (%) vs Toplotna mo6 (MJ/kg) ‘

Sojina slama

Toplotna mo¢ (MJ/kg)

Sadrzaj viage (%)

‘—o— Sadrzaj viage (%) vs Toplotna mo6 (MJ/kg) ‘
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Bukva

16,90

o
[
a

L

16,80

Toplotna moé (MJ/kg)

16,75 -

16,70

7,4

16,65

66 68 7,0 72

Sadrzaj vlage (%)

‘ —e— Sadrzaj viage (%) vs Toplotna mo¢ (MJ/kg) ‘

Slika 3. Zavisnost toplotne vrednosti od sadrZaja
vlage kod energetskih peleta od bukve

Topola

17,0 4

o
©

o
o

Toplotna moc (MJ/kg)

pove&anjem sigurnosti u snabdevanju energijom
uz atuvanje Zivotne sredine.

Poreienjem dobijenih rezultata sa postop
standardima i literaturnim izvorima dolazi se do
zakljueka da je sadrzaj vlage i sadrzaj pepela
zn&ajno utte na toplotnu vrednost energetskih
peleta od biomase i da sa smanjenjem sadrZaja
vlage i pepela u energetskim peletama dolazi do
pove&anja toplotne vrednosti istih, i obrnuto.
SadrZaj pepela energetskih peleta od ratarske
biomase =zavisi od niza faktora: lokacije,
agrotehnikih mera, grde materijala i sl
Neophodno je da se vodi ¢cima pri samom
prikupljanju biomase da se ne prikupljala zemlja,
prasina i druge primese, 5to dovodi do pevga
pepela u energetskim peletama.

ZAHVALNOST

Rezultati prezentovani u ovom radu su deo
istraZivanja na projektu MNTR br. 111-42011 koji
finansira  Ministarstvo  prosvete, nauke i
tehnoloSkog razvoja Republike Srbije.
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Slika 4. Zavisnost toplotne vrednosti od sadriaja?"

vlage kod energetskih peleta od topole

Ispitivanje hemijskih elemenata tj. sadrZaja
sumpora, azota, hlora, arsenika, kadmijuma

hroma, bakra, zZive olova, cinka i ekstrahovanin

organskih c¢estica nisu bila predmet ovih
istraZivanja. Mdutim, neophodno je pomenuti da
I oni spadaju u hemijsko-tertike pokazatelje
kvaliteta.

Zamenom klaghih vrsta energenata sa
biomasom, zn&mjno se smanjuje emisija Stetnih
gasova u atmosferu (Hodoli sar., 2013). Dakle,
koris&¢enjem biogoriva ne povava se sadrZaj
uglijendioksida u atmosferi, ne pdava se
zagrevanje atmosfere i ne dgi se na globalne
klimatske promene.

4. ZAKLJU CAK

U savremenim uslovima Zivljenja, kada se
akcenat stavlja na cavanje Zivotne sredine i

odrZivi razvoj, goriva proizvedena iz biomase sve

viSe dobijaju na zr@ju, te se pelete smatraju
jednim od vodéih energenata. Dakle, glavni

razlog primene ovog energenta jeste potreba za
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MNPONU3BOAIBA ITPOLUECHE OIIPEME 3A ITIPEPANY U YIIOTPEBY BUOMACE

Pe3ume: Penomupana @abpuka nosmonpuspeone onpeme u aramuux mawuna “ Majesuya” uz bauxe
THananke y c6om npou3ze00HOM NPOSPAMY UMA NPOU3BOORY. NOHONPUBPEOHUX mawiuna (marsupaue,
cemeocnpemaiu, gasbyu, cejaruye, bpane, wnapmadu, npukoIuye, pacunavu hyopusa, nymne, bepayu,
posokonauu u 0p.), npoyechy onpemy (peszepsoapu, yucmepre, KOmiosu, Opoounuye, cumnuiuye u op.),
nusere oonusaxa, aramue mawune (owmpunuye, Kyhuwma u op.) u mpaxmope (, Ypcyc*). @abpuka y
HapeoHoM nepuody Nianupa npowuperse npoussoorHoe npozpama y obracmu npepaoe ouomace. Ona uma
c8e nompebHe ycuoge u ONpeMabend je 3a npou3go0w)y NpoyecHe onpeme 3a npepady buomace, mj. oHa
sel npoussoou. cumnuauye OUBHUX OCMamaxa, Opoouruye 3a Opeo, yucmepHe, pe3epeoape U Komiose).
Dabpuka nianupa O0a 0CE0ju KEAIUMEmHy UHOCMPAHY NPOU3BOO0RY NpoyecHe onpeme 3d npepaoy
buomace 3a onpemaroe oomahux no2ona 3a npepady buomace.

Ipowuperse npousgoonoe nozona odyxeamano Ou NPouzso0ry. MAWUHA 34 CAKYN/baRe Ouomace
(banupke), maunose sa buomacy (uexuhape), mpancnopmua cpeocmea (nyoceee, mpancnopmepe u
eflesamope), culoce, cywiape, Mewlaiuye, Onpemy 3d OMAPAWUBAIbe, KOHOUYUOHepe, nelemupke,
Xnaowake u 0p. ¥ pady ce pasmampajy acnekmu ymuyaja niaHupane npousgoore npoyeche onpeme Ha
Keanumem sauwmume dcugomue cpeoure. Haume, pad ananusupa niamupany npou3goowy onpeme ca
acnexma JHCU8OMHO2 YUKIYCa NpoyecHe onpeme, rwene excnioamayuje 00 mo2yhinocmu peyuxiasice Ha
Kpajy JICUBOMHOZ 8eKa Yenoe Nocmpojerd. Y 3aKmyuky paoa KOHCMAamyjy ce NO3UumugHu e@exmu
npoussoore npoyecrHe onpeme 3a npepady obuomace u uszpaheroz nocmpojerba Ha Keaiumem 3auimume
JHcUBOmMHE cpeoune.

Kuyune peuu. npouszsodrma npoyeche onpeme, npepada oOuomace, KGAIUMEm 3QUIMUME IHCUBOMHE
cpeoune

1. YBOA Hay4YHO-UCTAKUBAYKUM WHCTUTYIIHjamMa u

COIICTBCHUM paBBOjHI/IM cny>1<6aMa. HnTe3uBanM

Tpamguuuja mpenyseha ,MajeBuna” u3 bauke
Mamanke cexxe nmo ganeke 1905. romune
(http://www.majevica.co.rs/index.php/srfaume,
pasBojy ,MajeBurie” nperxoauno je npexysche 3a
NPOU3BOIHY KYJCJhaPCKUX MallMHA W OTBapame
nuHue. Ilocne  JIpyror cBeTckor parta
npeny3ehe ,MajeBuma“ je oOcHOBaHO
TOJIMHE, Kao mpeaysehe 3a Mpou3BOHY MaIlUHA,
MMyMITHUX ayToMaTra M KOTpJhajyhux sexajeBa. On
1988.romune ,MajeBuna” je KOHCTUTYyHCaHA Kao
camocTajHa panHa opranuzanuja 6e3 OOYP-a, a
1989. ohopmibeHa je kKao apyiuTBeHo mpexaysehe.
Kao Xommuur mnpemysehe opramm3oBaHa je of
1991.roauHe Tako MITO je UIMOBUHA TOJIe/hbeHA HA
5 3aBucHuX mpemy3eha. ,MajeBumna Xomauar “ je
2000. roguue mpennia y akKIMOHAPCKO IPYIITRO.
2004. romuue jenHo 3aBHCHO mpexaysehe je
uctynmwio w3 a.Jj. 2009. roguae AreHmuja 3a
MIPUBATU3ANN]Y j€ JOHENAa OIIYKY 3a IOKpeTamy
MOCTYTKA PECTPYKTypUpPakha CBa YETHUPU 3aBHCHA
npymtBa “Majesunie Xonmuar® a1, uHamuyan
pasBoj ce ocTBapyje 3axBajbyjyhu qyroroauimoj
capaamu ca MO3HATHM EBPOTICKHM
Mpou3BohaurimMa ClIMYHE OmpeMe, capajmu ca

1951.

pa3BojeM OCBOjEHA je MPOM3BOJHA CABPEMEHUX
QIATHUX MaIllWHA, TOJHONPUBPETHUX MAaIIUHA,
MyMIHUX ayToMmara, CTa0WIHUX I[MCTEpHH U
O/UTMBaKa OJl CHBOT W HOJYJTApHOT JIUBA U
cunymuHa. Jlamac je MajeBumnia XonguHT a.j.
MTO3HATH MPOM3BONad ajaTHUX MAIlMHA, JeTHA O
Hajno3HaTHjuX U HajBehux gomahux mpousBohaua
CaBpEMCHUX IMHEYMAaTCKUX CejasInIa, MPUKOIHIIA,
Oepaua, TPaKTOPCKHUX IMCTEPHH M PEHOMHUpPAHH
mpousBohad pesepBoapa 3a TEYHA TOPHBA.
OtBapameM CHOJFHOT TPXKUINTA MTOHOBO IIOCTaje
3HA4YajHA U3BO3HUK CBOJHUX MPOU3BOIA.

2. TIPOU3BOJHU ITPOTI'PAMHU ®ABPUKE

Majepunia Xonguar® a.u., je mpom3Bohad:
OJUTMBaKa, MalluHa aJlaTKW, ITyMIH, [UCTEPHU U
MOJHONPUBPEAHNX MalllMHA. ,,MajeBuna Xoaauar"
ce MPBEHCTBEHO 0aBH 3ajCTHUIKAM TIOCTIOBUMA 3a
CBa YETHUPU  3aBHCHA JIPYIITBa,  KOjU
MOJpa3yMeBajy YCIyre y TMOTieqy eKOHOMCKO-
(bMHAHCHjCKUX IIOCJIOBA, OINNTHX W TPaBHUX
MOCJIOBA, mocioBa o0paje TmomaTaka H
yIpaBJbamka MIPOU3BOIHOM, KOMepIHjae,

213



TPaHCIIOPTA, YBO3a M H3B03a, LEHTPAIHOT
olpXaBama, WTA. JledaTHOCT W MPOU3BOJHH
nporpaM 4eTHpu 3aBHcHa npymTBa cy y 100%
BJIIACHUILTBY XOJIUHTA.

2.1 ,Majesuna-MammuHe ajarke” a.J. bauka
Iananka —y pecTpyKTypHpamy

OBo JIpyIITBO 00aBJba JICIATHOCT MPONU3BOIHE
MammHa 3a o0pamy merana, mudpa IeTaTHOCTH
2841. [lpousBogHM HporpaM UYMHE. YHHUBEp3aJHE
OLUTPWJIMIIE ayaTa, CIeUUjaHe OLITPHIMIE 32
TpaKacTe TeCTepe, OIITPUIIHIIE 3a OIITPEHE alaTa
3a MallMHEe KOje ce KOpHCTE 3a 00paay ApBeTa U
MeTana, ayOwimmne, kyhumra 3a KoTpsbajyhe
JexajeBe W TpHOOpe 3a IENOKYIaH TIporpam
npou3Bojme. [lopen Tora m3palyjy ce u nenoBu
N0 HAapyHOMHM U PEMOHTY]y C€ ajaTHEe MaIlnHE
npyrux npoussohaua. Takohe ce uspalyjy aenopu
3a TMPOW3BOAE OCTAJIMX 3aBUCHHUX JPYIITaBa
~MajeBuria Xoyauara“.
IIpumep: yHuBep3ajiHa omTpuinna ajgara OM
600

[lopen omTpema cTaHAapgHOI PE3HOT ajara
OBa MallliHa OMOTyhyje YCIEIIHO OIUTPEHE IO
cripany, Opymieme OXKJbeOJbCHHX — BpaTuia,
Opyiiewme 1Mo paaujycy, NpoduiHO Opylieme,
OKpYTJIO CIOJbAIlIbe M YHYTpalllkhe OpylieHe,
Opyuieme NacTUHOT pemna. Y3 MalluHy ce HyIu
OCHOBHM U JONYHCKH Tpubop, mpubop 3a
CIelYjaJHa OLITPEHAa, 32 OKPYIJIO YHYTpAIlke U
CHOJpallllbe OpyIIeme, 32 PABHO W TaHTEHIIH]jaTHO
opymeme. Ha cimnm 1 npukazaH je yHUBep3aiaHa
omrpuiuiia atara OM 600.

Max. npeuHuK OlITpEmha U3ME

H_II/UI)aK]; P » mm 300
Max. pactojame n3Mel)y mupaka | mm 710
Max. ny>xuHa omrpema nzmehy mm 610
Jumensuje crona (yxuHa X mm 1110/220
HIMpUHA )

3aKkpeTame ropmer Jesia croja 0 360
Bp3una y3ayKHOT KpeTarba m/min | 0.1 — 10
MaxX. y31y»KHH X0J mm 600
[Tonpeunu xox OpycHe riase mm 200
Beprukanau xo7 OpycHe riiaBe mm 250
3aKpeTame IIaBe 3a OLUTPEHE 0 360
Haru6 rimase 3a omrpeme 0 + 20
Jlumensuje Tormia mm 200
CHara MOTOpa IJIaBHOT BPETCHA kw 1.3-1.7
Hero maca manimne kg 1400
Tabena 1. TexHuuke KapaKTEpUCTUKE

YHHUBEp3aJHe OIITPHIINIIE ajaTa
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Cn. 1. YauBep3aaHa OMTPUIIUIIA ajiaTa

2.2 ,Majesuna-Jlupauna“ a.n. —y
PeCTPYKTypHpamy
HaBemeno gpymTBO o0aBjba  AETaTHOCT
JUBEHA OCTalIMX OO0OjeHMX MeTana, mudpa
nenatHoctd 2454, baBu  ce  MPOM3BOIHBOM
oJUIMBaka Off CHBOT JIMBa, CWIyMHHa U
HOJTYJTMPAHOT JIUBA PA3TMYUTHX TEKHUHA U 00JIMKA
on 0,2 no 2.000 kr. MimMa ToaWIIkBU KamamuTeT
3.000 T omnmuBaka. OmIMBLU CE JIMjy O CHBOT
muBa, kBanmuteta SL 180 — SL 300HomynapHor
muBa NL 380 — NL 700u nerypa oGojeHHX
MeTana aaymuHHjyMa u 6akpa (AlSil2, 6ponsa u
MmecuHr). [Ipow3BoAM OIMBKE 3a ajaTtHe |
MOJFONPUBPEIHE MAIMHE, KaHAJTM3alUOHH U
TproBauku JmB. On cuBOor nmBa ce wu3palyjy
MacHBHA TMOCTOJhA KA0 IITO CY IOCTOJha aJaTHUX
MallliHa U TO Cy OJUIMBIM HajBehe Mace, kyhuira
pPEeoyKTOpa Kao OJIMBLU CpPEIIC BEIHMYMHE U
kyhummra nmexajeBa Kao MpuUMep OIJIMBaKa Marbe
Mace.
Mpumep: Tpakrop “YPCYC” 11024
MHoTrH JIeJIOBU TPaKTOpa MOTY Jia C€ U3IH]y Y
panuoOHUIM HaBeIcHOr ApyinTBa (muBHHUIWM). Ha
ciuiy 2 MpUKasaH je Tpaktop , Ypeyc” 11024,
* Motop "PERKINS EURO A" qu3en, typ6o
ca HHTEPKYJIepOM
* "Ursus -Hema'rpancmucrja CHHXpOHH30BaHa,
12x4
« "Carraro"npenma ocoBUHa
* cwta au3ama 4400 kg
* eProHOMCKa KaOuHa
* maca 4400 kg
* TeroBu npousoama MAJEBULIA

Cn. 2. Tpakrop Ypcyc 11024



2.3 ,Majeuua-Ilymne u mucrepHe” a.n.
PeCTPYKTypHUpamy

OBO ApyIITBO 00aBJba JEMATHOCT MPOU3BOIHE
OCTaNIMX IMCTEpHH, pe3epBoapa W KOHTEjHEpa,
mmmdpa aeaarnoctn 2529. [IpousBogHu mporpam
YHUHe: CTaOWIIHM YeITMYHH pe3epBoapH 3a HapTHE
JepuBaTe ca JABOCTPYKHM 3HJOBUMA KaraluTera
1.000-100.000auTapa, IUCTEpHE 3a TPAHCIOPT
TEYHOT CTajihaka U HaBojmaBame 3.200, 6.001
10.000 nuTapa, TpakTOpcKe MOKPETHE LUCTEPHE
3a TOpHUBO, KOTJOBH 3a TIpejame, IpoOHivIa
JIpBETa, TalkbUpaye.
Ipumep: mucTepHe 3a 0COKY U HABOAHaBabe

CaBpeMeHO CTOYapCTBO 3aXTEBa OMPEMIBEHOCT
dbapMy U OBOM BPCTOM MaIllMHA, KOje IITEIe
BpeME W HAmop, a paj je YUCT W XHUTHjCHUYaH.
[uctepHa je HaMemEHAa NPAKEHEHY OCOYHUX
jaMa, Kao W CBHX OCTaIMX CENTHYKHX jaMa y
MPOM3BOJAHUM O0jekTUMa ¥ jJoMahuHCTBUMA.
Moxe ce ymoTrpeOUTH 3a TIPEeBO3 BOJIE U
3anuBame. KoMIakTHa KOHCTPYKIMja TapaHTyje
Oyr BEK Tpajakba W jJETHOCTABHO PYKOBAmbE.
IMuctepra je ompemibeHa BakyM MyMIIOM,
MEXaHMYKOM KOYHHIIOM M CHUTHAIHUM ypehajuma
KOju joj oMoryhyjy Kperame y jaBHoM caoOpahajy.
CUrypHOCHH BEHTHJI 33 BakyM CIpedaBa
nedopmanmjy Oypera HUCTEpHE KOje je Ha Taj
HAYuH JIyror Beka ekcruioaranuje. l{uctepHa of
6000uT. nMa U THeyMaTcKke KoyHuue. LlucrepHa
M 10 n¥ ce He pamy y MONMHKOBAHO] BApHjaHTH.
Ha cnunu 3 npukaszaHa je HUCTEPHA 32 OCOKY H
HaBOJmbaBame 3anpemune oz 2,4 n¥ o 10 nt.

-y

M- M-
Tun Jer. 437.30 | 436.30 | M-486.30 | M-487.30
HuCTEpHE M2.4 | (M3.2 | (M6 nP) | (M10 nv)
m°) m°)
3anpeMuHa lit 2400 3200 6000 10000
IHupuna m 1,80 1,80 2,18 2,44
Jyxuna m 4,33 5,00 6,35 7,85
Bucuna m 1,84 1,84 2,63 2,75
IMaeymatuuun | col 10x15” | 10x15" | 16/70x20" | 16/70x20"
Paen bar 1,0 1,0 1,0 15
TIPUTHCAK
Bakym % 80 80 80 80
Zy“;‘::“ l/imin | 3600 | 3600 | 5700 8100
HMompebua |y | 16 22 50 120
Byda
Texuna
npasHe kg 780 840 1740 2680
1HCTEpHE

Cn. 3.1lucTepHa 32 0COKY M HABOJHHhaBamhe

2.4 Majesuna-Ilossoonpema” a.x. —y

PECTPYKTYpHpamy

HaBeneno apymrtBo  o0aBiba  JICIATHOCT
MPOU3BOJC MaIllMHA 3a TMOJHONPHUBPENY U
IIIyMapcTBO, mudpa  ACTATHOCTH 2830.
IMpousBogHu mporpaM oOyxBara MaIlldHE 3a
NpUmpeMy 3eMJbe Kao IITOo Ccy rpydepwH,

POTOCHTHIJIMIIE, CETBOCIIPEMayH, KOMOWHOBAaHHU
BajbllM, MammHe 3a Mehypemny — oOpanmy
IMIUPOKOPEAHUX  TOJHONIPUBPEAHUX  KYITYpa,
3aTHM CHTHIJIMIE OWJbHHX OCTaTaKa, BaJHJIHILIC
KpOMIIUpA, jeIHOpPEAHE W JBOpedaHe Oepaue
KyKypy3a, MHEyMaTCcKe Cejaluie 3a KyKypys,
NPUKOJIMIE 332 TPAHCHOPT, pPacTypade CTajimbaka,
pacunade MuHepanHor H)yOpuBa, KaHaJIOKOIade U
MyMIIE 32 HABO/HHaBarbe.
IIpumep: Cejaauma 3a CTpHA KATA

Cejanuia 3a KUTO je HAMEHCHA UCKJbYUYHBO 32
CETBY Haj3aCTYIJbCHU]JUX YCKOPEAHUX
NOJONPUBpPEHUX KynTypa. CeTBeHHM amapat
cejanmuie uWMa MOTyhHOCT wHcejaBamba KpPYIHOT,
CpeAmer W CHUTHOI CEMEHA. IIICHHIE, JIyLepKe,
yJbaHe pernune, rpamka. Ha canim 4 npukasana je
cejanuiie 3a CTpHa JKHTa.

R
409},
L lidiisisdisd
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Ca. 4. Cejanuiie 3a CTpHA XKHUTa

Tabena 2. TexHUUKe KaPaKTEPUCTHKE IUCTEPHE 3a
OCOKY U HaBO/[FbaBambe

bpoj penosa 25] 31
JluMeH3uje: MHUpUHa; BUCHHA; m | 3132
TIy’KUHA

3anpeMuHa caHIyKa m® 0.6
ITorpeOHa cHara TpakTopa kwW 45
Pa3smak penosa cm 12| 9.5
Maca kg 600

Tabena 3. TexHuuke KapaKTEPUCTHK CHjaJIUIIC
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[penHoctu mpenyseha cy noOpo 3a0KpyXKeH
NPOW3BOJHM TIPOIIEC  Of  JIMBHHUIE, MPEKO
MaliMHCKe 00pajie ¥ MOHTaxe (PUHAITHUX
Mpou3BoAa y OKBHPY (haOpuykor Kpyra ca
moryhHouthy noBe3uBama MOMONHHUX ¥ mpaTtehux
kamarnureTa. [lpemyseha koja cy y cacraBy
~MajeBuria  Xommuar® a.g. ¢y MehycoOHO
KOMILJIEMEHTapHa y paJHOHHIIAMa W MPOIecHMa
KOJH c€ Y FbMa OJIBHja]y, a 3HaYajHO Pa3INInTa y
norieny (UHANHUX  TPOU3BOAa, TaKO Jia
MOKPHBAjy IUPOK aCOPTUMAH MTPOU3BOIa METAITHE

HHIYCTpHjE: MTHEyMaTCKe cejaure 3a
IIUPOKOPETHE u YCKOpeIHe KyJNType,
JETHOOCOBHUHCKE MTPUKOJIHIIE, pactypadu
CTajiaka, IMCTEPHE 32 OCOKY WM HABOJHaBaIbe,
Ocpaun, Tamupade, [IMapTayd, pacUAYU
MuHepagHor hyOpwBa, BagwiInile KpPOMITHPA,
KOTJIOBU 3a TIpejame, JApOOMIUIa  JIPBETa,

HAaJ3€MHH U YKONAHU pPE3epBOAPH 3a TOPUBO,
OJUIMBLIM, TETOBM Kilace TadyHocTH M1 wu gp.
Hajcrapuju je npousBohau cTabumHNX pesepBoapa
y Cpbuju ca wm3rpaleHUM TpPXKHAIITEM H Ha
NpPOCTOpUMa OMBIIHX jYTOCIOBEHCKUX PEMyOIInKa.
Hyra je Tpamunuja ¥ HaroMHJaHO HCKYCTBO Y
U3paand MalpHa 3a o0paxy pes3ameM, Kao H
OCTaJIMX MPOM3BO/IA METATHE UHIYCTPHjE U MEpHE
TEXHUKE.

Hwup mpenyseha je mpeBasuiakeme TPEHYTHE
CeKOHOMCKE KpH3e, Kao U TOKyllaja Ja ce
npenysehe y4MHU aTpakTHBHHjE 3a MOTEHIIM]aIHE
Kyllle, CMamelke TPOIIKOBA  IPOU3BOAIGE,
nmoBehame 00MMa paja ¥ TIacMaHa MPOU3BOIa Ha
TPKHUIITE. YCBajalbeM pEATHUX IUIAHOBA OYEKYje
Ce OCTBapelmE IMO3UTHUBHUX  pe3yirata y
MPOU3BOAKH, y3 Behy MPOAYKTUBHOCT, 00Jbe
Kopumheme KamamureTra, MyHY YIOCICHOCT,
noBehame H3BO3a, MOOOJBIIAKE JUKBUIHOCTH MU
OCTBapemE TOOUTH.

3. MIPOU3BOAU NPOI'PAM IMNPOLECHE
OIIPEME 3A ITIPEPAJ1Y BUOMACE

3.1CurHuiuna GWbHUX 0CTATAKA

Hamemena je 3a  cuTHBEHBe.  clame,
KYKypy30BHHE,  CcTaOJbUKE  CYHIIOKpeTa |
KOPOBCKHX OnJbaka. [Topes cUTHUIHIE Y TUIAHY je
na (aOpuka mnpousBoaM mpece 3a Oanupame
Onomace, ne3uHTErparope Oama M cedke 3a
oumomacy. Ha cimmum. 5 mpukaszaHa je CHTHHIHIIA
OMJBHHX OCTaTaKa
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Cn. 5. CurHunnna OMJBHUX OcTaTaka

Monen M-531.2
Papgnu 3axBar m 2.8
Panna 6p3una km/h 8
Pagau yunHak ha/h 1.6
[TorpebHa cHara TpakTOpa kw 50
EggﬂnaOGpTaja npuibydror | e | 1000
TexuHa kg 1260
Bbpoj HOXeBa KOM 64
Jumensuje MalivHe: AyKuHa m 2.48
Jumen3uje MalivHe: MUpruHa m 3.07
JuMen3uje ManvHe: BUCHHA m 1.12

Tabena 4. TexHudke KapaKTEPUCTHUKE CUTHUIIHIIC

3.2 Ipoouanua apBera

VBnadyewe JApBeTa 00aB/bajy BajbllM  Ha
XHJpayTudHl  1oroH.  J[poOibeme  JapBerta
oMorohyjy jemaH (QUKCHM M YETHPU IOKPETHA
HOXa Ha 3aMajily. CUTICHE IPBETa CE MOJICIIaBa
Op3WHOM  paja  YBIAKAYKHX  XUAPAYITHYHHX
BaJbaka. Y Iuiany je gabpuke na mpousBoau Beher
KamarureTa JApPOOWIHIIC, CEYKE U  MIIHHOBE
yekuhape 3a ycuTHaBame IpBHEe Ouomace. Ha
cnuny 6 mpuKaszaHa je ApoOuiInia ApBeTa

Cx. 6. Ipobunuua npsera

Panna mumpunHa otBopa mm 240
IIpeunnk apBera mm 160
ITorpebHa cHara TpakTopa kW 18-51
Bpoj 00pTaja mpuK/BYIHOT BpaThiia o/min | 540
Texuna kg 700

Tab6ma 5. Texaudke KapaKTePUCTHKE APOOIITHIIC




3.3KoT10BH 32 IEHTPAJIHO Ipejame

Kotao mpescraBiba moy3iaHd U MPOBEPEHU
KBaJIUTET rpejarba; Kyha, cTaHOBa U MPOU3BOIHUX
xanma. Kao ropuBo Moke Ja ce KOPHCTH JpPBO,
OpukeT, OroMaca, yrajb (OpBeHH, KaMeHH, KOKC).
IpocTpana Bpara KOTJIa omoryhagajy
JEIHOCTABHO JIOKEE€ YBPCTOI TOpHBa W Oana
cllaMe, Kao M 4uiiheme KOoTiaa. 3HauajHa 101U pHa
MOBPIIMHA BOJACHOT 3WJa KOTJIA ¥ JIOKHUIITA
rapantyje edukacaH paa KOTJIa ca BHCOKHM
crerieHoM uckopuinhewa. KoTao je BapeHe
KOHCTpYKIHje u3paheH OO KOTIOBCKOT JMMa U
OCIaBHUX IICBH, AaTECTUPAHOT M IPOBEPEHOT
kBanureTa. Ha crmumm 7 mpukasaH je KoTao 3a
LEHTPAITHO Tpejarbe Ha OMOMAacy ¥ JApyra uBpcTa
ropuBa.

Cn. 7.Korao 3a nieHTpagHo Tpejame

Cuara kwW 30 40 150 500
e bar 2

MIPUTHUCAK

Paya oC 60/90
TEeMIepaTypa

Texuna KD 440 | 660 | 1200 | 7000

Tabena 6. TexHHWUKE KapaKTEPHCTHUKE KOTIOBA
"MajeBuma”

3.4 BepTukajJHH 4YeJMYHH  pe3epBOapH,
HaJI3eMHHU npema cranaapay- SRPSM.Z3.030

Ha cmumu 8 mnpukasaHm cy BepTHKaIHU
YeIMYHU pe3epBOapH, HAJ3eMHH. TO 3Ha4M 1a
¢dabpuka “MajeBuna’ je mo0po ompemJbeHa na
MOJKE J]a M3pagyl BepTHKalHE CHiIocHe henmje 3a
CKJIQINIITECHE YCUTHCHE OMJbHE Mace, 3pHacTor
Marepujajia, TecKa, IUbYHKAa W  JIPYTHX
MaTepHjaia.

3.5 Ilpou3BoaHM mporpaMu HOBE MPOLECHE
onpeme

Ha cnunm 9 npukasaHa je TEXHOJIOMIKA IIeMa
noTpeOHe MpoIecHe oNpeMe 3a mpepaay Ouomace,
Tj. IPOU3BO/IbY CHEPreTCKUX IeNIeTa- OHOropHUBa.

Cn. 9. TexHomomka mema MOTpeOHE MpOIECHE
ompeme 3a Tpepamxy Ouomace (IPOU3BOAKE
CHEePreTCKHX TeseTa- OMoroprBa)

Ha canmum 9 mpuxkaszana je cieneha mporecHa
ompema: JaH4dactd TpaHcmoprep (mo3. 1),
nmesuHTerparop Oama  (2), KocH  JTaHYACTH
Tpaucnoprep (3), ceuka ca HEHTPUPYTATHUM
BeHTwiatopom  (4), mwmkinon (5), OumH 3a
CKJIQIUIITCHE YCUTH,CHE CYBE WM BIAXHE
onomace (6), Tpakacra cymapa (mexuaparop) (7),
Oun 3a Ouoropuso (menere) (8), meh wmm korao
(9), mummak (10), neHTpHdyragHu BEHTHIATOD
(11), 6uH 3a CKIAIMINTEEE OCYIIEHe OHOMace
(12), mumn yekwhap (13), wueHtpudyramHun
BeHTwnatop (14), OuH 3a  CKIAJUIITCHC
camimeBeHe Owmomace (15), mpeca 3a Guomacy
(menetupka) (16), Kocu TpakacTH TpaHCIOPTEP 3a
eneprercke nenere (17), xmagmax 3a nenete (18),
BuOparmono curo (19), makepuma memera y
rakose (20). BehnHa o HaBeaeHe OIpeMe MOKE
ga ce mnpomsBene y ¢abpuum “MajeBuna
Xonauar”. BwurajaHu menoBu ompeme (T3B. cpliie
onpeMe) KOHIULHOHEp, 103aTop , HeJeTHpPKa H
MaKepHIa 3a MoYeTaK paja MmoroHa Mopaiu Ou ce
Ha0aBUTH W3 MHOCTPAHCTBA, JIOK CE HE OCBOjU U
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yxona jgomaha mpoW3BOJHa OBHUX MallMHA U
ypehaja.

Ha cnumm 10 npukasaH je jenaH MamU MOTOH
3a meneTHpame Onomace y paxny. Ha cnumm ce
MOTY BHJICTH CKOPO CBH CJIIEMEHTH Kao IITO CY
MOje/IMHAYHO TpUKay3aHd Ha ciuiu 9, cem
nakepuie. [lakoBame Ha 0BOj cIuIM 00aBba ce y
yam60 Bpehe, mpeko ypehaja 3a ybanmBame
nenera y yamoo spehe.

Ca. 10. IloroH 3a TpOW3BOAKY EHEPreTCKUX
neneTa- Onoropusa

3.6 HckycTBa
omomace

Brnactutum pasBojeM Qabpuka je mpou3Bena
KoTioBe Ha 6momacy ox 30, 40, 150u 500 kW.
Kotnou ox 150 u 500 kW mpukibydenu cy Ha
pamHe TeCT YyCJIOBE Kao aJTepPHATUBHH H3BOPHU
rpejamba  IMOCJIOBHO  IMPOHM3BOJHOT  MPOCTOpa
(habpuke. Korao ox 150 kW cmuka 11 3amenwo je
rpejame CIKTPHYHOM EHEPTrUjoM Y IIOCIOBHOM
MPOCTOPY TPOJajHOT IeHTpa MajeBnia, a KOTao
ox 500 kW je wHCcTammcaH y KOTIQpHHUIM Kao
3aMEHa OJIHOCHO JOMyHa KOTJIOBCKOT TOCTPOjCHa
Ha TPUPOJAH Tac 3aay)KCHOT 3a Tpejame
MPOM3BOHUX Xala.

MajeBunie y KOPHUIITEHY

bt

Cn. 11. Korao 150 kW ma 61/10M;1y, y pany

MajeBura
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KormoBn c¢y moxenn wmamum (mpocek 15

kg/kom) 6anama cojune ciame. Y TpejHOj CE30HH
2013/2014 3a rpejambe TOCIOBHOT IPOCTOPA
(rp.noBp. 500 nf) yrpomieno je oxo 25006ana ca
KOjFMa je€ OCTBapeHa MPOU3BOIba HETO TOIUIOTHE
erepruje ox 480000 MJbarocro 133 MWh.Kana
Ou ce oBaj NOPOCTOp Tpejao  ENEKTPUIHOM
eHeprujoM  (IpenxoiHa BapWjaHTa Tpejarba)
yrpommio 6u ce Hajmamwe 135 MWh enekrpuune
eHepruje koja Om komrama 750.000,- PC/I.
Cojuna citama je o0e36ehena o niean 30 PCJ] mo
O0amu mrto u3Hocu 75.000,- PCJ/l. Vmrema je
ounTa. PajgHa cHara Ha pPYKOBamy KOTJIOM je
KOpHIITEHA U3 (padpuKe MpepacronesioM H 605b0M
OpraHu3aIMjOM PaJTHOT BpeMEHa 3aroCICHUX.
VYV rpejuoj cesomm 2013/2014 ocrtBapeHe cCy
3HAYajHE YIITeAe y MOTPOlImH raca. [Ipumepa
pamu rpejHe cesone 2012/2013 yrpormreHo je
54000 ni npupoxnor raca, a 2013/2014 9500 n
HAaKOH JICIMMHYHE 3aMeHe eHepreHrta (IPHPOIHU
rac 3aMemeH MajluM Oajnama COjHHOM clame) y
koTiapuuiu cHare 3 MW. MucranucaHo je camo
0,5 MW kanauuTera Ha COjUHY ClIaMy U A0OHjeHH
cy BeoMma oxpaOpyjyhm pesyaratu, 6e3 o03upa
ITO Ce paad O jeAHO] o Omaxkux 3uma. Y
HapeJHOM TEepHOJYy IUIAHWpA C€ Yyrpajba oIl
jemHor komia Ha 6womacy chHare 0,5 MW, kao u
MEXaHU30BaHO PYKOBamE KOTJIOBA HA OHOMACY.

4.’ KUBOTHU HUKJYC ITIOCTPOJEIbA 3A
OPON3BOJAKHY BUOTI'OPUBA

VY 1nuiby aHanM3e OcCBajamba MPOHM3BOAE HOBE
MPOIIECHE OMNpeMe IOCTPOjeha 3a MPOU3BOJBY
OuoropriBa ca acrneKTa 3alliTUTe )KUBOTHE CPEIUHE
y HacTaBKy ce€ pasMmarpa JKHBOTHU IIMKITyC
IIOCTPOjeha IMOYEBIIM Off TPOU3BOILE JTHUHH|EC
MallvHa,  eKCIUIoaTalje A0  MOTYhHOCTH
peIHKIaKe HA KPajy )KUBOTHOT BeKa IOCTPOjeHha

[2].

4.1 Tlpou3Boamka KOMIIOHEHATA MOCTPOjemha
W3paga xoMmoHEHTH 3a MammHe, ypebhaje u
orpemMa 3a MPOU3BOJbY CHEPIeTCKHX IeNieTa O
Ouomace, Koje ce IUIAaHHPA]y MPOU3BOIAUTU Yy
dhabpurmn  ,MajeBuma-Xonauar® y  baukoj
[Mananmy, ¢ o03MpoM ma ce pagy O MO3HATUM
KOHBEHLIMjaTHUM TEXHOJIOTHjaMa, Koje UuMajy
HE3HATHU YTHUIA] HAa XUBOTHY CPEAMHY. CEUYCHE
JIWBEH-C, KOBame, 3aBapUBamke,  CTpyrame,
Oymweme, TJoJame, peHiacame, HTA. Y
NPOM3BOJHOM  Tpolecy He pagd ce ca
HCTIapJEUBUM XEMU]CKIM jenumbeHIMAa,
OPTraHCKOT WIM MUHEPAJTHOT IOPEKJa, IITETHUM
3a KUBOTHY cpeauHy. EBeHTyanHu npoOiemMu
KOjU c€ MOTY II0jaBUTHU 3a YKMBOTHY CPEAHMHY OJ
CTpaHE CTpPYrOTHHE, ONMJbaKa, LUbAKE 3aBapa,
oTmajgaka ojx cedewma JuMa W Hocehe



KOHCTPYKITHj€, YCITCIITHO CE PellaBajy Tako IITO Ce
OBaj OTIHaj CaKkylba y KOHTEJHEpPE, ONIBO3H H
O/UIa)KE€ Ha 3a TO 3aKOHOM MPOIHUCAHO MECTO.
Uctpomeno ysbe, Boma 3a xuaheme paaHux
oprana MammuHa (CTpyrosa, TIJojana, HTA.),
CpeJIcTBa 3a KaJbeHhe KOMIIOHEHTH, UTII., Takohe ce
CaKyIUba y pe3epBoape KOHTEJHEPCKOT THIIA, H
0JIBO3M Ha 3aKOHOM TPOMHUCHO MecTo. KommumHa
UCHymTeHux 3araljyjyhux marepuja y OKOJHHY
KOHTPOJIMIIE c€ Yy CKIagy ca YpeadboM o
TpaHUYHUM BpeIHOCTUMA eMucHja 3arahyjyhux
Marepuja y Basayxy [3] u Ypembom o rpaHHIHAM
BpeOHOCTHMa eMucHje 3aralyjyhux marepwja y
BOJM ¥ POKOBHMA 32 BUXOBO jAocTu3ame [4], kao
u [IpaBUIIHUKOM O JI03BOJGEHUM KOJMYHMHAMA
OMAaCHUX W WITETHHX Marepuja y 3eMJBHINTY |
BOJM 32 HABOAMABAKE W METOAaMa HHHXOBOT
HCIINTHBAMKA, [5].

4.2 Kpaj :XKuBOTHOr Beka H MoryhHoctm
peluKIaKe

Mamune, ypehaju u orpema Koje ce IaHupajy
YIBPAIUTH y TIOTOH 3a MPOHM3BOMbY CHEPreTCKUX
nenera oja OuoMace Cy yriaBHOM wu3palieHe on
mertaia (oko 96%).Kocu TpakacTu TpaHCIOPTEPH,
T3B. eeBaTopu (4 KOM.) KOjU CIIy’Ke 3a TPaHCIIOPT
nenera, Tpeba Jga ce ypaae O BaJIOBHUTE
(xapmonukacte) ryme. Takohe, maHeTHU 3UIOBH
cymape u mnehu 3a mNpPoM3BOAKY TOIUIOTHE
eHepruje ypahenu cy y oOnuky cenasuya (u3mehy
JMMOBa Hala3W ce wu3onanuja). EJnekTpudHu
opMaH, KaOJIOBH, WHCTPYMEHTH, MepHa U
ylpaBjbauka oOIpemMa paje ce Ofd eleKTPo-
Matepujana. Jlakie, 10 ompeMe KOju HUje
MeTaJHU YKyImHO n3HOocH oko 4%. To 3naum na je
96% onpeme perUKITaduIaH, Tj. MOXKE CE TIOHOBO
BpPaTHTH Yy TMpolec Mpou3Boame. KoamyuHa
UCIYIITEHUX IITETHUX I'acOBa KOHTPOJIUILIE CE Y
ckiany ca YpeaboMm O IpaHWYHHM BPETHOCTHMA
emucwHje 3aral)yjyhux marepuja y Basnyxy [3].

5.3AK/bYYAK

®dabpuka ,Majepunia XomauHr a.n. obaBJba
NpUNIPEMHE paJiibe 3a U3TPaiby JBE MPOU3BOJIHE
JUHWje TIPOIlIECHE ompemMe, Koja Tpeba ma mma
HasuBHM Kamanuter of 2X1000 kr/uac, HMp.
arpomeneta o cojuHe cname. JluHuja ce Tpeba
MOCTaBUTH y Kpyr (abpuke rue he ce odaBipatu
npaheme, excrioaTanyje paja JIMHUjE U OCBajambe
NPOM3BOAKE MPOLECHE ONpeMe 3a Ipepany
ouomace y OuoropuBo. Jlakie, nuauja he mmaTu
BUIIIECTPYKY YJIOTY:

* [Ipou3BOAHOT KamanuTeTa KOjH y TUIAHUPAHOM
EKCIUIOATAl[MHOM TIEPHOLYy MOXKE OCTBAapHUTH
€KOHOMCKH OIIpaBIaHy NpPOW3BOIKY Koja he
00e30enuTu cpeacTa 3a OTILIATY

WHBECTUIIMOHHX yJarama, Kao W 3a OCTBaAPCHE
yIITena 3aMeHOM TI0cTOjeher cucTema rpejama
Ha 3EeMHHM Tac, TpejalbeM Ha Oumomacy u3
BJIACTUTE TPOU3BOAKE Oyayhe mpousBonHe
TAHA] e,

TexHomomko pa3BojHOT 00jeKkTa Ha KoMme he
outm  Moryhe  ycaBpmaBaTh  JKEJbEHE
TEXHOJIOIIKE MpoIece TPOU3BOILE TIeJIeTa, O]
pa3IMYMTUX W3BOpa OHOMace, pas3IHyYUTe
HaMeHe,

PasBojHor y3o0pa, mo xome je Moryhe pa3BuTH
HOBE KOMIIOHEHTE OTIpeMe, HApEAHUX CITUYHUX
WIKM  HOBO  OCMHUIUBEHHX JIMHHMja 32
MPOU3BOIHY IeleTa, (arpomnesiera uTci.),
OO6pa3oBHO HaydHOT O00jeKTa 3a 00pa3oBame
Oynyhux xagpoBa, m MecTa Ha KoMme je Moryhe
MOTPAKUTH TPAKTUYHE MYJITHAMCIHMIUIMHAPHE
OJITOBOPE  PAas3IMYUTHX  CTPYYHO-HAYIHHX
WHTEpPECOBakba BE3aHUX 3a OJIPIKUBU Pa3Boj
0OHOBJFMBHX M3BOpa €HEpruje u3 druomace.

Jla nena kBamuteTHe nomahe ompeme Oyne
ycariameHna ca MoryhHoctiMa W moTpebama
noMahux Kynaua, MoIITo je HHOCTpaHa orpemMa
BEOMa CKyTIa.

VY TOKy TpOHM3BOAHOT Tpoleca Kopuctuhe ce
BOJIa WJIM aITEHATHBHO BOJEHA Tapa, y
KOJIMYMHU KOjy YNHja OpraHcKka Marepuja
(ycuTmeHa  cHUpOBHHA 33 MENCTUPAHE).
MuHepamHo yJbe 3a MOJIMa3uBamkbe paHUX
nenoBa MamuHa U ypehaja Hehie ce mpocunatu
y KaHanuzanujy. OTmagHe Boje, Koje HacTajy
caMo y OKBUPY CaHHTapHOT 4YBOpa, OJBOjuhe
ce KpO3 peryjHcaHy KaHaJIH3allMOHY MPEXY.
[IponiecHa ompeMa y MOTOHY 3a HPOHU3BOAY
EHEepPreTCKNX TeneTa o Omomace Owuhe
yriaaBHoM m3palieHa on merana (oko 96%) u
MOJE CE€ Ha Kpajy CBOT' JKHBOTHOT IMKIyca
yCIIEIHO penukiupatd. [Ipon3BonHu mpouec
KOMIIOHEHATA U3 JINHUje MAIllUHA U OTpeMe 32
MPOM3BOILY TeJieTa, ¢ 003UPOM J1a ce pagd O
MO3HATUM TexXHoNorujama, umahe He3HaTaH
VTHIIQj) TIO JKUBOTHY cpenuHy. Kommunna
HCIyITeHux 3aral)yjyhinx marepuja y oKoJuHY
KoHTponucahe ce y ckiamy ca Baxkehum
3aKOHCKHM TIporicuMa U ypemxbama Bmane P.
Cponje.
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M EDPUNARODNA NAUCNA K ONFERENCIJA

ETIKUM 2014 NOVI SAD, SRBIJA, 19-20JUN, 2014

Asonja, A., Brki¢, M.

EKOLOSKI ASPEKTI KORIS CENJA OKLASKA KAO BIOGORIVA
NA SEMENSKIM CENTRIMA

Rezime: Pozitivni efekti kori&nja biomase kao energenta pored druStvenih i ekshih aspekata, treba
da ukaZu i na pozitivne ekoloSke aspekte njena§denia. Cilj istraZivanja predstavljen u radu je hia

se definiSu koji su to negativni ekoloski aspe&ti®enja oklaska kao biogoriva. Ovi aspekti u radu su
posmatrani iz ugla tri tehnoloSka procesa, i toopesa ubiranja, procesa uskladistenja i konstrukeio
tehnoloskog procesa sagorevanja oklaska.

Svi nepovoljni ekoloski aspekti primene oklaska k@goriva u prikazanim procesima detaljno su
predstavljeni. Oni treba da posluze bdit korisnicima odn. konstruktorima ovakvih postnjgena Sta
treba da obrate paznju, kako bi eliminisali sve edene ekoloSke nedostatke koji mogu nastati u puoce
ubiranja, procesu uskladiStenja i konstrukcionoreloSkom procesu sagorevanja oklaska.

Kljuéne reci: oklasak, biogorivo, biomasa, sagorevanje, ekolaskekti

1. UVvOD

U poljoprivrednoj proizvodnji danas ostaje velika ‘ aspekti
koli¢ina neiskoriene biomase. Razni ostaci u

ratarskoj proizvodnji kao Sto su: kukuruzovina,

oklasak, slama, stabljike suncokreta, ostaci pri Ekoloski Ekonomer
rezidbi vaki, vinove loze, maslina i sl. relativho aspekdi aspekti
su lako iskoristiv oblik energije [1]. Proizvodnjom

i kori&¢enjem biomase u energetske svrhe smanjuje
se emisija Stetnih gasova i doprinosi se zastiti
zemljista i voda. Biomasa je vrlo prihvatljivo
gorivo sa glediSta uticaja na okolinu jer sadrio vr
malo ili ¢ak uopSte ne sadrZi otrovne supstance,
poput sumpora i teSkih metala koji se nalaze u
fosilnim gorivima, = -a koje  se njlhoylm_ ekoloSki znatno prihvatljivija proizvodnja
sagorevanjem emituju u vazduh, te ugroZavaju .

zdravlje ljudi i okolinu. Glavna prednost biomase u energie,

odnosu na fosilna goriva je njena obnovljivost. ¢ obnovljivost na godisnjem nivou,

Ratuna se da je optetenje atmosfere sa GQri * lokalna dostupnost,

kori&enju biomase kao goriva zanemarljivo, . piska cena nabavke i dr.

budui da je koltina emitovanog C© prilikom

sagorevanja jednaka kdli apsorbovanog CO 2 KORISCENJE OKLASKA KAO

tokom rasta biljke [2]. BIOGORIVA ZA SUSENJE SEMENSKOG
Pozitivni efekti korigenja biomase kao energenta KUKURUZA

moraju se posmatrati multidisciplinarno &ejga bi

se najpre mogli istk druStveni, ekonomski i
posebno ekoloski aspekti (sl.1), koji predstavljaju
stub odrzivosti navedenih aktivnosti [3].

Slika 1. Multidisciplinarni koncept odrzivosti
primene biomase kao energenta [3]

U osnovne prednosti oklaska kao biogoriva moglo
bi se navesti slede [3]:

Krajem avgusta 2013. godine pusStena je u rad
nova suSara za suSenje semenskog kukuruza u
klipu i zrnu na silosnom centru PD “Sava
Kovatevic” u Vrbasu. Od starog magacina
adaptiran je objekat za suSaru. Na levoj strani
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suSare obavlja se izuzimanje Klipa kukuruza.
SuSara se sastoji od 7 binova dimenzija
3,75x6,5x7,1 m. Za suSenje vlaznog Klipa koristi se
6 binova, jer je jedan bin uvek na punjenju ili
praznjenju. U jedan bin moZe da stane 35 t vlaZznog
klipa kukuruza. SuSenje kukuruza u klipu obavlja
se od 38 na 15% sadrZaja vlage u trajanju 80asati,
onda se Klip kruni i zrno se dosuSuje na 12,5 do
13%. Pri krunjenju klipa odvaja se oklasak.
Koli¢ina oklaska kod semenskog kukuruza iznosi u
proseku 1/3 od mase zrna, a kod merkantilnog 1/5.
Projektom je preddeno da nova suSara osuSi
4.400 t klipa semenskog kukuruza ubranog sa 550

ha u toku 70 dana rada suSare. Od navedene

koli¢ine vlaznog klipa kukuruza dobija se 3.210 t
suvog klipa sa 15% sadrzaja vlage. Krunjenjem
suvog klipa dobija se 2.140t zrna i 1.070 t okdask
sa 15% sadrzaja vlage. SuSenje i homogenizacija
sadrzaja vlage u zrnu nastavlja se u “kongskilde”
¢elijama kruznog preseka 2,7 m i visine 6,5 m.
Instalirano jecetiri ¢elije kapaciteta po 22,5 t zrna
kukuruza [4,5].

Za kompletno suSenja vlaznog klipa kukuruza i
skoro osuSenog zrna koristi se oklasak. Transport
oklaska od krunga pa do termogena obavlja se
pneuamatski, putem visokopritisnog centrifugalnog
ventilatora i dugé&kog cevovoda (40 m). Oklasak
se ubacuje u silosndeliju u kojoj se skladisti.
Zapreminacdelije je 64 mi, sl.2. U nju moze da
stane 10 do 12 t oklaska. Iz silosfédije oklasak
se izuzima agitatorom i transportuje puznim
transporterom, zatim trakastim transporterima do
koSeva postavljenih pored termogena. Na suSari su
instalirana tri termogena UT-850, snage po 850
kW, proizvodnje “Termoplin” iz Mladenovca.
Ukupna snaga termogena je 2,550 kW ili 2,55 MW
[6]. LoZiSte ¢ini perforirana livena kada u koju se
automatski ubacije oklasak sa puznim izuziimma
iz koSa i dozatorima i primarni vazduh sa
centrifugalnim  ventilatorom, potrebnog za
sagorevanje oklaska. Keina primarnog vazduha
moZe da se podeSava zasunom. Vreli produkti
sagorevanja, tj. dimni gasovi, temperature 600 do
80C°C, prolaze kroz cevni razmenjivatoplote,
dimnj&u, hvat& varnica i dimnjak (200 do
25(°C). Okolni vazduh provige -centrifugalni
ventilatori postavljeni pored binova suSare oko
cevi razmenjivéa toplote u kojem se podigne
temperature vazduha na 42 dd@@5Temperatura
vazduha u binovima ne sme da qge42C zbog
bioloSke osetljivosti klice zrna kukuruza. Protok
vazduha kroz jedan bin je 35.000%m Jedan
termogen se koristi uglavnhom za dva bina. Topli
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vazduh temperature 42 prolazi kroz polusuvi
klip (Il faza suSenja ispod 24% sadrZaja vlage),
vraca se nazad u proces sa temperaturoft 32
susi u drugom binu vilazni Klip (I faza suSenja od
38% sadrzaja vlage). PotroSnja oklaska u jednom
termogenu je 273 kg/h pri protoku vazduha kroz
termogen 80.000 #h, pri temperaturi okolnog
vazduha 1%C i temperature vazduha u centralnom
kanalu suSare od 22. Pri ovim uslovima postize
se termika snaga termogena od 850 kW.

Slika 2.Celo su3are sa silosno#elijom za oklasak
i tri termogena

Sagorevanjem oklaska stvara se pepeo, koji se
automatski  izuzima pornda dva puZna
transportera. Kotina pepla iznosi od 1,5 do 2,2%

i ona je najmanja u odnosu na druge vrste
poljoprivredne biomase. Pepeo nije Stetan za
dubrenje zemljiSta, poSto ne sadrZzi u cajaim
koli¢cinama opasne materije za biljke. SuSenje zrna
obavlja se u tri “kongskilde’¢elije, (sl.3), jer
cetvrtacelija je uvek na punjenju ili praznjenju [7].
Oko 440 kW se koristi snage termogena za susenje
zrna kukuruza. Protok vazduha kroz jednu
“kongskilde” ¢eliju je 15.000 rih, pri temperature
42°C. Dakle, kroz jedan termogen se prdvla
45.000 nih, tj. koristi se 56,25% od ukupne
termicke snage jednog termogena. Druga polovina
shage termogena Kkoristi se za suSenje Kklipa
kukuruza u nepovoljnim vremenskim uslovima
(kada je temperature okolnog vazduha ispdCL0
Upravijanje sa termogenima, centrifugalnim
ventilatorima, Zaluzinama i zasunima obavlja se
poluautomatski, a moZze idmo.

Dakle, za kompletno suSenje 4.400 t vlaznog
klipa i 2.140 t zrna kukuruza sa 15 % sadrzaja
vlage utroSi se oko 1.000 t oklaska. Prodajna cena
oklaska je na PD “Sava Kod¥evi¢” u Vrbasu 6
din/kg ili 0,052 evra. 1.000 t oklaska iznosi 52000
evra. Kada bi se koristio zemni gas za kompletno
suSenje vlaznog klipa i skoro osuSenog zrna



moralo bi se utrositi 370.016 inzemnog gasa.
Cena 1 nrhgasa je 46 din ili 0,40 evra. Ukupni
troSkovi potroSnje zemnog gasa iznosili bi 148.006
evra. Dakle, razlika u ceni potroSnje gasa i oldask
je 96.006 evra ili za 2,85 puta manja.

Slika 3. Desna strana suSare sa “kongskilde”
éelijama

3. EKOLOSKI APEKTI KORIS CENJA
OKLASK AKAO BIOGORIVA

Svetski trendovi i norme koje se stavljaju pred

savremene semenske centre na biomasu usmereni

su prvenstveno na u@enju standarda po pitanju
upravljanja  zastitom Zivotne sredine 1SO
14004:2004 i upravljanja bezbedhos zdravljem

na radu OHSAS 17001:2008. Kle brojnim
procedurama, uputstvima i zapisima koje definiSu
navedene standarde, ova predazéi morale da
imaju i odgovorna lica za:

« zasStitu zivotne sredine,

» bezbednost i zastitu na radu zaposlenih,

e sigurnost na radu i dr.

U procesu ubiranja oklaska na ekoloSke
nedostatke mogu da &

* ubiranje klipa kukuruza zastarelim
kombajnima, moze dovesti do znatnih gubitaka
ploda, kao i do modieg izlivanja goriva,
maziva ili pojave nepotpunog sagorevanja,

« definisanje momenta ubiranja, jer manji sadrzaj
vlage utée na manju potroSnju energije i manje
se troSi energija (zadaje Zivotna sredina),

e ostale delovi stabljike kukuruza nakon
odvajanja oklaska mogu se Koristiti za dalje
potrebe silaZze, biogas postrojenjima i sl. i
nikako ne smeju da se pale na poljima,

e ubrani klip ne bi smeo duze od Xasova da
¢eka na susenje, jer opada kvalitet vlaznog zrna,
neophodno je uskladititav proces od ubiranja
do suSenja klipa (zrna kukuruza) jer su tada
najmanji zastoji i najmanja je potrosnja energije
i utro3ak ljudskog rada i

« funkcionalnost svakog semenskog centra zavisi
od sistema za komuS$anje i separaciju odpadnog
zrna, jer samo dobro opremljeni centri sa ovom
opremom mogu da daju minimalne: gubitke,
zastoje i potroSnju energije.

U procesu uskladistenja oklaska na ekoloSke
nedostatke mogu da &
« oklasak se mora uskladistiti u predienim

silosima ili skladiStnim centrima predi@nim
za tu namenu, u kojima se izbacivanje pleve u
atmosveru mora svesti na minimum,

* pozelino je da se oklasak pre distribucije do
predvidenih silosa usitni, jer samo tako se moZe
trasportovati pneumatskim cevovodima i
atekvatno, uskladistiti i dalje izuzimati do
termogena,

« oklasci ne smeju da budu ni previSe usitnjeni,
odn. udeogestica ispod 2 mm mora da bude
ispod 5%, jer su u tom glgju prikladne za
kontrolisano sagorevanje, idealna duzZina
oklaska treba da bude 1+1,5 puta ¢pika
oklaska,

« zabranjena je svaka upotreba vatre, plamena,
iskretih klju¢eva i svega ostalog Sto bi moglo
dovesti do paljenja oklaska odn. njegove
praSine koja nastaje prilikom trasnporta i
skladiStenja i

e U sliaju samo zapaljenja oklaska u silosima
neophodno je predvideti moguost na njima da
se silosi nesmetano brzo mogu isprazniti
pomau baznih rampi.

U konstrukciono-tehnoloSkom procesu sagorevanja

oklaska na ekoloSke nedostatke mogu daiuti

« arhitektonsko-konstrukcioni  dizajn  objekta
suSare semenskog kukuruza - uvek je poZeljno
da ovakva postrojenja budu zasebne celine u
potpunosti odvojene od drugih postrojenja i
tehnoloskih procesa,
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» stepen automatizacije postrojenja - s&iwe
stepenom automatizacije kompletnog
postrojenja manja je verovatte da dde do
neke ekoloSke katastrofe i manje je ljudi
angazovano na opsluZivanju,

« ViSi stepen automatizacije pojedinih odeljenja u
okviru postrojenja je veoma poZeljan ukoliko
nije mogue izvesti automatizaciju kompletnog
postrojenja, (npr. kod poluatomatizovanog
postrojenja termogena doo se izuzima i dalje
distribuira  pepeo, koji veoma lako
nekontrolisano moZe dospeti u Zivotnu sredinu)

* potpuna zaptivenost procesne opreme -
osigurava minimalno prisustvo praSine i njeno
kotrolisano izuzimanje, Sto stvara mégost za
pojavu eksplozije na minimum.

4. ZAKLJU CCI

Na osnovu navedenih podataka moZe da se
zakljwi da oklasak predstavija dobro alternativno
gorivo, odnosno biogorivo.

Na osnovu navedene analize moze da se
konstatuje kolike su prednosti u kaehju
oklaska, kao biogoriva, u odnosu na potrosnju
zemnog gasa. Zemni gas se uglavnom uvozi (70%)
i transportuje do mesta potroSnje, a oklasak se
dobija na mestu potroSnje. Negde na putu
(cevovodu) od Sibira pa do Srbije zemni gas se
moZe obustaviti (“zavrnuti slavina”), a oklasak
svake godine skoro u istoj kailhi raste na naSim
njivama. Zemni gas je neobnovljivo gorivo, a
oklasak je obnovljiv, odnosno odrzivo alternativno
gorivo. Zemni gas je opasno, eksplozivno, gorivo,
a oklasak nije, samo je =zapaljivo gorivo.
Sagorevanjem zemni gas proizvodi £&bji se
nagomilava u atmosveri i negativno dati na
globalnu klimu, a biljka kukuruza pri rastu i
stvaranju zrna i oklaska troSi GQz atmosfere,
tako da proizvedeni ugljendioksid pri sagorevanju
oklaska se sav potroSi. Zemni gas je velika “Steta”
sagorevati i Kkoristiti za proizvodnju toplotne
energije. Od njega, kao sirovine, mogu da se
dobiju mnogo vredniji proizvodi, kao Sto su razni
hemijski proizvodi: plastini i drugi sintetEki
materijali. Cena zemnog gasa je 2,22 puta viSa od
cene oklaska pri istom energetskom ekvivalentu.
Verovatno¢e cena gasa i dalje rasti, tj. brze rasti
nego cena oklaska, @e ovaj odnos cena biti sve
viSe u korist oklaska.
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Navedeni u radu ekolo3ki aspekti kdegja
oklaska kao biogoriva treba da posluze lhirdu
korisnicima  odn.  konstruktorima  ovakvih
postrojenja na Sta treba da obrate paznju, kako bi
eliminisali sve navedene ekoloSke nedostatke koji
mogu hastati u procesu ubiranja, procesu
uskladiStenja i konstrukciono-tehnoloSkom procesu
sagorevanja oklaska.
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Rezime: U radu je prikazano stanje na trziStu energestgidleta u Srbiji. Analizirani su faktori koji dti

na stepen i dinamiku razvoja trzista peleta u $rbi poseban osvrt na maggupravce razvoja trzista u
budwnosti. Prikazana je i komparativha analiza upotrebeergetskih peleta i konvencionalnih goriva,
kao i dugor@ni efekti na duvanje Zivotne sredine. Prikazani su ukupni troskokretanja proizvodnje
peleta. Date su i aktuelne prodajne cene, a nawasmnoga, prikazana je i ekonomska analiza isplativo
pokretanja proizvodnje pelete u Srbiji kao i netm&Snja vrednost investicije. Na oshovu prikazanih
podataka, izraunati su i objaSnjeni vredonosni koeficijenti, kajluze za detaljnije turdanje
opravdanosti ulaganja finansijskih sredstava u b#nje procesa proizvodnje peleta od biomase.
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1. UuvOD

Evropsko trziSte energetskih peleta od
biomase je i dalje u stadijumu razvoja. TrZiste, a
samim tim i proizvodnja peleta se pretezno
zasniva na korienju Sumske, i otpadne
biomase dobilene iz  drvnoprémacke
industrije, dok znatno maniji udetini biomasa

dobijena iz poljopriviede. Takav odnos
kori&¢enja otpadne biomase u procesu
proizvodnje oteZzava dalji razvoj trZista

energetskih peleta, jer u savremenim uslovima
drvnoprerdivacka industrija gubi na zgaju
naspram ostalih industrija. U takvoj situaciji,
proizvodnja pelet&e se sve viSe preorijentisati
na upotrebu biomase i sirovina dobijenih iz
poljoprivrede. Razvoju evropskog trzista briketa

i peleta najviSe doprinosi Evropski peletni
centar, ¢ije sediste je u  Danskoj,
www.pelletcentre.info. Talde, razvoju tog

trziSta u mnogome su doprinela dva istraZiea
projekta: projekt “Altener”, “Pelete za Evropu”
(2003 do 2005) i “projekt@las” (2007-2009).
Najveti proizvodaci peleta od drvne mase su:
Svedska, Danska i Austrija. (BekiM., Jané
T.,2011).

Upkos tome, evropsko trziSte peleta
karakteriSe nizak stepen razvijenosti. Razvijene
zemlje su donele odtene standarde kvaliteta
energetskih peleta od biomase, ali i dalje izostaje
proces harmonizacije i usaglaSavanja zakonskih
propisa izmédu pojedinih, manje razvijenih
zemalja. Ipak, Evropski komitet za
standardizaciju je prethodnih godina oformio
viSestruki standard CEN, koji je 2010. godine
dopunjen i usvojen kao Evropski standard (EN).

Ne sme se izostavittinjenica da pelete za
evropsko trZiste moraju biti proizvedene po
Evropskom standardu ili po standardima zemalja
u kojima se prodaju. Cene peleta za evropsko
trziSte iznose 100 € u rinfuzi, 200 € upakovano u
velike dzakove, i 300 € upakovano u male
dZakove (Gluvakov Zorica i sar., 2011).

2. ANALIZA TRZISTA PELETA U SRBIJI

Kada se posmatra trziste peleta u Srbije, ne
moZe se r@ da se radi o formiranom trzistu.
Najveta barijera u daljem razvoju trziSta se
odnosi pre svega na nizak nivo tetkea
razvijenosti Srbije, Sto se dalje manifestuje
preko niskog kvaliteta maSina i opreme za
proces proizvodnje peleta, a i gotovi proizvodi
uglavhom nisu izideni po standardima
evorpske Kklasifikacije, Sto direktno & na
slabiju konkurentnost na3ih proizvoda na
inostranim trziStima. Kvalitet gotovih proizvoda
nije, u veini slucajeva, urden po standardima
evropske Klasifikacije CEN. Take, proizvodni
troSkovi briketa i peleta su u nas gild visoki.

To sve umanjuje naSu prodajnu dénaona
inostranom trziStu (BrkiM., Jané T.,2009.). Za
inicijalno investiciono ulaganje u otpiojanje
procesa proizvodnje peleta od biomase potreban
je zn&ajan iznos finansijskih sredstava. Usled
ekonomske situacije u drzavnom, i bankarskom
sektoru, privrednici nisu u moguosti da
obezbede sebi kredit po povoljnim uslovima.
Drzavna intervencija ovde izostaje. Drzava ne
podstte u dovoljnoj meri proizvodnju ove vrste
ekolo8kog goriva. Sa druge strane, razvijene
zemlje, sa namerom da promoviSduwvanje

225



Zivotne sredine, putem poreza i drugih fiskalnih
opterg€enja, sankcioniSu one proiziege koji
pospeSuju stvaranje ugljen-dioksida. Sredstva
koja se prikupe ovim putem, bivaju transferisana
ka proizvatatima cija proizvodnja odgovara
modernim ekoloSkim standardima, a u tu grupu
spada i proizvodnja iz obnovljivih izvora
energije, i prozvodnje energetskih peleta od
biomase.

Takaie, u Srbiji ne postoje odgovargju
zakonski i podzakonski akti koji reguliSu ovu
oblast. Usled nedostatka pravne 2ale,
investitori se veoma teSko odlju da svoja
finansijska sredstva uloZze na ovom polju.
Jednostavno, usled izostanka pravne daée
jedno od najvaznijih prava, pravo svojine, nije
jasno definisano i razgramno, i samim tim,
ulaganje nowvanih sredstava se smatra veoma
rizicnim. Drzava, kao pravna institucija, bi
morala pre svega da stvori taj regulatorni okvir,
Sto bi dovelo do poboljSanja investicione klime
na ovom polju. Eventualni sle¢lkorak drzavne
intervencije bi trebao da se ogleda kroz
sankcionisanje proizdaca koji  oStéuju
zivotnu sredinu, i to kroz ve fiskalno
opterg€enje, a sa druge strane, stimulaciju onih
proizvaiaca koji doprinose é&uvanju Zivotne
sredine, i to kroz oddene poreske olakSice i
poreska oslobtenja, kao Sto je u v@i
evropskih zemalja.

Srbija kao nerazvijena zemlja, poseduje
znaajne povrsine obradivog zemljista, i samim
tim i veliki potencijal u agraru. Razvijanjem
poljoprivrede, istovremeno se razvija i trZiste
sirovina za proizvodnju energetskih peleta od
biomase, ¢ime se otvaraju moguaosti
prosperiteta celokupne ekonomije i privrede
Srbije u budanosti.

3. EKONOMSKA ANALIZA
ISPLATIVOSTI POKRETANJA
PROCESA PROIZVODNJE
ENERGETSKIH PELETA
Na osnovu prikuplijene literature i
analiziranih podataka proizdata energetskih
peleta od biomase, prikazna je potrebna oprema
za nesmetano odvijanje procesa proizvodnje
energetskih peleta od biomase. Predstavljeni
sklop potrebne opreme je kombinacija maSina
domake i inostrane proizvodnje, i predstavlja
odreieni proséni nivo, kako kvaliteta, tako i
proizvodnje. Osnovna oprema (grubi mlin, fini
mlin, peletirka) za proces proizvodnje
energetskih peleta od biomase od 350 kg/h kosta
87.000 €. Dodatna oprema (transportni elementi,
hladnjak, pakerica) koja je neophodna za
nesmetano odvijanje procesa proizvodnje
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iziskuje dodatna ulaganja u iznosu od 42.000 €.
Sabiranjem pojediraih stavki, dolazi se do
ukupnih troSkova nabavke opreme za pokretanje
procesa proizvodnje, i oni iznose 129.000 €.
Maksimalni w&inak cele linijje za peletiranje
iznosi 350 kg/h peleta od biomase, i to se uzima
kao data, konstantna vrednost. Predstavljeni
proces proizvodnje bi se odvijao u dve smene od
po 8 sati.

Na osnhovu iznetih podataka, dolazi se do
taktickog plana kapaciteta, koji se préwaava
preko formule (Bolje\d A., 2007.):

TK = FH * Gpnin * Upax

pri cemu su TK - tehrki, instalisani kapacitet,
FH - ukupan fond sati jednog radnika u toku
jedne godine, @n - nastali gubici u toku
proizvodnje na godiSnjem nivou,-kk - Winak,
tj. proizvodnja ostvarena za jedan sat.

Tehniki (teorijski) kapacitet
proizvodne linije peleta iznosi:

TK = 365« 2 + 8 « 350 = 2.044.000 kg/god

Medutim, posSto je tehkki kapacitet
teorijski koncept, jer pretpostavke o kontinuitetu
proizvodnje tokom cele godine nisu realne,
pristupa se prikazivanju radnog kapaciteta.
Radni (normalni) kapacitet pokazuje nivo
proizvodnje koji je mogée ostvariti pod
normalnim  (prosénim) radnim uslovima.
Godisnji broj radnih dana se umanjuje i to za
nedelje (52), praznike i neradne dane propisane
zakonom (11), remont (15), i zastoje u
proizvodnji (7). Radni kapacitet iznosi:

RK =280 %2+ 8+ 350 = 1.568.000 kg/god

Za pokretanje procesa proizvodnje
potrebne su zalihe sirovina u iznosu od 10.000
do 15.000 €. Prodajna cena peleta od biomase po
toni se krée u rasponu od 120 do 180 €. Za
potrebe analize, predigne su zalihe od 12.500
€, i prodajna cene pelete od biomase od 150 €/t,
Sto je 0,15 €/kg.

Ukupno p@etno investiciono ulaganje u
pokretanje procesa proizvodnje energetskih
peleta od biomase iznosi 141.500 €.

Ukupni prihodi na godiSnjem nivou, pri
proizvodnje od 1.568.000 kg/god, i ceni peleta
od 0,15€/kg, iznose 235.200 €.

Medu troSkovima poslovanja,
najdominantnija stavka jesu troSkovi materijala
(sirovina), i oni iznose oko 85.000 €. U
proizvodnom pogonu, u jednoj smeni,
neophodna su 3 radnika i posldao Struktura



troSkova zarada zaposlenih radnika je prikazana
u tabeli 1.

Tabela 1Prose’ne zarade zaposlenih radnika
KVFR Broj Neto | Bruto | Godisnja
radnika | zarada| zarada| zarada

(€) (€) (€)
KV 2 300 510 12.240
NKV 6 250 425 30.600
Ukupno 8 - - 42.840

KVFR - Kvalifikacija radnika

Nematerijalni troSkovi se sastoje od
platenih premija osiguravagem drustvu, kao i
naknada ispkenih strénim sluzbama za
pruzene usluge, i na godiSnjem nivou iznose oko
400 €. Troskovi amortizacije se émaju u
procentualnom iznosu od vrednosti objekata,
postrojenja i opreme. Amortizaciona stopa se
razlikuje u zavisnosti od metode obtwaa
amortizacije.  TroSkovi  amotrizacije  na
godiSnjem nivou iznose oko 7.000 €. Shodno
svemu prikazanom, ukupni rashodi na
godiSnjem nivou iznose 135.240 €. Godisnji
neto prilivi nowanih sredstava sed@naju kao
razlika izmelu ukupnih prihoda i ukupnih
rashoda na godiSnjem nivou, i isti iznose 99.960
€.

Rok povraéaja uloZenih sredstava se
racuna kao odnos investicionih ulaganja i
ostvarenih neto priliva, i ima vrednost 1,42, Sto
ukazuje na to da se povrat uloZenih sredstava,
pri normalnim uslovima prozivodnje i prema
predvilenom planu prodaje, moZedekivati
posle perioda od jedne godine i 5 meseci.
Medutim, rok povrgaja kao metod ocene
investicionog ulaganje ne uzima u obzir rokove
platanje, vé podrazumeva promptna phnja u
jednom mesecu. To upuie na ¢injenicu da
stvarni rok povréaja uloZenih sredstava je duZi,
za onoliko za koliko se dopusta odlaganje
naplate prodatih proizvoda.Ekonomi¢nost
investicije se iskazuje preko koeficijenta
ekonoménosti koji se dobija kada se stave u
odnos ukupni prihodi sa ukupnim godiSnjim
troSkovima. Koeficijent ekonorémosti iznosi
1,74 i ukazuje na to da se na svaku daow
jedinicu rashoda ostvaruje 1,74 &awnih
jedinica prihoda, Sto govori o ekonomsko
ispativoj investiciji. Rentabilnost investicije se
dobija kao odnos ukupnih prihoda i ukupnih
investicionih ulaganja tokom celog veka
projekta. Na osnovu prezentovanih podataka,
indeks rentabilnosti iznosi 0,96, i profitabilnost
investicije na visokom nivouNeto sadaShja
vrednost investicionog projekta (NSV)

predstavlja sumu vrednosti godiSnjih neto priliva
svedenih na njihovu vrednost ugetnoj godini
projekta. NSV, pri diskontnoj stopi od 4%, za
prvih pet godina trajanja projekta iznosi
445.004,16 €. Kriterijum koji se koristi za
ocenjivanje primenom ove metode dpje na to

da je neophodno da je NSV pozitivha ili bar
jednaka nuli. Ukoliko u metod NSV ukbimo i
pocetno investiciono ulaganje, prema ovom
kriterijumu  zakljiujemo da je ekonomski
opravdano izvrSiti ulaganje u ovakav projekat.
Metod interne stope prinosa (ISP) Koristi
internu stopu prinosa kao kriterijum za ocenu
rentabilnosti projekta. Interna stopa prinosa se
definiSe kao ona diskontha stopa koja
iziedn&ava NSV neto prihode sa sadaSanjom
vrednogu investicionih ulaganja. ISP zapravo
pokazuje maksimalnu kamatnu stopu koja moze
iz projekta da se plati na pozajmljena sredstva, a
da se pri tome posluje na granici rentabiliteta
(Todosilieve R., 2009.). Za posmatrani
petogodisnji period eksploatacije projekta, pri
diskontnim stopama od 4%, odnosno 8%, NSV
iznose 445.003,16 €, odnosno 399.111,29 €.
Interna stopa prinosa iznosi 42,79%. lzuzteno
visoka stopa prinosa nedvosmisleno ukazuje na
veliku profitabilnost projekta. Mtim, u
normalnim uslovima, velika profitabilnost brzo
privia¢i nove investitore, odnosno & na
jacanje pritiska konkurencije.  danje
konkurencije, sa druge strane, u veoma kratkom
roku utce na obaranje prodajnih cena gotovih
proizvoda, ali i niz drugih modifikacija, kao Sto
su produZavanje rokova naplate prodatih
proizvoda, naplata prodatih proizvoda u ratama,
obezbdivanje koliinskih popusta i stno, Sto
veoma zn&jno, i u relativno kratkom roku
dovodi do obaranja stope profita, i to na nivo
prose€ne stope profita u privredi.

4. KOMPARATIVNA ANALIZA
UPOTREBE ENERGETSKIH
PELETA OD BIOMASE | DRUGIH
KONVENCIONALNIH GORIVA

Komparativha analiza upotrebe energetskih
peleta od biomase u odnosu na druga
konvencionalna goriva prikazana je u tabeli 2.

Tabela 2. Komparacija energetskih peleta od
biomase sa konvencionalnim gorivima

2 kg peleta od biomasel | ulja za loZzenje

1,85 kg peleta od biomasel n? prirodnog gasa

3 m’ peleta od biomase1.000 | ulja za loZenje

Potrosnja peleta 1 kg5 kW snage
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Na osnovu podataka prikazanih u tabeli 2,
mozZe se konstatovati da upotreba energetskih
peleta od biomase pruza odie@e komparativne
prednosti, ali i zn&jan doprinos &ivanju
Zivotne sredine. Energetske vrednosti peleta od
biomase ne zaostaju za ostalim oblicima
konvencionalnih goriva, doéinjenica da 650 kg
peleta od biomase zauzima 13 rprostora,
dodatno afirmiSe upotrebu ove vrste ekoloSkog
goriva.

5. ZAKLJU CAK

Finansijska srestva uloZzena u izgradnju
pogona za proizvodnju energetskih peleta od
biomase mogu realtivno dosta brzo da se
povrate. Proizvodnja energetskih peleta od
biomase je veoma profitabilan investicioni
projekat. M@utim, svaka nadprogea stopa
profita za sobom powva nove koliine kapitala.
Novi investitori i proizva@aci uticu na rast
konkurencije. Rast konkurencije dovodi do
obaranja cena autputa, i do rasta cena inputa, i to
sve do nivoa na kojem se profitha stopa ove
grane, ne izjedrid sa pros&nom profitnom
stopom na nivou privrede. Veliki problem
razvoja ove privredne grane predstavlja veliki
iznos kapitala koji je neophodan za pokretanje
procesa proizvodnje. Usled ekonomske situacije
u Srbiji, ali i na globalnom nivou, veoma je
teSko déi do kredita po povoljnim kamatnim
stopama, zbogcega je neophodna drzavna
intervencija. Proizvodnja ekoloSkih goriva
predstavlja budti smer razvoja industrije.
Srbija, kao nacionalna ekonomija koja poseduje
zn&ajan potencijal na ovom polju, nedovoljno
paznje posvi&je ovoj temi. Proces proizvodnje
energetskin peleta od biomase se moze
okarakterisati kao isplativa investicija, dugim,

u Srbiji izostaju institucionalni uslovi i
regulatorni sistem koji bi obezbedio normalno
funkcionisanje trzista. Upravo zbog toga izostaje
priliv kapitala koji je neophodan za razvoj ove
nerazvijene grane industrije. Svest &uwanju
covekove okoline dobija sve viSe z@aga u
svakodvnevnom Zivotu, ali i u sferama
poslovanja. Upravo zbog toga, realociranje
ekonomskih resursa ka delatnostima kao Sto je
proizvodnja ekoloskih goriva predstavlja realnu

228

osnovu za dugotmi prosperitet i razvoj

privrede Srbije.
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Njezi¢ Zvonko!
BRIKETIRANJE | PELETIRANJE — ZASTITA OD POZARA | EK  SPLOZIJA

Rezime: Pravilnom primenom svih preventivnin mera pri btikenju i peletiranju biomase sa
stanovniStva zasStite na radu i protivpoZarne zagstjgraviinom izvedbom svih tebtkih detalja na
masinskoj tehnoloSkoj opremi i pri montaznim radwyj pravilnom izvedbom elektroinstalacija, strogim
pridrzavanjem propisanih pravila za rad, pravilnimkovanjem i odrZzavanjem opreme ispravnom stanju
u funkciji kompleksnog postrojenja, moze se sniadeisu pozarne i eksplozivne opasnosti eliminisane
odnosno svedene na minimum. To peakiiznai da ove opasnosti nisu prisutne u normalnim ushavi
rada i da one mogu nastati samo usled izvesnihmeadaosti u radu.

Mere prevencije i svi Kklgni aspekti moraju biti deo svake ozbiljne studijgehniko-tehnoloske
dokumentacije

Kljuéneredi: briketiranje, biomasa, zastita od poZara, eksgozi

1. UVOD 4. sagorevanje briketa je veoma dobro,
praktiéno bez dima i bez sumpornih
Zbog raznovrsnosti biomase kojucisgavaju: gasova, a sadrZaj pepela je vrlo nizak, 2-
pSenéna, j&mena, ovsena, razena slama, 3% [5],
kukuruzovina, slama uljarica, ostaci suncokretove 5. ostaci od prehrambene industrije (pivski
stabljike i ljuske, rezidbe v@a i vinograda, Sumska treber, muljni talog iz uljarica, otpaci iz
biomasa, drveni otpad u preradi drvetme mlinske industrije, stari hleb i sl.) je
kompleksni  maSinsko tehnoloski  postupak izvanredna sirovina za proizvodnju briketa
proizvodnje briketa [1]. za st@nu hranu [6,7,8,9].

Znataj briketiranja naréito je porastao Kori&enje dela organskog otpada nakon
poslednjih godina, kada je doSlo do sve izraZenigeparacije u postrojenjima za separaciju otpada, je
nestaSice i poskuplienja nafte i gasa, odnosmm predstavlja i preko 60% u morfoloSkom sastavu
klasiénih energetskih goriva. U petku su se otpada[10].
biobriketima uglavnom razreSavali tehnoloSki
problemi suvidka otpadnih materijala u pojedinin2. ZASTITA OD POZARA | EKSPLOZIJA
proizvodnim pogonima drvopreradjiéke i sl.
industrija, kao i delinino njihove energetske Za pogone za briketiranje 1 peletiranje
potrebe. Danas se biomasa sve viSe koristi, peedvidiene su potrebne zastitne mere
samo kao zn@mjan autohtoni energetski izvor zaprotivpoZzarne zaStite u skladu sa \@de
proizvodne pogone, ¥e i kao komercijalni propisima.
energetski supstituent za mnoge korisnike Opasnost od eksplozije praSine se mora

uklju¢ujudi i Siroku potrosnju [2,3]. razjasniti sa Sto viSe aspekata, da bi se pos§igao
Za ovu tehnologiju i njene proizvode viSi nivo preventive, jer su eksplozije vrlo retke
karakteristtno je: objektima ove vrste, ali kad se dogode izazivaju
1. postojanje ogromnog izvoriSta obnovljenihkatastrofalne posledice @hio sa ljudskim Zrtvama
sirovina i redovno sa veoma velikom materijalnom Stetom.

2. proseéna zapreminska tezina briketa dee Pravilnom primenom svih preventivnih mera sa
se od 900-1100 kgAn a mogénost stanovniStva zastite na radu i protivpoZarne zgstit
pogodnog pakovanja (folija, kutije i sl.) pravilnom izvedbom svih tehtkih detalja na
omoguituje laku manipulaciju bez prljanja maSinskoj tehnoloSkoj opremi i pri montaznim
okoline i osoblja pri radu [4], radovima, pravilnom izvedbom elektroinstalacija,

3. kalori¢na vrednost briketa, u zavisnosti odstrogim pridrzavanjem propisanih pravila za rad,
materijala, krée se od 14.000 do 18.000rukovanje i odrZzavanje ispravhom stanju u funkciji
kJ/kg i slena je dobrim vrstama mrkog kompleksnog postrojenja, moze se smatrati da su
uglja [1], pozarne i eksplozivne opasnosti eliminisane,

odnosno svedene na minimum. To préaioi zn&i
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da ove opasnosti nisu prisutne u normalnir@. 2.2 Koncentracija prasine u vazduhu
uslovima rada i da one mogu nastati samo usled

izvesnih nenormalnosti u radu. Prasina kao zapaljiv materijal moZe da sagoreva
Ukoliko izbije poZar u nekom zapraSenom dely raznim vidovima, od sagorevanja tinjanjem
postrojenja ne zma da ce se on zaviSiti patalozenog sloja prasine do eksplozivnog
eksplozijom, ako u datom momentu nisu prisutnidagorevanja. Izmedju ovih granih sluajeva
svi ostali faktori koji kompleksno uslovljavaju yskovitiana prasina u vazduhu kao zapaljiva smesa
pojavu eksplozije. Najuticajniji faktori za pojavusagoreva "regularno”. Prema do sada objavljenim
eksplozije praSine su: _ strusnim podacima moZe se konstatovati da je ovo
1. Vrsta prasine - po poreklu, hemijskompodrisie jos uvek nedovoljno ispitano, ali se na
sastavu,  granulometrijskom  sastavupsnovu raspolozivih podataka moZe izvesti siede

osobinama zapaljivosti, aproksimativni zakljsak:
2. Koncentracija praSine u vazduhu
3. Vlaznost prasSine o _ 1. Zatinjanje nataloZzenog sloja drvene prasine
4. lzvor paljenja, odnosno iniciraja varnica. debline 5 mm karakterigtha je
.. 6. temperatura koja se nalazi u granicma
7. 2.1 Vrsta prasine izmedju 330-470°C. Pri tome treba imati u
o _ vidu da duze zagrevanje drveta na nizim
Prasina je po poreklu neorganska i organska.  temperaturama stvara sloj piroformnog

PraSina od zemlje, peska i sl. dolazi u objekat sa uglia radi cega se v& i temperatura od
sirovinom, dok se habanjem pojedinih elemenata 1.300°C smatra opasnom i pri odredjenim

gradjeviskih konstrukcija pojavljuju i dopunski uslovima moZe pi& u samopaljenje.
oblici prasine neorganskog porekla od cementa, 2. Temperatura od cca 3.000°C predstavija
boja i slénih materijala. kriticnu temperaturu samopaljenja  sloja
PraSina organskog porekla nastaje uglavhom od debljine 5 mm prasine bilinog porekla.
osnovnog materijala za obradu, tj. drveta ili 3 73 palienje uskovitlane prasine biljinog
usitnjavanjem  sekundranih  sirovina iz porekla karakteristha je temperatura od
poljoprivrede. cca 450°C gde se u zavisnosti od ostalih
Prasina je po praviu meSavina prasine faktora front plamena kée brzinom od 10
neorganskog 1 organskog porekla. Odnos do 25 m/s.
neorganske i organske prasine u smesSi je 4. Proces nastanka i razvoja gorenja drveta
promenljiv i po pravilu procentualno cese odvija se u 6 karakterigtiih faza:
prasine neorganskog porekla je nage na 1. Faza - do 80°C - isparavanje vode
prijemnom mestu (istovar), a dalje linijom prijema (susenje)
| procesa susenja i usitnjavanja postepeno opada. 2. faza - 80-160°C - razvoj upaljivih
Kako se eksplozivnost praSine pésea sa plinova kao posledica razaranizlija
smanjenjem sadrZaja pepela, treba smatrati da se drveta
idu¢i linijom od mesta istovara na dalje poaga 3. faza - 150-270°C - izgaranje upaljivih
opasnost od eksplozije prasine. plinova i smola uz pojavu plamena i
Granulometrijski sastav praSine je veoma povrsinsko pouglienje.
uticajan faktor na eksplozivnost praSine. Smatra se 4. faza - do 300°C - izgaranje povrsinskog
da je prasina podloZna eksploziji ukoliko je njena sloja uz ravnomeran porast unutradnje
struktura po vetiini ¢estica ispod 100 mikrona, a temperature ptEn meharikim
narcito opasna je strukturéestica vekine ispod raspadom drveta i stvaranjem novih
60 mikrona. gorivnih povrina
Na mestima prasenja, opasnost predstavijagju 5 faza - 300-600°C - pregrevanje
oblaci praSine sastavljeni od veoma sitnih |€iide izolacionog kartoniziranog sloja i dalje
cestica (aerosoli) koji uz povoljan uticaj ostalih razaranje gradje drveta
okolnosti mogu dovesti do primarne eksplozije. 6. faza - iznad 600°C - intezivno gorenje
Udarni talas primarne eksplozije uskowu#a uz potpuno razaranje gradje drveta.
nataloZzenu prasinu u bliZzoj zoni i izazvati dane 5. Za eksplozivno paljenje oblaka prasine
eksplozije uz stalno povavanje intenziteta bilinog porekla potrebna je temperatura
eksplozivnog pritiska i razorne rio iznad 800°C. Brzina eksplozivnog
Sa ovog stanovnista je veoma vazno da se  sagorevanja oblaka prasine iznosi nekoliko
sprei da u objektu dodje do opSte zaprasenosti i stotina metara u sekundi, pfemu pritisci
nataloZenosti praSine na zidovima, podovima, eksplozije mogu dosii razorne vrednosti.

gredama, maSinama i instalacijama.
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Kao indikator brzine gorenja drveta sluzi ELEKTROUREDJAJI I POGONSKA
podatak o brzini Sirenja plamena od oko 2 m/mirfSREDSTVA mogu biti uzrénici  stvaranja
Zapaljivost, te brzina i intenzitet gorenja u velik inicirajue varnice. Elektro uredjaji i pogonska
meri su ovisni 0 usitnjenosti drvene mase, tako daiedstva kao Sto su elektromotori, elektromagneti,
se mnogo lak8e moZe zapaliti drvo ¢ee motorreduktori, mikroprekida i ostali elektro-
usitnjenosti, a i intenzitet gorenjac¢bivei jer u uredjaji moraju biti izvedeni u odgovarédgm
usitnjenom stanju drvo moze ddstorzinu gorenja stepenu zaStite, prema vaife propisima za ovu
od 400 kg/m¥h razvijaji temperaturu plamena od vrstu objekata.
oko 1.300 °C. STATICKI ELEKTRICITET moze

Najuticajniji faktor na oblik sagorevanja praSingredstavljati vrlo veliku opasnost. Podj
je koncentracija praSine u vazduhu. Karaktemsti stvaranja elektrost&tog naboja je vrlo Siroka, pa
za praSinu je da postoji odredjena zona eksplozivbe opisivanje istog zahtevalo puno prostora. Vazno
koncentracije koja se prostire izmedju donje je istai da se na odgovargunacin mora osigurati
gornje  granice  eksplozivne  koncentracijeefikasno ponistenje elektro-st#tog naboja.
Maksimalni pritisci eksploatacije nastaju pri  MEHANICKO TRENJE kao uzrok paljenja
srednjoj vrednosti eksplozivne koncentracijeysled poviSenja temperature, ima vrlo Sirok
medjutim sa stanovniSta eksplozivne opasnostidijapazon opasnosti kao 3to su: prisustvo
preventivne bezbednosti u postrojenjima ove vrsteromagnetnih primesa u masi, proklizavanje
preventivnim se merama mora obezbediti da steppagonskih bubnjeva na trakastim transporterima,
zapraSenosti vazduha bude odrzan ispod DON&Edozvoljna odstupanja paralelnosti [
GRANICE eksplozivne koncentracije. koakcijslnosti osa  koja prouzrokuje dopunska

Pri sadrZaju vlage 6,3% i vé&ini cestica od 60 opter€enja i zagrevanja lezista, vodjica i sl.
mikrona donja granica eksplozivne koncentracije Obezbedjenje od neZeljenih posledica moze se

drvene praSine u vazduhu iznosi 30 3/m postii ako postrojenje bude pravilno montirano,
Pri smanjenom sadrZaju vlage u usitnjenoradrZzavano u ispravnom stanju u eksploataciji i ako
materijalu (presuseno) usled izvesnilse obezbedi maksimalna primena preventivnih

nenormalnosti u radu donja granica eksplozivi@era kao i kontrola nad primenom istih.
koncentracije se sniZzava i iznosi 22 §/m

Kako se tehrkim redenjima, a u skladu sa 3.ZAKLJU CAK
normativima Zastite na radu, radne prostorije
odrzavaju na viSestrukom nizem stepenu Kori&enje biomase u svrhu zagrevanja
zapraSenosti (rezim mikroklime) uz doslednwbjekata je postupak koji je poznatateku joS od
preventivu, radni prostori se mogu smatratiavnina. Ovaj postupak nije zaziveo u velikoj meri

bezbednim. zbog svoje energetske neefikasnosti u odnosu na
fosilna goriva.
9. 2.3 Izvor paljenja Pogoni za proizvodnju briketa i peleta zahteva

velika finansijska ulaganja, ali zbog nedovoljne

Kada se u delu postrojenja ispune svi prethodgfikasnosti tadasnjih pogona, isti nisu obetnpei
uslovi, da bi sticaj okolnosti doveo dopovrataj uloZenih sredstava. Bez ekonomske
katastrofalnih posledica, potreban je joS izvogpravdanosti, razvoj i modernizacija pogona za
palienja odnosno inicirafia varnica dovolinog priketiranje i peletiranje je izostao.
intenziteta i trajanja. Mogu izvori paljenja su Povéana efikasnosti pogona za briketiranje i
uglavnom: otvoreni plamen, elektrouredjaji ipeletiranje ostvarena je uienjem u pogon kotla
pogonska sredstva, stad elektricitet i mehariko  sa lozistem sa fluidiziranim sagorevanjem u rezimu
trenje. tecnog pepela kao i vosokofrekventim suSenjem u

Pod OTVORENIM PLAMENOM kao uzroku rezimu povéanog podpritiska_ Time smo
palienja podrazumevaju se sve vrste otvoremfhezbedili kvalitetan proizvod, visokoenergetska
vatre, rad gasnim i elektnim aparatima za jskorigenost ulaznih sirovina za zagrevanje,
zavarivanje, Sibice i puSenje, otvoreni géeja dobijanje malih koliina pepela (izm#u 1-2 %),
elektrootpornici i sl. Natalozena praéina na nek%kori§enost top|otne energije iz pogona koja_ se
povrSini  zagrejanoj iznad 200°C dqmée da do sada gubila kroz izduvne sisteme, susenje
sagoreva tinjanjem i kao takva moze izazvatlazne sirovine na traZeni nivo vlage, potpunu
palienje oblaka prasine. Naito veliku opasnost automatizaciju procesa i neophodnu zastitu kako
predstavijaju elektthe svetilike bez zastitnog Jjudi tako i sredine u kojoj pogon funkcionise.
stakla, odnosno propisne armature. Za ovu grupu zastita ljudi, Zivotne sredine i materijalnih
opasnosti pravilna preventiva je od presudnogobara su na$ cilj u svakom teto-tehnoloskom
znataja za bezbednost od eksplozije. sistemu, pa i u ovom za briketiranje i peletiranje.
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Ovim radom predvidjene su potrebne zastithe met€hemical Industry & Chemical Engineering
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Kari ¢, M., Nikoli ¢, R.

SAGOREVANJE | GASIFIKACIJA DRVNE BIOMASE
U ENERGETSKE | EKOLOSKE SVRHE

Rezime: Biomasa je obnovljiv izvor energije koji zbog skrajisobina postaje sve prihvatljivije gorivo
danasnjice. U radu su opisane tehnologije pretv@gabiomase u energiju procesom sagorevanja i
gasifikacije. Prikazani su rezultati teorijskog nedal za odréivanje sastava produkata istosmerne
gasifikacije u zavisnosti od uslova gasifikacignfperature, vlage i procenta ugljenika koji sagajev
Proces gasifikacije drvnog otpada omdgua dobijanje kvalitetnog gasovitog goriva (generakog
gasa ili biogasa). Problem proizvodnje gasovitogiyiz drvnog otpada postaje sve aktuelniji jermse
taj nacin reSava znéajan ekoloski problem kontaminacije tla, vodotokovazduha koji nastaje na mestu
odlaganja drvnog otpada uz iskaféhje energetskog potencijala sadrzanog u otpadnowetu
uzimajwi u obzir prednosti gasovitog goriva u odnosucuesto.

Kljuéneredi: drvna biomasa, sagorevanje, gasifikacija, genersiti gas, Zivotna sredina

1. UVOD u obliku toplotne energije. Iznda razl¢itih vrsta
biomase drvna ima najSiru primenu.
Stalni i ubrzan rast cena fosilnih goriva i  Sav otpadni materijal (35-40% drvne mase

¢injenica da su konvencionalni izvori energije stabla namenjenog za dalju preradu) veliki je
ogranteni i iscrpljivi, kao i razvoj svesti o uStedi energetski potencijal. Toplotna hobiomase
energije i zastiti Zivotne sredine, dovodi u pieanj odgovara vrednosti toplotne o srednje
energetsku efikasnost i kat&nje obnovljivih  kaloriénih ugljeva. Ovacdinjenica ide u prilog
izvora na vrlo vazno mesto u razvijenom svetu.pokuSajima da se biomasa posmatra kao
Biomasa se smatra obnovljivim ,G@eutralnim“  energetski izvor, odnosno da se istrazivanja
gorivom, ¢ijom se gasifikacijom mozZe dobiti gas usmere u pravcu iznalazenja pravogina za
primenljiv u razlgite svrhe. Ima manju toplotnu njegovo termiko tretiranje. Analiza toplotnih
mo¢ u odnosu na fosilna goriva ali zZiagno manji  mo¢i  razlicitih  vrsta drveta pokazuju veliku
sadrZzaj sumpora i drugih zaiygucih materija i  sliénost. To je realno ako se ima u vitimjenica
nizak sadrZaj pepela. Postoje razntiniada se iz da je elementarni sastav r&iih vrsta drveta
biomase dobije energija. Biomasa se mozeriblizno konstantan.

pretvoriti u energiju sagorevanjem PYEMU S€  [Red. | Vi dnea “Ulenik, © Kiseonik, O Vodonik, H
proizvodi pregrejana vodena para za grejanje | b] — o - &
industriji i dom&instvu i za dobijanje elektime 2.

energije u malim termoelektranama. Osim toga| > o . o
biomasu je mogie konvertovati u biogas putem [5 | swea 5 vy 64
bioloskih procesa kao $to su anaerobna digestija i Tabela 1. Elementarni hemijski sastav nekih

putem gasifikacije koja spada u grupu domaih vrsta drvéa [1]
termohemijskih procesa. Gasifikacija biomase nudi Koristeti podatke o elementarnom sastavu

odrelene . pre_dnostl . odnos_u ha d'rek.tnodrveta mogte je uz pomeé poznatih VDI obrasca
sagorevanje biomase. Cilj rada jeste da d°p”neS§raﬁunati gornju toplotnu modrveta:

boljoj informisanosti o prednostima i magostima o ' )
kori&enja drvne biomase u energetske svrhe i Hg :339c+143((H —Ej+1058 {—}

Hrast 49,4 44,5 6.1
Topola 49,7 44,0 6.3

podstakne v kori&enje ovog izvora za dobrobit kg
govesanstva. U jedna&ini brojne vrednosti za C, H, O, S se
uzimaju u procentima po masi za radno stanje
2. MATERIJAL | METOD goriva. U drvetu, koje je organska supstanca
sloZzene strukture, ugljenik, vodonik i kiseonik
2.1. Drvna biomasa kao izvor energije nalaze se u okviru ugljovodamiih jedinjenja.

Biomasa poméu fotosinteze iz vode, uglien
dioksida i energije sunca gradi glukozu a pri tame 2.2. Tehnologije kori&€enja drvnog otpada za
oslobaa kiseonik. Na taj m@n u biomasi proizvodnju energije
akumuliranu energiju Sunca dobijamo sagorevanjem
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U drvno-prerdivackoj industriji nastaju velike vrednosti koji uglavnom sadrzi CO i:H2|. U
kolicine razltitog drvnog ostatka. Taj ostatak se ,o\isnosti od sadrzaja uglienika i vodonika

najcexe koristi samo delino i 10 za pigmase | karakteristika gasifikatora toplotna
podmirivanje osnovnih toplotnih potreba pogona.,reqnost proizvedenog gasa moze da varira od 10

Drvna biomasa, kao biljni materijal, koristi se 4, 5094 od toplotne vrednosti prirodnog gasa. A
direktno kao gorivo ili se pretvara u druge oblike preostali sastojci gasa su £ i mala koltina
pre sagorevanja. N&g&i nacin korisenja drvnog oy, i grugih  nesagorljivin  gasova. Proces
otpada za proizvodnju energije je sagorevanje Wasifikacije izvodi se u generatorima. Dospevéi u
kotlovima ili lozistima i gasifikacija. generator, biomasa se lagano spusta od uvodnog
i _ aparata ka pokretnoj reSetki, prolézeri tome
2.2.1. Sagorevanje drvnih otpadaka ... kroz razltite faze transformacije. Pri tome biomasa
Sagorevanje je hemijska reakcija okS|daC|JeIoostepeno prelazi u gas, a ostatak (sastavljen
glavnih sastojaka iz nekog goriva s kiseonikom iz, g1aynom od mineralnih materija) kroz ostavu za
vazduha pri kojoj se oslolia energija. Osnovni cilj pepeo napusta generator.

sagorevanja je__da se oslobodi éta’:a/d«_)liéina U zavisnosti od miusobnog toka produkata
toplotne energije. Preduslov za ovo je da jeyasifikacije i cvrstog goriva, reaktori za

sagorevanje potpuno. Spetii vid izrade i gagifikaciju u nepokretnom sloju svrstavaju se u
pripreme drvnih otpadaka za loZenje predstavljg; grupe

briketiranje i peletiranje piljevine i prasine od ,
bruSenja. Proizvodnja peleta i briketa je u eksiianz
Postupak se zasniva na péasiu gustine piljevine
(oko 10 do 15 puta) da bi se lakgavala i
jednostavnije sa njom manipulisalo pri lozenju.
Pritisak se ostvaruje dejstvom valjka, klipa ilZzpe
zavojnice. Usled dejstva visokog pritiska i visokih
temperatura dolazi do termoplésih deformacija
lignoceluloznog materijala i njihovog vezivanja bez
dodatka vezivnog materijala. Da bi se biomasa
mogla pretvoriti u formu briketa neophodno je
obezbediti: vlaZznost sirovine izidie 10% i 18%
(mereno u odnosu na apsolutno suvo) i granulaciju
otpadaka ne ve& od 10 %. Briketi su h \ . .
dimenzija, p_rénlkg 69'1.00 mm | duzine 20-200mm Sl. 4. Sematski prikaz postupaka gasifikacije
pa su skloni lomljenju i mrvljenju. Iz tog razloga

peleti interesantniji kao gorivo. Udlajena praksa je CV_rSt'h go_nva 3 _ _

da se peleti proizvode bez dodatka vezivnih @Suprotosmernitok, b)istosmemni tok, c)pepie
sredstava, sitnjenjem drvnih otpadaka do nivoa , tok _ .
drvnog bradna, a zatim njihovim sabijanjem ul -¢vrsto gorivo, 2 - proizvedeni gas, 3- medijum
posebnim presama. Cilindriog su oblika, pimika 22 gasifikaciju, 4 <vrsti ostatak, 5 - reaktorski
od 6-12mm i duZine od 10-30mm. Sadrzaj vlage s@'ostor , L 3
krece od 8-10%, a energetska vrednost je izuzetno 4a@ analizu fiztko-hemijskih  procesa koji

visoka &to ih swrstava u najbolia goriva na bazikarakterisu proces gasifikacije, reaktorski prostor
drveta. je podeljen n&etiri (uslovno usvojene) zone i to:

1 - zona susenja, 2 - zona devolatilizacije, 3nazo
sagorevanja, 4 - zona redukcije

reaktori suprotnosmernog toka,

reaktori istosmernog toka,

reaktori poprénog toka.

4/
I3

Sl. 2. Drvni briketi

DR

2.2.2. Gasifikacija drvnih otpadaka
Gasifikacija je termohemijski proces koji se Sl. 5. Sema reaktorskog prostora

ostvaruje kada se biomasa zagreva u sredini sa Zona sagorevanja i zona redukcijgine

snizenim prisustvom kiseonika tada dolazi doosnovnu aktivnu zonu gasogeneratorskog procesa.

proizvodnje gasa niske ili srednje toplotne Iznad aktivne zone nalaze se zona devolatilizacije
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i zona suSenja, u kojima se gorivo priprema zay ¢+ X o+ Xeo, +Xep, ZC

asifikaciju.
g J Xio+2Xcn, + Xy, ZH

2.3 Teorijski model za odrdivanje parametara  x _ +X .+ Xco, +Xen, ZC

procesa i sastava produkata istosmerne

gasifikacije biomase Xy, ZN
Gasifikacija biomase moZe biti okarakterisana PcH, _ Xch, (1-Xc)

kao celokupnost heterogenih i homogenih K1= 2~ 2 ,

reakcija, od kojih su u krajnjem rezultatu pozeljne PH XH, P

one koje dovode do stvaranja CO; HCH; — peo? . pXeo?

kvalitetnih sastavnih komponenata gasa. U
procesu gasifikacije tiphe hemijske reakcije
(endotermne) koje dovode do stvaranja gasovitihy . - PCOPH, _ XCOXH,P |

B Pco, ) (1_XC)XCOZ ’

komponenata su: PH,0  XHyo(l-Xc)’
C+2Hy - CHy - 83800;.(3 gde su: > C,> 02,2 H,> Ny - broj molova
C+COz » L0-15416%J ugljenika, kiseonika, vodonika i azota (po
C+H20 - CO+2H; -7188(kJ kilogramu drvnih otpadaka) na ulazu u reaktorski

Ubateni vazduh u generator sagoreva deoprostor, (kmol/kg);L,M,N - poma@ne veltine;
uglienika (C+0, - CO, +39060(kJ) i zagreva pco, Bcis+ Pu+ Peoy» Pros Py, - parciialni
4 2 2 2

preostali ugljenik a zatim vodena para reaguje s
gorivom stvarajéi gasovito gorivo. Sastav pritisci komponenata u gasovitoj fazi ravnotezne
smeSe (Pa); p — ukupni apsolutni pritisak u

eneratorskog gasa zavisi od hemijskog sastava’l
g 99 ISK0g reaktorskom prostoru (Pa)

vrste goriva za gasifikaciju, konstrukcije . :
gasogeneratora, &aa vaienja  procesa Konstante hemijske ravnotezey, KKz i K,
(temperaturski rezim i pritisak). Zavise - samo od temperature | d_obuene su
laboratorijskim merenjima pri postizanju potpune
B(C,H,0,N,A,W) L(ON) hemijske ravnoteze.
l J Pritisak u generatoru pri kome se vrSi
gasifikacija drvnih otpadaka je 1bar.
REAKTOR Za predstavnika biomase uzeti su drvni otpaci
elementarnog sastava: C=0.49; H=0.06; 0=0.42,
1ZLAZ N=0.01 za koje je dalje dan pror&un procesa
l l l i i l j/ istosmerne gasifikacije. Obteni su sleda
Xoo Xie Xew Xoom Xua Yoo Xe slucajevi:
S| 6. Sema aktivne zone * sagorevanje 15% uglienika pri vlaznostima
B- koli¢ina goriva koja stupa u reaktorski prostor ~ goriva 0,1 do 0,5 kgW/kgB,
C, H, O, N, A, W —maseni udeli komponenata u® Ssagorevanje 20% ugljenika pri vlaznostima
drvnim otpacima (elementarna analiza), (kg/kgB);  goriva 0,1 do 0,5 kgW/kgB,
L - kolicina vazduha koja stupa u reaktorski* sagorevanje 25% uglienika pri vlaznostima

ULAZ

prostor (kg/kgB); %o, Xuz, Xcra, Xco, Xr2, Xcoz, goriva 0,1 do 0,5 kgW/kgB,
Xc — molski udeli produkata gasifikacije u ¢ sagorevanje 30% uglienika pri vlaznostima
ravnoteznoj smesi (kmol/kmol) goriva 0,1 do 0,5 kgW/kgB.
U jedn&ine materijalnog bilanasa pri
3. REZULTATI | DISKUSIJA proratunu ravnoteznog sastava generatorskog gasa

ukljuéena je icvrsta faza (neizreagovani ugljenik
U ravnoteznoj smeSi postoji sedamiz zone hemijskih reakcija). Za razliku od
komponenata  nepoznatih molskih udelapredhodnih modela ovdée se smatrati: da sva
(X con X, X, Xco, Xn,+ X0 Xc) koje se  koligina vodonika iz biomase sagori u zoni
sagorevanja i da se kiseonik iz biomase koristi za
sagorevanjegime se znatno umanjuje kéilha
potrebnog vazduha, Sto je taleo ukljuceno u
jedn&ine materijalnog bilansa.
XC +Xeo+Xeo, +Xcp, ZC Program za reSavanje sistema jeiiima uraten
Xco, +12X 0 +V2X o ZO jeijutnovim iterativnim metodom i testiran na
ratunaru. Na osnovu dobijenih rezultata
napravljene su dijagramske zavisnosti sastava
produkata gasifikacije od temperature.

izrakunavaju na osnovu sedam jetina
materijalnog bilansa:
XCO-'-XHZ +XCH4 +XCOZ +XN2 +XH20 +XC =1
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Sa dijagrama se moZe zaKifi da se uglien dioksidom pri kori&nju biomase kao
kvalitetnije gasovito gorivo dobija pri nizim goriva zanemarljivo, jer je kdfina emitovanog
vrednostima ugljenika koji sagoreva i manjim CO; prilikom sagorevanja jednaka kahi
vlaznostima. Teorijska temperatura gasifikacije zaapsorbovanog C£iokom rasta biljke.
sve navedene slajeve krée se u intervalu 600 - Drvni otpaci se mogu pretvoriti u energiju
700°C. Dakle, podeSavanjem uslova gasifikacijejednostavnim sagorevanjem gamu se proizvodi
(vlage i procenta ugljenika koji sagoreva) moZzemaopregrejana vodena para za grejanje u industriji i
dobiti kona&ni sastav generatorskog gasa kojidom&instvu i za proizvodnju elektfiie energije u

odgovara potrebama potréga malim termoelektranama. Osim toga drvni otpaci
T e ez 3 se procesom istosmerne gasifikacije mogu
S ] A S termicki transformisati u gasovito gorivo koje
T 30.00 4 T ! o . « . e . .
2 ] 7‘%\;74 predstavlja mesSavinu zapaljivih gasova;, BO i
o [ manje koltine CHi.. Osim ova tri gasa nastajy N
;§ ' // CQ; koji nisu zapaljivi. o .
s ] N Sastav gasa a samim tim i toplotna¢nzavisi
& 10.00 ‘\;\\ - .
B : N od uslova rada generatora (vlaznosti, temperature
U I s - gasifikacije i udela ugljenika za sagorevanje).
S N amperatura () Proces gasifikacije biomase postaje sve

a) sagorevanje uglienika 20% zanimljivija tema razvojnih istrazivanja u
5000 . energetici i procesnoj tehnici.

0

] i KoriS¢enje drvnog ostatka omogue efikasno
000 § / zbrinjavanje  tehnoloSkog otpada i nudi

] | proizvodnju dragocene toplotne energije. Zato je
vazno biomasu posmatrati kao energent
T TTT—— budwnosti.

G
<
o
S

N

o

[}

o

™
-
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Sastav orodukata gasifikacie (%)
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4. ZAKLJU CAK

Drvna biomasa kao ogrevni materijal je
obnovljiva i jeftina, a pored toga je prihvatljiza
okolinu. R&una se da je opterenje atmosfere s
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PROGRESSIVE DESIGN OF THE BRIQUETTING DOUBLE SCREW PRESS

Abstract: Densification of biomass as a production of sdiidfuel is economically very consuming
process what could solve the described machinegdesi new press. Paper is focused on the
development of new patented construction of briqugetlouble screw machine for compacting biomass
to form of solid biofuel. Developed machine desigrbased on achieved results of comprehensive
research of the complicated process of biomass aotigm. The construction provides two main goals:
the elimination of axial forces, which causes imagiag of bearings lifetime, and a new modular desify
pressing chamber and tools with geometry basedpmiication of the mathematical model to achieve
longer lifetime of tools and higher efficiency obguction process.

Key words. biomass; densification, screw press; briquettestgps; biofuel

1. INTRODUCTION » eliminate the axial load of the bearings, and
thus increase their life,

Wider use of solid biofuels is mainly limited ¢ optimize the tools in terms of shape and

by high production costs and demanding
requirements for their quality. Briquettes with the
highest quality are undoubtedly produced by

material properties to increase the efficiency of
the compaction process of compaction and to
increase their lifetime,

screw presses. However, these machines are
characterized by high axial forces, which cause-
significant reduction of bearing life and rapidly

wear of pressing tool - the screw. Due to the greai
advantages in producing briquettes of the highesie
quality by screw presses, it represents the mos
current and promising technology in the e
compaction of biomass into the form of briquettes
Further research to get the progress in thi
technology is only logical. Increasing the tooéklif

will reduce operating costs, and will lead to lower
prices for the final product, making it a more

achieve high modularity of the machine,

enable all important parameters of the
compaction process to be managed and
controlled,

ensure that the pressing screw and the pressing
nozzle can be exchanged rapidly,

produce pressings of various shapes and sizes.

The comprehensive design of the new screw
press is shown in Fig. 1. It is a double chamber
two-sided design, allowing quality production of
pressings from various organic materials, due to

viable application for biomass use. Com actincthe control options for each significant parameter
biomasspat)salive material is ver difi‘icult Fr)cn‘,:es‘Of the compaction process, e.g. compacting
Therefore it's necessary to gontrol irr?portantpressure’ pressing temperature, pressing speed,
construction parameters for different kinds of cooling intensity of pressings, rapid exchange of

biomass. The newly-patented structure of a scre\ o tools, and required changes of -tool
briquettiﬁg machine was designed in Ourgeometry. The structure is also equipped with

department for this purpose sensors that.provide feedbaqk in _the compaction
' process. This screw machine is a universal
machine for producing solid high-grade biofuels
from a variety of raw materials.
The machine consists of one common main
drive, a special spindle bearing that captures the

19 M%ork axial load and defines the exact position of

process of biomass compaction were applied Mhe pressing screw in the pressing chamber, two

developing the design of a new screw press. The, ~ . . . e
design that has been developed enables th?yi?gfnasl grzzstsv'vr;gcm?;i%mt; StOOIS’ two filling

;[:%cgngg%zal rgggSSSt{gCSéragogs gi?;tﬁ]rsor?jferﬂ:g Single screw extruders are characterized by the
P np . . . ) very short lifetime of the thrust bearings, or by
achieve high quality output with various input

factors. The requirements for the develooment Oﬁheir large dimensions. The main objective of the
' 9 _ P wo-sided design of the press is to eliminate the
the structure were as follows:

2. DESIGN OF THE DOUBLE SCREW
PRESS
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Fig. 2. Pressing chamber with tools (1-feeding@wgrR2-pressing screw, 3-pressing chamber, 4-ngzzles

axial workload resulting from the pressing of 3. DESIGN OF THE PRESSING CHAMBER
material, and thus progressively increasing the
lifetime of the bearings. The bearings are loadedrhe pressing chamber must be strong enough to
only with the difference of the axial pressing withstand the internal pressure while pressing. It
forces caused by asymmetric filling of the materialconsists of the body of the pressing chamber, the
into the pressing chamber. The whole workload ifeed screw, the pressing screw and the individual
transmitted in the axis of the machine through thenozzles (Fig. 2). High material requirements and
outer flange system (tensile stress) and theeometric requirements are placed on the tools
continuous solid spindle with pressing screws orinside the pressing chamber. The material
the ends (compressive stress). This systemequirements include high abrasion resistance,
eliminates the need for a massive frame to transfeioughness and thermal stability. The geometrical
the load, or for anchoring the machine. Therequirements are complicated, and vary according
construction of the machine is designed for secur¢o the type of raw material. The basic geometrical
transmission of an axial load to 520 kN (pressingrequirements are to ensure an increase in material
machine is able to draw 265 MPa for briquettepressure during compaction. In addition, the
diameter 70 mm). geometry of the tool must generate axial
The modularity of the double chamber machinemovement of the material to ensure continuity of
enables a single chamber machine to be creatdtie compacting process.
very easily and quickly by removing a part of the The pressing chamber is coated by heating
press - the whole side from the drive of the pressgevices to control the pressing temperature, which
without any other modifications. The single is the most important parameter in the biomass
chamber design is used especially for optimizatiorcompaction process. The chosen design of the
experiments and measurements, because it allowseating system provides direct measurement and
the full operating load to be measured. control of the pressing temperature, up to 350°C.
During optimization of the compacting
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process, it is possible to change the shape aad sifoefficient {p) can be increased by increasing the
of the pressing by simply and quickly changingnozzle roughness or by machining grooves into
the tool (screws and pressing nozzles), changinthe surface of the nozzles in the direction of the
the inner diameter of the pressing chamber, thescrew axis. Grooving not only increases the
length of the pressing chamber, the combinatiorfriction, but also prevents rotation of the materia

of tool materials, the taper of the pressinginvoking so-called axial block flow.

chamber, etc. The structural parameters of The pressing screw is the most stressed
pressing tools are optimized experimentally, e.gcomponent of the machine, with the highest level
the whole compaction process for different typesof wear. It is subject to high pressure, abrasimh a

of raw materials. heat. The critical part of the screw is the tipg(Fi
3) and the first 1.5 revolutions of the thread, eihi
4. DESIGN OF THE PRESSING SCREW shows on the instruments workload distribution.

The degree of the load and tool wear is also
The geometry of the pressing screw (Fig. 3)dependent on raw material. Further research and
ensures a high degree of material compaction imptimization is therefore under preparation for
the pressing chamber and compression of theeveral sets of tools made from a variety of specia
material through the nozzle, thus achieving asteels, coating tools and tools with hard-grinding
compact briquette of high density, strength andthreads. Pressing screws are designed as
surface quality. The movement of the material, themonolithic (Fig. 3), as well as folded (Fig. 4, Fig
compression, the rate of wear and the stresS), which can have a rotating tip to reduce frictio
distribution depend primarily on the chosenA folded screw can have each part made of a
geometry of the screw. It is therefore extremelydifferent material, which reduces costs. The
important to pay close attention to the design ofmodularity of the tool enables optimization of the
the screw geometry. compaction efficiency of different types of raw

~ A 2 materials at the lowest tool cost.
M

Fig. 3. Monolithic pressing screw (1 - working
thread part of the screw, 2 - tip)

We obtained a mathematical model (1)
describing the dependence of the compactin
pressure on the geometry of the screw by derivin
the theory for the speed and power relations in th
screw.

Q
%ig. 4. Folded pressing screw with a rotating tip

|
p=pye ° (1)

This mathematical model is very important in
designing the geometry of the pressing scrpw (
working pressurego - initial pressureA - constant
of proportionality,| - active length of the screw,

- outer diameter of the screw). This relationship
shows that the pressure in the screw profile is
exponentially dependent on the length of theFig. 5. Folded pressing screw with a fixed tip
screw. The constant of proportionali) (depends

on the geometry of the screw profile and theS. PRESSING NOZZLE

friction between the material and the nozZ, (

as well as the friction between the material amd th ~ The individual nozzles within the pressing
screw (2. The condition of a sharp pressure chamber must copy the shape of the thread of the
increase requires that the friction coefficief)) ( Screws and prevent rotation of the material, while
be as large as possible, while the coefficiéti§  Simultaneously allowing it to move axially. The
as small as possible. The coefficieri) (can  Nnozzles geometry is determined in such a way that
greatly affect the surface quality of the screwe Th it copies the thread, from the pressing chamber to
goal is to achieve minimum surface roughnessits tip, while gradually transforming the material
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into the desired product shape, i.e. a briquetie. T 7. CONCLUSION

nozzles are highly stressed by the compressive

pressure, the heat and, most importantly, by Research on biomass compaction indicated a

abrasion. The surface of the material mustneed for a compacting machine with a modular

therefore be very hard and resistant to abrasiorgesign, where all significant parameters of the
while internally the material must be relatively compaction process can be controlled. The aim of
ductile. this paper has been to present a newly-patented
Several pressing nozzle geometries werescrew press design that satisfies all requirements
developed within the research project, withfor modularity and control of the parameters. It
different lengths, diameters and tapers. Thesenables this process to be optimized for different
nozzles are, as well as screws, made of differertypes of raw materials, and high quality
materials for purpose of using them for differentproduction to be achieved. The results of an
types of raw materials. They can be exchange vergxperimental study of the compacting process let
quickly and easily, thanks to the cassette systento the engineering design of a production machine

The pressing nozzles determine the size and shapailor-made to the customer's requirements, that is

of the resulting pressings by their shape andble to minimize the costs for investment, energy

design. The pressing nozzle in the chamber can bend operation. The design of the screw press is
exchanged to produce several pressings at thenique in its modularity and high reliability.

same time (Fig 6 and Fig. 7). In this way, the same

machine can produce briquettes or pellets by8. ACKNOWLEDGEMENTS

simply changing pressing chamber. By making a

simple change, it is possible to produce pressings The research presented in this paper is an

of various shapes: cylindrical, elliptical, polygon outcome of the project No. APVV-0857-12 “Tools

etc. durability research of progressive compacting
Modularity of the pressing chamber of the machine design and development of adaptive

screw press enables the compaction process faontrol for compaction process” funded by the

different types of raw materials to be optimized Slovak Research and Development Agency.

easily and quickly by exchanging the tools.

Optimization criteria are: the quality of 9. REFERENCES

production, process efficiency, energy costs, tool

costs, and tool lifetime. A major advantage is thaf1] Matas, M., Krizan, P.Modularity of pressing

pressings of various shapes and sizes can be made tools for screw press production solid

using a single machine. biofuels.Acta Polytechnica, Vol. 52, No. 3,

] p.p. 71-76, 2012.

A [2] Matds, M., Krizan, P.influence of structural
parameters in compacting process on quality
of biomass pressind\plimat - Journal of
Applied Mathematics, Vol. 3, No. 3, p.p. 87-
96, 2010.

[3] Matus, M., Krizan, P., Ondruska, J., Sobs,
Analysis of tool geometry for screw extrusion
machinesAplimat - Journal of Applied
Mathematics, Vol. 4, No. 4, (2011).

Authorss M.Sc. MiloS Matus, Prof. Dr.
Lubomir Soos, M.Sc. Dr. Peter Krizan, M.Sc.
Peter Biath, M.Sc. Dr. Juraj Beniak Slovak
University of Technology in Bratislava, Faculty of
Mechanical Engineering, USETM, Nam. slobody
17, 812 31 Bratislava, Slovak Republic. Phone:
+421 257 296 573.

E-mail: milos.matus@stuba.sk
lubomir.soos@stuba.sk
peter.krizan@stuba.sk
peter.biath@stuba.sk
juraj.beniak@stuba.sk
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IMPACT OF PRESSING TEMPERATURE ON THE PRESSING CONDITIONS IN
BRIQUETTING MACHINE PRESSING CHAMBER

Abstract: In this paper, we will present the impact of tlmegsing temperature on the pressing conditions
in pressing chamber during pressing of wooden hitas. Conditions in pressing chamber can
significantly impact the resulting briquettes gixaliAn experiment results which are showed in this
paper, described the detected impact of pressimgpéeature on conditions in pressing chamber,
especially on the friction forces between pressimgmber wall and the densified briquette. This
experiment is aimed on detecting of pressing teatpex effect and its role at densification in cylan
and in conical pressing chamber. By pressing domas setting we will be able to achieve the suéab
resulting compacting pressure with respect of regplifinal briquettes quality.

Key words: biomass, briquetting, densification, pressing terafure, briquette density

1. INTRODUCTION material. The more lignin in the input material,
and the more we can extract in the pressing
For many years we are acting in area ofprocess, increases the unity and thus qualityef th
biomass densification. This technology is aresulting briquette. Lignin strengthens the
suitable option of biomass treatment prior tobriquette primarily in compression. Lignin is
energy recovery. We are trying to develop a newexcreted only at certain pressing temperatures,
progressive densification machines and trying towhich must be accounted for in order for the
optimize a biomass treatment process befor@ensification process to be successful. Lignin
densification. For this reason we built an plasticizing temperature and also lignin content
experimental pressing stand where we can salepends on the material being pressed. From the
various monitored parameters and we try toexisting dependencies between strength and
quantify and define the relationships and influencetemperature, we know that it is not necessary to
of individual influencing parameters on the final excessively increase temperature. Higher
briquettes quality. The results of this experimentatemperatures not only evaporate water but also
research are applicable at densification machinesgolatile substances. Therefore it is necessary to
dimensioning. On the base of our research we areonsider how much is necessary to increase the
able to obtain a comprehensive overview of thetemperature without losing heating potential of
parameters behaviors during the densificatiorbriquette. Volatile substances are by the way very
process. In this article we would like to presentimportant components of a biofuel in terms of
experiment results and findings related an impactheir heating potential.
of pressing temperature during the densification ;.

process. 115°C

1,1 — L

W
1]
85 °C

0,9

2. PRESSING TEMPERATURE IMPACT

The pressing temperature is one of tf
technological parameter of densification proces
Belongs to the group of 4 significant influencin
parameters next to pressing pressure ,p“, moisture
content ,w* and fraction size ,k). The pressing 08
temperature (“T") has a significant effect on the
quality and strength of the briquettes. This
parameter determines whether the lignin from therig. 1. Briquette density dependence with resgeptéssing
cellular structures is excreted. Lignin is a very pressure at various pressing temperatures for pine
important substance in the densification process Sawdust(moisture content w10 %; fraction sized= 2
because it has a adhesive effects in the pressed ™"

Briquette density (kg.dnT®)

90 100 110 120 130 140 150 160

Pressing pressure (MPa)
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Lignin properties and behaviour during changefor different type of pressed material.
of pressing temperature influences final briquettes
quality, which is evaluated mainly by density. 3. IMPACT OF PRESSING TEMPERATURE
According above mentioned facts and accordingON STRUCTURAL PARAMETERS OF
to research findings we can say that pressingCYLINDRICAL CHAMBER
temperature influences significantly also mutual
interactions between pressing pressure, material Following research which was done on our
fraction size and moisture content. On the figuredepartment was investigating of pressing
1, 2 and 3 we can see that pressing temperaturésmperature impact of structural parameters. Can
influences positively briquettes density, increasegressing temperature influence also a pressures

the briquettes density at all dependencies. distribution in pressing chamber during pressing?
15 We tried to identify impact of pressing
115 °C temperature in different type of pressing
'g 2] . chambers. We designed experimental research and
2 \05 °c we used for experiment our experimental pressing
z -‘Q\ stand.
8 \-\_95 °C In the first phase we tried to find a relationship
£ \\ 85 °C between length of pressing chamber and briquette
g T density and how can pressing temperature
® influence this dependence. Experiment was done
] . . - o - with cylindrical shape of pressing chamber.
Material moisture (%) Experiment settings were designed according to

possibilities of pressing stand dimensions. On the
Fig. 2. Briquette density dependence with respeataterial  following figure you can see the model of

moisture at various pressing temperatures for pinegyperimental stand where in the middle is situated
sawdust (pressing pressure p = 155 MPa; fractom Isi

= 2 mm) the pressing chamber.

Pressure and temperature go ,hand in hand” i
the densification process. If we increase the
pressure, we can reduce the required temperatu ji=e /}U 1 — pressing chamber
and vice versa. This is nicely shown in figure 1. //;;2\ 2 — lower flange
Pressing at higher temperatures obtains the desire == 3- gpplt(er flange |
density without increasing the pressure. The same A4 g:pfecss?nrgessigtrgnp ug
tendencigs we can see als_o on moisture conter 6 — pressed material
and fraction size dependencies.

137 Fig. 4. Cross-section of pressing stand 3D model
115°C

12] ‘\‘\.\. We designed experiment with various pressing
o5 105 °C chambers length (80, 100, 120 and 140 mm) on

P the base of dimension of pressing stand. Because

Briquette density (kg.dnT®)

0,9

0,8 13 18 23 28 33 38 43

Fraction size of the material (mm)

Fig. 3. Briquette density dependence with respedtaiction
size at various pressing temperatures for pine satvd
(moisture content wm= 10 %; pressing pressure p = 155
MPa)

. I.n the pr_eVIOUS part we pre_sented the rese?‘rcpig. 5. Cylindrical shaped pressing chambers wahous
findings which describe the impact of pressing ™ jengtn

temperature on final briquettes quality. According

to these results we are able to find an optimabf pressing stand have only one temperature
setting of 4 most important influencing parameterssensor which is fitted in the middle of the length
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of pressing stand, pressing chamber with 80 mnhigher temperatures occurs better plasticization of
length wasn't included in experiment where welignin in the cell structure of the pressed materia
increased the pressing temperature. The proof caburing pressing with some pressing temperature is
be seen in the previous figure, where the smalleghe final briquette density value influenced mainly
pressing chamber (80 mm length chamber) don’by pressing temperature.

have the hole for sensor fixation. Technological

and material parameter were constant (pine 1110
sawdust; fraction size sL= 1 mm; material 1,090 o L1007120 —u—L1207120 s L1d0TI20|
moisture w= 8 %). On the following figures we
can see the results.

From the results presented on figures 6, 7 and
we can say that impact of pressing chamber lengt
on the briquette density is not so significanttses t
impact of pressing temperature.

1,070
/
1,050

1,030

1,010

0,990

Briquette density (kg.dm-3)

0,970

0,950 : : : : : :

1,100 95 105 115 125 135 145 155
| ——Lso20 L100T20 ——L120T20 —=—L140T20|

1,050 - Pressing pressure (MPa)

1,000 -

Fig. 8 Briquette density dependence with respegire$sing

0,950 1 pressure at various pressing chambers length (estaot
0,900 - / pressing temperature T = 120 °C)

o
[+
a1
o

riquette density (kg.dm-3)

& 0,800 | — 4. IMPACT OF PRESSING TEMPERATURE
0,750 : ‘ ‘ : : : ON STRUCTURAL PARAMETERS OF
95 105 115 125 135 145 155 CYLINDRICAL CHAMBER

Pressing pressure (MPa)

Fig. 6 Briquette density dependence with respegressing In the second phase we tried to identify
pressure at various pressing chambers length (atat  relationship of pressing temperature, pressing
pressing temperature T = 20 °C) chamber conicalness and briquette density.

) _ Experiment was done with conical shaped
When we pressed the briquettes without any,ressing chamber. Experiment settings were

pressing temperature (Fig. 6) we had noted thafjesigned according to possibilities of pressing
pressing chamber length impact can be moSkiang dimensions. On the following figure you can

significantly ~ described. With decreasing of geq the model of experimental stand where in the
pressing chamber length increases the final,iqqie is situated the pressing chamber.
briquettes density. During pressing without

temperature is the final briquette density value
influenced mainly by pressing pressure.

1 — pressing chamber
2 — lower flange
3 — upper flange

1,110
|-~ L100T85 ——L120T85 —=— L140T85 | . 4 — back pressure plug
- 1,090 5 — pressing piston
£ 1,070 - 6 — pressed material
o .
9 1,050 4 7 — conical chamber
> - 8 — bushing
% 1,030 ) A
5 // 9 — fixation screw
S 1,010 4
e
S 0,990 1
g
m 0,970 . . . .
Fig. 9. Cross-section of pressing stand 3D modéh wi
0,950 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ conical shaped chamber
95 105 115 125 135 145 155

Pressing pressure (MPa)

We designed experiment with various pressing
Fig. 7 Briquette density dependence with respegire$sing chambers conical (:!-o' 2° and 3°) on the_base of
pressure at various pressing chambers length (estanat dimension of pressing stand. TeChnO|Oglcal and
pressing temperature T = 85 °C) material parameter were constant (pine sawdust;
fraction size kL= 1 mm; material moisture w 8
During pressing with pressing temperature (850/0), We tried to identify impact of pressing
°C and also at 120 °C is different situation. With chamber conicalness on dependence of used

increasing of pressing chamber length alsopressing temperature (20°C, 85 °C and also at 120
increases the final briquette density. Using of°C).
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cylindrical chamber. We can state that it is
possible to increase the pressures acting in the
chamber by changing the degree of conicalness of
the chamber. However, it can be seen that higher
friction forces act in a conical chamber with a
higher degree of conicalness. The friction forces
can be reduced by a higher pressing temperature.
As the pressing temperature increases, the
pressing pressure action decreases.

1° e 3°

Fig. 10. Negatives of internal chamber space ssmmiing 5. CONCLUSION

different geometries ) .
In this paper was presented results where is

In the following table we can see the results -dentify significant impact of pressing temperature
achieved briquettes densities. We can say thaduring pressing. A future study should investigate
with change of cylindrical shaped chamber tothe unit production costs (energy costs and
conical shaped chamber increases briquetteBroduction costs).
density. This comes from the different pressures
distribution along the pressing chamber during theb.- ACKNOWLEDGEMENTS
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Biath, P., Soo3L., Ondruska, J., Mat(s, M.
NEW CONCEPTION OF THE PELLETING MILL

Abstract: Creating of new conceptions and technical soli@f densification machines is very
necessary to improve the construction and techmcébgprocess of densification. The article at the
beginning deals with analysis of howadays usuadldupellet presses kinematics and new conception of
spherical pellet press and its new technical sohgi First chapter deals with kinematics of most
expanded and used pellet press machines. Everynkiies is shortly described and mentioned its
advantages and disadvantages. Next chapter desctibe construction and technical solutions of
spherical pellet press. Last chapter consist of me@hnical solutions of spherical pellet press, ahhi
ensure to increase its functionality, output poveed suitability to densification of various types o
organic and inorganic materials.

Key words. spherical pellet press, new technical solution

1. INTRODUCTION through the die. Then the pellet is cut by rotating
knife. That presses are characterized by simpler
design nodes of imposition. That presses are most
widely used to densification of compound feed.
Jhat presses are not suitable to densification wood
g/aste as a result of high pressure inside the
ressing chamber during densification

Institute of manufacturing systems,
environmental technology and quality
management on STU in Bratislava are intereste
in biomass compaction research since 1995. Th
pellet press PLG 2010 is machine with progressivé)
construction to compaction biomass, which was
designed within the scientific research in our
institute. There were produced three prototypes of
this type of machine, each with new innovation or  screw
construction modification. The latest prototype
was produced in 2010 and first test were made that
time. We made the experiments to find out hourly
output of spherical pellet press in order to real
compare machine with similar pellet machines.
Nowadays were proposed new technical solutions
of pellet press construction which increase the

output power, funcf[ionality and suitabil_ity 0 Horizontal pellet press with spur gear
densification of various types of organic and The machine is composed by two spur

inorganic materials. gears. Every gear has pressing chambers between
every tooth. Material is pressed into pressing
chamber by opposite pressing spur gear. Inside the
cylinder pellet are cut by knife. Advantage of this
construction is simply feeding by material.
Common feature of whole types Of pisagvantage is lower hourly output and

densification is pressing material under the highnecessary to replacement of both gears to change
pressure. However every technology hasye diameter of pellets.

advantages and disadvantages. Next section
describes the most widely used pelleting with
description of each type.

Cooling

Fig.1. Horizontal screw pellet press

2. ANALISYS OF PELLET PRESSES
KINEMATICS

Pressing

Knife chamber

Horizontal screw pelleting press

The machine is composed by screw,
cooled pressing chamber, die and knife. Material
is delivered to pressing space by screw which is
also pressing tool. Material is compressed iS  pesingcylinder
pressing chamber and in screw and then extruded

,,,,,,

Fig.2. Horizontal pellet press with spur gear
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Vertical pellet press with flat die
Densification starts between two or more Pressing
cylindrical or conical rollers mounted on static
shafts and cylindrical flat die with pressing
chambers. Material is pressed by the rollers
through pressing chambers in the die. The die is
driven by screw. Material is delivered from above,
and evenly distributed on the die. Pellets are cut
by knife under the die.

Cylindrical die

Fig.5. Horizontal pellet press with pressing rotor

i ), Pressing Horizontal pellet press with cylindrical die and
chamber pressing rollers

Rotating member is die. Material is
Roller pressed by rotating rollers which number is 2 or
more. Rollers are rigid connected with base
construction of press. Material is distributed
axially into the pressing space, and when pellet is
produced than is cut by knife. Distance between
the die and rollers are fit to small gap and this
leads to minimal wear of rollers. Distribution into
pressing space is same as in the press with rotor.
Best construction of this type of machine is with

Knife Flat die

Fig.3. Vertical pellet press with flat die and
cylindrical roller

Construction of machine is compact and
dynamic  balanced because of vertical o : L
construction. Disadvantage of the machine is quité’ls big die as posslble and small r.oIIers. Th's will
big wear of rollers because of permanent contac nsure goqd running of the machine but increase
between the die and the rollers. Cylindrical raller the energy intensity.
are unevenly wear of.

Knife

. 7
Pressing s

T Pressin,
& rollers

chamber

Conical

Cylindrical die
rollers

Fig.6. Horizontal pellet press with pressing radler

Flat die

Knife Spherical pellet press

Fig.4. Vertical pellet press with flat die ad calic The spherical pellet press principle of
roller compaction is based on dragging and compacting
i _ o _ material between the two axially misaligned discs
Horizontal pellet press with cylindrical die and \\here the first is pressing tool and second is die.
pressing rotor _ _ Pressing tool and die are rotary components and
Die is cylindrical with pressing chamber yhey are rotated relative to each of the wedge
located on circumference. Material is Presse(angle. Together with sphere and main machine
through chambers by rotor and produced pellet,qqy define pressing space. Pressing tool is driven
are cut by knife. Advantage of this press is simpléy, gectromotor through a gearbox and to die
construction. Material distribution is quite diffilt torque is transferred by the friction or by contact
due to rotating of rotor. Pressing of material is¢y.m, according to the type of pressing tools.
uneven which leads to flutter and unbalance. Bupgition of the sphere center is in the intersactio
wear of rotor is big due to pressing of rotor. This ¢ the tools axes. Sphere is rigidly connected and
construction is suitable for materials that doesn” yifeq by the press tool. Sphere, pressing todl an
need big pressur, for example compound feed. e define rotary part of pressing space. Statit pa
of pressing space is defined by the body of the
press. We can change pressing space geometry by
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changing set of tools and thus easy changenodular size of die (4) and pressing tool (14) is
conditions of compaction. Most of the pellet presssame as in the original technical solution in &ll o
parts are designed modular to reach easy anthe next new technical solutions.

quick tools replacement. Spherical unit, in this case sphere (1), is
free assembled between die and pressing tool.
Sphere is during densification wafted by pressing
tools. Speed of sphere turning is smaller than
speed of turning of pressing tool because of only
friction connection between them.

Fig.9. Spherical pellet press with “free” sphere

Press construction in this variation is
changed by construction design of node: pressing
tool (14) — spherical unit (1). Spherical surfase i
in this case rigidly connected with pressing tool.
Then rotation of sphere and pressing tool is equal.
Construction of die and its imposition is

N, Yoo\
Qf‘%}}é’f“t\\’\

MJJ unchanged.
Fig.8. Section view of spherical pellet press 7
8
Insert of die and insert of pressing tool has 4

important role in dragging, moving and .
compacting of pressed material. Material is 12
dragged to pressing space and then into pressing
chamber of the die. The tools and sphere towards 5 —< - /
the press body creates movable pressing space 5 A
with relative movable surfaces (figure 5). Angle of
conical part is fix and it was determined with
respect to reach good dragging, moving and 10—
compacting ability of the compacted material.
During compaction with the drift system of torque Fig.10.Spherical pellet press with pressing tool

transfer must be ensured sufficient friction connected with sphere

between the tools. Friction depends on compacted

material, its properties, shape of tools and tke si The last technical solution of spherical
of the minimal distance between them. unit (1) composition has independent drive, that

allows continuously change speed of spherical

3. NEW TECHNICAL SOLUTION OF unit. Pressing tool (14) and its imposition is (2)
SPHERICAL PELLET PRESS has the separate drive too. Than speed of sphere
(1), die (4) and speed of pressing tool (14) can by

Whereas the construction of press isdifferent. This variant is most complicated by
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construction, because drive of sphere and pressinigiplement new technical and technological

tool are different. But this technical solution solutions in the pelleting technologies. New

should theoretically reach highest hourly outputstechnical solution will bring a new look at the

and resulting efficiency. possibility of improving original technologies and
; constructions of pelleting.
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Fig.12.Perspective and section view of press with
adapted pressing tools
4. CONCLUSION

Spherical pellet press and its technical
solution have a role to remove the construction
and technological shortcomings of technologies of
pelleting, which are nowadays mostly used in the
commercial sector. Therefore is very necessary to
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