UNIVERZITET CENTAR ZA
U ZENICI INOVATIVNOST | WUS AUSTRIA -
SV ik PREDUZETNISTVO OFFICE GRAZ

?2?2-/

oo 2.5 [EH
I{ 1\( 1Y }
Siiseo
. Business
10 godina UNZE Start-u .
Pl oH O
Centar fevcrton and utr
Zenica Tempus

Zbornik radova

"TECHNO-EDUCA 2010."

Proceedings

Tema: Inovativhos$¢u i kompetencijama do novih
radnih mjesta
Topic: Innovation and competencies to new jobs

IV Studentska nauc¢no-stru¢na konferencija

IV Students’ Scientific and Expert Conference

Urednik/Editor: prof. dr sci. Darko Petkovi¢

Zenica, Oktobar-October, 2010.




Zbornik radova: TECHNO-EDUCA 2010. - Inovativno$c¢u i kompetencijama do novih radnih mjesta

lzdavac/Publisher:

Centar za inovativnost i preduzetnistvo /Innovative and
Entrepreneurship Centre

UNIVERZITETA U ZENICI /UNIVERSITY OF ZENICA

tel. + 387 32 444 430, 444 420
fax. + 387 32 444 431

e-mail: rektorat@unze.ba
www. unze.ba

Fakultetska 1, 72 000 ZENICA
Bosna i Hercegovina

Za izdavaca /For publisher:

Rektor prof. dr sci. Sabahudin Ekinovi¢, dipl.inZ.mas$.

Urednik/Editor :

V. prof. dr sci. Darko Petkovic¢, dipl.inZ.mas.

Korice /Front page:

Dervis DerviSevi¢

DTP:

mr. Ibrahim Plandi¢, dipl.inZ.mas.

Izdato u /Copies:

300 primjeraka (Stampane + CD verzije)

Stampa / Printing:

Feta-Grand
Zacarina 1
Za Stampariju: Ing. Samir Feti¢

Zenica, oktobar 2010. godine



Zbornik radova: TECHNO-EDUCA 2010. - Inovativno$c¢u i kompetencijama do novih radnih mjesta

PREDGOVOR

Postovanali,

U ovom Zborniku su predstavijeni radovi studenata razliCitih nivoa studija
(dodiplomski, postdiplomski i doktorski) i njihovih mentora nastalih kao
rezultat seminarskih, projektnih, diplomskih i drugih vrsta istrazivanja.
Inace, ovo je Cetvrta studentska manifestacija TECHNO-Educa 2010 pod
naslovom: Inovativnoscu i kompetencijama do novih radnih mjesta. Ono
Sto nas posebno raduje je Cinjenica da konferencija sve vise dobija
multidisciplinaran pristup koji nije vise samo tehnicki i tehnoloSki nego i
ekonomski, pravni i dr. Raduje nas Cinjenica da se ova konferncija
odrzava paralelno sa Sajmovima, ZEPS i ZEPS Intermetal, koje
omogucuju studentima niz korisnih poslovnih kontakata, konferencija
ostaje da zivi i da povezuje studenate iz BiH i univerziteta iz regiona
Zapadnog Balkana (Novi Sad, Ljubljana, i dr.).

Sva ekspertska rieSenja izlaska iz krize predlazu nam povecanje
proizvodnje. U vremenu kada BiH i zemlje regiona imaju premanentni
nedostatak tehni¢ki obrazovane radne snage koja cCe biti garant buduceg
privrednog razvoja BiH ova konferencija ima svoje posebno mjesto i
znadaj. Zelimo da vjerujemo i da se nadamo da ée u godinama koje
dolaze ovaj problem biti sve manje izraZen te da ¢e studenti koji na ovoj
konferenciji izlazu svoje radove biti nosioci nekog novog razvoja BiH |
regiona.

Organizator konferencije Centar za inovativnost | preduzetnistvo
Univerziteta u Zenici je svjestan da organizaciju TECHNO-EDUCE 2010
prate odredeni problemi i propusti. U godinama koje su pred nama Cinit
¢emo dodatne napore da svaka nova TECHNO-EDUCA postane
respektabilna manifestacija okupljanja studenata i profesora. U tom
smislu zelimo Vam uspjeSan rad tokom manifestacije te izrazavamo
nadu ce ce publikovani radovi pobuditi Vasu nauc¢nu znatizelju.

Zenica, oktobar 2010.

Urednik Zbornika
Prof.Dr sci. Darko Petkovic
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ORGANIZACIJSKI ODBOR SE ZAHVALJUJE SVIMA KOJI SU NA BILO KOJI
NACIN POMOGLI DA SE MANIFESTACIJA "TECHNO-EDUCA 2010" ODRZI
A POSEBNO HVALA DUGUJEMO:

MINISTARSTVO PRIVREDE VLADE ZE-DO KANTONA
MINISTARSTVO OBRTA, RAZVOJA | PREDUZETNISTVA VLADE FBIH
WUS AUSTRIA -URED GRAZ
BUSINESS START-UP CENTAR ZENICA
KARIJERNI CENTAR UNIVERZITETA U ZENICI
ALFA-THERM D.O.0. MOSTAR
EKONOMSKI FAKULTET UNIVERZITETA U ZENICI
REVIDENT D.O.O. GRUDE
ITC D.O.O. ZENICA
ECOS VITEZ
INSTITUT ZA PRIVREDNI INZENJERING ZENICA
BUSINESS-SERVICE CENTAR VLADE ZDK
REZ- RAZVOJNA AGENCIJA SREDNJE BOSNE, ZENICA
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KALIBRACIJA | VERIFIKACIJA MERNOG PIPKA NA KMM PRIMENOM
CALYPSO PROGRAMSKOG SISTEMA

CALIBRATION AND VERIFICATION STYLUS ON THE CMM USING
CALYPSO SOFTWARE SYSTEM

Branko Strbac M.Sc., Fakultet tehni¢kih nauka, Novi Sad

Kratak sadrzaj

Na osnovu literalnih informacija analizirani su aktuelni problemi u sveri metrologije, merenja i
proizvodnog masinstva u opste. Posebno je rasvetlien problem verifikacije i kalibracije kod
koordinatnih mernih masina. Na kraju je prikazana kalibracija i verifikacija mernog pipka primenom
Calypso softverskog paketa instalisanog na mernoj masini Contura G2 aktiv proizvodaca Carl
Zeiss. Analizirani su neki od uticajnih faktora na tacnost ovog procesa. Izvuceni su odgovarajuci
zakljucci.

Abstract

Based on the information literatured analyze the current problems in metrology, measurement and
production engineering in general. Particular, illuminates the problem of verification and calibration
of measuring numerical controlled machines. At the end of the display calibration and verification of
measuring pipka using Calypso software package installed on the measuring machine Conture G2
Aktiv manufacturer Carl Zeiss. Analyze some of the influential factors on the accuracy of this
process. It is necessary to draw appropriate conclusions.

Kljuéne re€i: KMM, merni pipak, kalibracija, verifikacija, Calypso

1. UVOD

Buducénost ekonomskog razvoja usko je povezana sa ubrzanim porastom kvaliteta u oblasti
proizvodnje. Kvalitet proizvoda na razliite nacine utiCe na kontinuitet i frekvenciju proizvodnje,
proizvodne troSkove, obim proizvodnje, produktivnost i efikasnost ovih proizvoda tokom njihove
primene. Visok kvalitet proizvoda doprinosi zadovoljenju potreba rastu¢e populacije, stabilizaciji
medunarodne saradnje i poveéanju izvoza proizvoda.

Zadatak merne tehnike je, pre svega, dobijanje podataka visokog kvaliteta. Visok kvalitet proizvoda
moze se posti¢i samo u slu€aju potpune integracije merne tehnike u proces

proizvodnje. Sa druge strane, konstantni rast kvaliteta uti€e na porast zahteva u pogledu
mogucnosti merne tehnologije. 1z ovoga proizilazi jaka veza izmedu osiguranja kvaliteta i merne
tehnike.

U slucaju potrebe za izborom mernog uredaja, neophodno je znati i uzroke potencijalnih devijacija i
to do dimenzionalne mere potrebne kod merenja oblika. Devijacije dimenzija, oblika i polozaja je,
veoma precizno moguce izmeriti i samo sa jednim mernim sistemom - koordinatnim mernim
masinama (KMM). Dokazano je da se, umesto specijalnih uredaja, za procenu mikrogeometrije
radnog predmeta mogu koristiti precizne KMM. Koordinatna metrologija se, tokom poslednjih 20-
tak godina, pozicionirala kao dominantna merna tehnika u savremenoj industrijskoj proizvodnji.
Zahvaljujuéi znacajnoj evoluciji i primeni racunarom podrzanih koordinatnih mernih sistema
omogucena je preciznija kontrola kvaliteta industrijskih proizvoda.

2. KOORDINATNE MERNE MASINE

Merni ili metroloski sistemi najvise klase tanosti su fleksibilni metrolo3ki sistemi kao $to su KMM
fleksibilni metroloski moduli, Celije, centri, stanice, informacioni metroloski sistemi (ClIQ, CAQ i sl.) i

Zenica, oktobar 2010. godine



Zbornik radova: TECHNO-EDUCA 2010. - Inovativno$c¢u i kompetencijama do novih radnih mjesta

racunarom integrisani sistemi. Osnovu gradnje fleksibilnih metroloskih sistema &ine KMM (slika1)
i/ili merno kontrolni roboti.
ﬂ:".-'_',cr:/./ '-._‘\:
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Slika 1. Koordinatna merna masina
Koordinatne merne masine danas u mernoj tehnici predstavljaju takve metroloSke sisteme koje se
odlikuju visokim ili najviSim metroloskim karakteristikama. Glavne karakteristike koje jedna KMM
mora ispunjavati su:
kvalitet softverskih resenja,
tacnost merenja i veoma mala merna nesigurnost,
pogonsku i statiCku sigurnost konstrukcije,
fleksibilnost i
e brzinu rada.
Svaki proces merenja, a ujedno i merenje na KMM, pracen je neizbeZznom greSkom merenja.

2.1. lzvori greSaka merenja kod KMM

Gre8ke od kojih zavisi tatnost KMM mogu se podeliti u dve grupe:
e greSke Ciji je izvor sama masina i
e greske Ciji su uzroci okolni uslovi i merni predmet.

Gre8ka merenja koja je prouzrokovana loSom kalibracijom mernog pipka moze da se uvrsti u obe
grupe navedenih greSaka. Ova vrsta greSe se prenosi na sva merenja i prouzrokuje sistematsku
greSku merenja. Potvrda ispravne kalibracije je postavljanje koordinatnog pocetka mernog pipka u
centar vrha kuglice mernog pipka (kada se kaze merni pipak misli se na skup elemenata koji
sacinjavaju merni senzor).

2.2. Merni senzor

Merni senzor na KMM predstavlja osnovni metroloski sistem. On je prvi element mernog lanca koji
generise merni signal srazmeran vrednosti merne veli€ine, odnosno detektovanoj sili.

Dgrugs

Fganpnl
o waTE

Slika 2. Kontaktni senzor

Pipak senzora je izmenljiv za slu€aj osteéenja i habanja, ali i, $to je veoma vazno, kako bi se
omogucio izbor najbolje konfiguracije (dimenziono i morfol3ki) za dati metroloski zahvat. Telo pipka
je u opStem slucaju napravljeno od nerdajuceg Celika, ali neretko se srecu tela pipka od keramike
ili ugljeniénih vlakana. Ovaj izbor je nacinjen kako bi se smanijila masa, obezbedila dobra reakcija
na temperaturne uslove okoline itd. Vrh pipka, ¢esto u obliku sfere se proizvodi od vestackog
rubina ili keramike. Duzina pipka je kriti€ni parametar koji moze uticati na pouzdanost mernih
rezultata. Kao i svaki predmet na koji se vr§i mehanic¢ko dejstvo, kada senzor dodirne predmet, on
podleze elasticnim deformacijama, savijanju i izvijanju. Amplituda oscilacija mozZe varirati u
zavisnosti od:

e duZine pipka,
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e materijala pipka,

e brzine merenja,itd.

Kalibracija i verifikacija su dve fundamentalne aktivnosti kod upravljanja senzorima i ciklusom
merenja u celini.

3. KALIBRACIJA | VERIFIKACIJA

3.1 Osnovni pojmovi

Kalibracija je skup postupaka kojima se, u odredenim uslovima, uspostavilja odnos izmedu
vrednosti veliina koje pokazuje merilo ili merni sistem ili vrednosti koje predstavija
materijalizovana mera ili referentni materijal, i odgovarajuéih vrednosti ostvarenih etalonima.

Verifikacija je proces dokazivanja istine ili neke tvrdnje, postavke, hipoteze i sl. Izvodi se na viSe
nacina od kojih su eksperimentalni dokazi najvalidniji. Za verifikaciju bi najjednostavnije mogli reéi
da je potvrda o valjanosti predhodno izvrSene kalibracije.

3.2 Kalibracija i verifikacija mernog pipka na KMM

Kada je definisan merni senzor on mora biti kalibrisan. Kalibracija predstavlja postupak definisanja
koordinatnog sistema mernog senzora kao i memorisanje podataka o svakom mernom pipku
ponaosob (slika 3). Za ovaj posao se obi¢no koristi etalon u obliku nekog pravilnog geometrijskog
oblika (kocka, sfera, itd.). Kasnije, u postupku merenja i inspekcije, podaci koji su dobijeni
kalibracijom, sluze za proraCun pozicija mernog senzora i za proracun i ocenu geometrijskih
elemenata koji su mereni. Kalibraciji mernog senzora mora da predhodi utvrdivanje merne sile.
Pravilan izbor merne sile je jako vazan za statiCku krutost sistema mernog senzora. Gabaritne
mere su vazan kriterijum za sve elemente mernog senzora, jer §to je konfiguracija na kojoj se
nalazi merni pipak duza, veci je stati¢ki ugib i, u principu, ve¢e su mase takvih konfiguracija.
Vrednost statiCkog ugiba definiSe veoma vaznu karakteristiku mernog senzora, mernu silu, a preko
nje i proces kalibracije.

Slika 3. Postupak kalibracije

Kada se zavr$i kalibracija, mozZe se izvrsiti verifikacija senzora. Merenjem prethodno kalibrisanog
etalona automatski se odreduju korekcije pipka (duZine i radijus). Kada se izvrSe pretodno opisane
operacije, moguce je uzastopno koristiti svaki verifikovani senzor tokom ciklusa merenja i korekcije
Ce se automatski aZurirati kako bi se obezbedili koherentni merni rezultati, kao da je ciklus izvrSen
jednim senzorom i pipkom u jednom polozaju.

3.3 Matematicke osnove postupka kalibracije

Mnoge moderne KMM opremljene su sa viSeosnim mernim senzorima i omogucavaju inspekciju
geometrijski sloZenih objekata. One imaju veliki stepen slobode i kod njih je omoguéeno viSestruko
konfigurisanje mernih senzora za neke koordinatne vrednosti, ¢ineci strategiju kompenzacije
greSaka teSkom.
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Slika 4. Koordinatni sistem mernog senzora i kalibracija
Razmatranje dvoosnog mernog senzora na slici 4.a gde su A i B po redosledu kosi uglovi
kotrljanja. U svrhu efikasnog odredivanja greSke mernog senzora na slici 4.b su uvedeni

koordinatni sistemi mernog senzora (x,y,z) i masinski koordinatni sistem (X° y,z)_ Neka

{ex &y & }budujediniéni vektori za koordinatni sistem mernog senzora (X Y2 ) Tada je :

&, = {~sinAcosB~sin Asin B cos )

. - ﬁ’l- {-sm3.cos5)

. = 2% _ {cns AcosB, cosdsin B, sin B)

Tako se odnos izmedu dva koordinatna sistema moZe opisati transformacionom matricom ro 1.

[xy2T =[1, ]x[xyd @
cosAcosB —sinB —sinAcosB

‘Tp‘: cocAsinB cosB —sin Asin B

sin A 0 cos A 3)
A, B su uglovi kotrljanja i nagiba mernog senzora, u skadu sa (2) se koriste kod sfernog merenja,
kalibracije mernog senzora i kompenzacije.

GreSka mernog senzora je procenjivana merenjem prostirno-ujednacene hemisfere referentne
precizne kugle, koja je relativno mala (npr. D=25mm) i sferi¢nosti je u podmikronskom odnosu.
PozZeljna je mala referentna sfera, da bi se isklju€ile moguée masdinske geometrijske greske koje
nastaju pri sfernom merenju. [2] Mnogo je modernih KMM opremljenih vektorskim modelima
baziranim na prednostima kompjuterske numeri¢ke kontrole (CNC) i mnogo je uobicajnije
koriS¢enje automatskog CNC modela merenja za sferno merenje. Pre stvaranja mernog puta,
najmanje 4 tacke se ru¢no uzimaju na sferi i to da bi se odredile koordinate centra (a, b, c¢) i radijus
(R) sfere za stvaranje mernog puta. Da bi se efikasno definisala greSka mernog senzora uveden je
sferi¢ni koordinatni sistem (R,¢,6j ) gde je R radijus sfere, ¢ je ugao od ose, ¢, a je ugao od X'

ose.

Neka je (¢.0,) smer mernog senzora za (I’ J) cilinu tacku na sferi, tada je koordinatna vrednost
(X V. ) ciline tacke na koordinatnom sistemu mernog senzora:
(Xe,Ye,Z,)= (Rsin ¢, cos@;,Rsin g, cosHj,Rcos¢i) (4)

Masinska koordinatna vrednost (Xt’Yt’Zt)

je:
(Xt,Yt,Zt)T = [Tp]il[x t’Yt'Zt']T + [a b C]T (5)

gde je lTPJ transformaciona matrica od (2).
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Kada su sferna merenja jednom izvrSena, greSka mernog senzora se moze kalibrisati. Neka je

(.0

Rs (¢"91) radijus na poziciji V">~ 1/ na referentnoj sferi, a RM (¢i’91) merena distanca izmedu dve

sfere, a merni pipak kao na slici 5.8b. Uzeta probna tacka (¢i’9i) je greSka senzora na smeru

4.6,)

, R je efektivni radijus mernog pipka. Sa slike 4.b se moze konstruisati sledec¢i odnos:
Res —senzor(¢i,ﬁj): Rm(¢i,0j )— Rs(¢i,0j) ©6)

. Ry . 0. " : .

Dve nepoznate promenjive ' i senzor (¢" J) mogu biti procenjene kao srednja vrednost
oznaka devijacije od desne strane od srednje vrednosti u (5).Kako se greSka mernog senzora
moze razmatrati kao funkcija smera merenja, izjednaenje greSke mernog senzora se moze izvesti

duz smera merenja. Neka je MMM jediniéni vektor duz smera merenja u masinskom
koordinatnom sistemu. Kako je gzreéka mernog senzora definisana u koordinathom sistemu
M,,M ,M,)

X2 y z

X2 y

mernog senzora, smer merenja je transformisan u koordinatni sistem mernog

ML m . o . . T
senzora ( ! . Transformaciona matrica izmedu dva koordinatna sistema je l PJ, a

(¢’ 9) uglovi koji definisu [TP mogu biti procenjeni po sledec¢em:

M '

$=cos™ z =cos' M,

2

12 ’ '
\/MX +M, +M,

(7)
Kada su uglovi (¢’ 9) smera merenja poznati, greSka mernog senzora se moze dobiti iz prikaza
greSke mernog senzora predstavljenog na hemisferi. Sada je dobijena greSka mernog senzora

razdeljena na smeru merenja (M oMy, M ) u masinskom koordinatnom sistemu. Tako ¢e stvarna

koordinata vrednosti biti nominalna koordinatna vrednost minus rastavljena greSka mernog
senzora u smeru merenja.

X, ¥, 2T =X ¥ 7] -seigdim M, M] (@)

4. KALIBRACIJA | VERIFIKACIJA MERNOG PIPKA NA 'CARL ZEISS
CONTURA G2 AKTIV' KMM PRIMENOM CALYPSO PROGRAMSKOG
SISTEMA

4.1 KMM 'carl zeiss CONTURA G2 aktiv'

Koordinatha merna masina "carl zeiss CONTURA G2 aktiv" instalirana je na departmanu za
proizvodno masinstvo Fakulteta tehnickih nauka u Novom Sadu (slika 5). Ona se Koristi za
precizno merenje, inspekciju kao i za 3D-digitalizaciju elemenata slozene konfiguracije. Masina
radi sa visoko-brzinskom skeniraju¢om tehnologijom.
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Slika 5. KMM 'carl zeiss CONTURA G2 aktiv'
4.2 Postupak kalibracije mernog pipka na KMM ‘'carl zeiss CONTURA G2 aktiv'

Pre nego &to otpo€nemo sa merenjem na KMM presudno je da kalibriSemo merne pipke za sve
merne pozicije. Efektivne dimenzije komponenata mernog pipka (vrh mernog pipka) moraju da
budu uspostavljeni da bi se izvrSila tatna merenja. Ove vrednosti se Cuvaju u bazu podataka
masine. Kalibracija se izvodi pomocu etalon kugle koja se pri¢vrSéuje za merni sto. Upravljanje
postupakom kalibracije (verifikacije) se vrsi programskim paketom Calypso. Koristi se standardna
procedura u Probing system qualification listi (slika 6). Preporuka proizvoda¢a masine je da
standardna devijacija (odstupanje) ne prelazi vrednost od 0.01 mm.

3

BB Drebing syviem gualilic allon

Syl oy s o - -
W Ll IO W] e
Erdus wystem s Padameted
Masiedhabe unlity pasahes =
Enun name | no. Gromatry Ephare Coreerage
[ w11 | Sphare » | 180.0800

Slika 6. Kalibraciona lista
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4.3 Eksperiment

Eksperiment je vrSen tako da, kalibraciona kugla zauzima Cetiri razli€ite pozicije na mernom stolu
masine. Orijentisanost kugle je uvek prema sredini stola. Pre poCetka eksperimenta u magacin
mernih pipaka treba spremiti master merni pipak, jedan pipak duge konfiguracije i jedan pipak
kratke konfiguracije. PoluprecCnik vrha kratkog pipka iznosi 2,5mm a dugog pipka iznosi 1,5mm.
Kada se kalibraciona kugla postavi na merni sto, vrSi se postupak kalibracije sa master mernim
pipkom gde se koristi ,qualify passive stylus“* metoda. Postupak kalibracije se odvija uz pomo¢
softvera Calypso. Uloga operatepa pored poznavalja softvera, je da pomoc¢u upravljackih komandi
dovede master pipak u kontakt sa kalibracionom kuglom. Operater se trudi da dodirne sam vrh
kalibracione kugle, sa ovim kontaktom se zapocinje kalibracioni proces po ustaljenom rezimu. Po
zavrSetku procesa dobijamo rezultate kalibracije u ,Probing system qualification® prozoru.
Dobijamo podatke o mernom pipku (polupre¢nik vrha mernog pipka, standardna devijacija) i
podatke o kalibracionoj sferi (polupreénik kalibracione sfere, standardna devijacija i koordinate
centra kalibracione sfere). Parametri koji su praéeni u ovom eksperimentu su vezani za vrh mernog
pipka kao i koordinate centra kalibracione kugle. Treba napomenuti da pri eksperimentu nisu
zadovoljeni uslovi okoline koji se propisuju pri koris¢enju jedne KMM kao $to su: prekoCena
temperatura, temperaturna fluktuacija, temperaturno zracenje, prisustvo vibracije, necistoce.. Za
rezultate kalibracije dobijamo podatke o polupre€niku master pipka i vrednost standardne
devijacije. Vrednost za X, Y i Z odgovaraju novoformiranom nultnom koordinatnom sistemu. Sa
druge strane dobijano podatke o kalibracionoj kugli: poluprecnik, standardna devijacija, koordinate
X, Y, i Z kao i orijentisanost kalibracione kugle.

Ako se postupkom Kkalibracije napravi gredka S$to pokazuje vrednost standardne devijacije i
vrednost polupre¢nika, ne ponavlja se postupak jer na ovu greSku se ne moze uticati bez
odgovarajucih klimatskih uslova.

Sledi postupak verifikacije mernih pipaka. Posle automatske zamene mernog pipka, pipak se
dovodi u poziciju koja odgovara koordinatama centra kalibracione kugle za X i Y vrednost, a
koordinata Z se unosi proizvoljno, mora da se paziti da ne dode do kolizije pipka i kalibracione
kugle. Vrednost X se varira u plusu za po pola milimetra i za svako pomerenje se vrsi postupak
verifikacije. Koordinata Y je konstantna. Proces se odvija za deset pomerenja kako za dugi pipak
tako i za kratki pipak (pomeranja je moglo ba bude i viSe ali utvrdeno je da ove vrednosti ovoga
nema znacaja za rezultate eksperiment). Redosled je takav da se prvo verifikuje dugi pipak u deset
razliCitih taCaka te se izvrSi izmena pipka i postupak se ponavlja za kratki pipak za istih deset
taCaka. Ovo sve se ponavlja Sest puta tako da ukupno na jednoj poziciji kalibracione sfere ima 120
verifikacija, 60 za dugi pipak i 60 za kratki pipak. Za svaku verifikaciju se prate vrednosi
poluprecnika mernog pipka i standardna devijacija (tabela 1).

Analizom dobijenih rezultata primeceno je da kod devetog pomeranja, odnosno kod pomeranja na
4mm dolazi do greske u procesu verifikacije mernog pipka za svih 120 slu¢ajeva. Ova tvrdnja vazi
kako za kratki pipak tako i za dugi pipak.

Pozicija

pipka 0 0,5 1 15 2 25 3 3,5 4 45
Br.merenja

1 0,0004 | 0,0003 | 0,0003 | 0,0003 | 0,0002 | 0,0003 | 0,0003 | 0,0003 | 0,0202 | 0,0808
2 0,0003 | 0,0002 | 0,0003 | 0,0002 | 0,0002 | 0,0002 | 0,0001 | 0,0002 | 0,0212 | 0,0788
3 0,0002 | 0,0000 | 0,0001 | 0,0000 | 0,0001 | 0,0000 | 0,0002 | 0,0001 | 0,0004 | 0,0624
4 0,0001 | 0,0000 | 0,0002 | 0,0001 | 0,0002 | 0,0001 | 0,0001 | 0,0002 | 0,0207 | 0,0830
5 0,0001 | 0,0001 | 0,0002 | 0,0001 | 0,0002 | 0,0001 | 0,0001 | 0,0002 | 0,0212 | 0,0818
6 0,0000 | 0,0000 | 0,0001 | 0,0001 | 0,0001 | 0,0001 | 0,0001 | 0,0001 | 0,0209 | 0,0802
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4. ZALJUCAK

Kalibracija i verifikacija imaju vazan uticaj na pouzdanost mernih rezultata, stoga se moraju
izvrditi ispravno prema metroloSkim kriterijumima koji ukljuCuju uputstva za uclestalost
kalibracija i uslove pod kojim se kalibracija i verifikacija prihvata. Kako se ovi postupci izvode
automatski uz pomoc softvera sama greska je svedena na minimum. Za operatera na masini
je bitno da je ovladao softverom i da dovede merni pipak u kontakt sa kalibracionom kuglom
relativno blizu samog vrha kugle. Ovo pokazuje da je ova j postupak sa stanovista operatera
veoma lak posao i gotovo da se ne moze pogresiti. Ako se i pogreSi sistem nam javlja da je
kalibracija neispravna i postupak se ponavlja.
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ANALIZA ZIVOTNOG CIKLUSA
PROCESA PROIZVODNJE | RECIKLAZE BAKRA

LIFE CYCLE ANALYSIS (LCA) OF COPPER PRODUCTION AND
RECYCLING

Ljubisa Ba/anovic’,dipl.iné.nget., Aleksandra Mitovslgi, dipl.inZ.met.,
Prof. dr Dragana Zivkovi¢, Prof. dr Nada Strbac
Univerzitet u Beogradu, Tehnicki fakultet u Boru

lzvod:

Analiza zivotnog ciklusa (Life Cycle Assessment-u daljem tekstu: LCA) predstavlja jednu od
savremenih metoda upravljanja zastitom Zivotne sredine, proistekla iz okvira standarda 1ISO
14040:2006 - ISO 14044:2006. LCA obezbeduje kvantitativnhe podatke o utroScima energije i
uticajima na zivotnu sredinu proizvoda tokom svih faza proizvodnje, upotrebe i odlaganja,
odnosno reciklaZze razli€itih proizvoda. U radu je prezentovan pregled faktora uticaja na
proizvodnju i reciklazu bakra, sa ekolodkog aspekta primenom LCA metode, kao i
komparacija uticaja na Zivotnu sredinu i ljudsko zdravlje proizvodnje bakra iz primarnih
sirovina, s jedne strane, i proizvodnje bakra putem reciklaznih procesa.

Klju¢ne reci: analiza zZivotnog ciklusa, proizvodnja bakra, reciklaza bakra.

Abstract

Life Cycle Assessment (hereafter: LCA) presents an advanced method applied in ecological
management, originated from the frame of ISO 14040:2006 - ISO 14044:2006 standards.
The LCA provides quantitative environmental and energy data through phases of production,
consumption and final disposition or recycling of different products. This paper presents
overview of influential factors within the production and recycling of copper, from the
ecological aspect using LCA methods, and comparison of the impact factors on the
environment and human health, between copper production from primary raw materials, on
the one hand, and copper production through recycling.

Keywords: LCA, impact factors, copper metallurgy.

1. UVOD

Stalni razvoj novih tehnologija i unapredenje postojecih utiu na stalno povecéanje potrosnje
metala i energije u svetu, $to ima zabrinjavajuéi tempo rasta. Poslednjih godina potroSnja
prirodnih resursa naglo je uvec¢ana i kao i trend brzog troSenja preostalih prirodnih rezervi,
koje su, bez obzira na vrstu, strukturu i pojedinaéne koli€ine, osnov za privredni i ekonomski
razvoj svake zemlje. Imajuci u vidu osnovne postulate odrzivog razvoja, postoji opravdana
teZnja za racionalnom potroSnjom i Stednjom mineralnih ruda, a znacajnijim kori§¢enjem
sekundarnih resursa [1].

Analiza zivotnog ciklusa (LCA) predstavlja savremen analiti¢ki pristup u okviru upravljanja
zastitom zivotne sredine pomocu kojeg se vrsi kvantifikacija, analiza i predvidanje uticaja i
posledica proizvoda na okolinu tokom svih faza postojanja proizvoda, polazeé¢i od
proizvodnje, preko upotrebe gotovog proizvoda, do odlaganja na kraju zivotnog ciklusa
proizvoda, ili eventualne reciklaze istog. Poslednjih godina LCA analiza se sve vise
primenjuje u industriji (masinstvo, metalurgija, energetika, saobracaj) obzirom na sve o&triju
zakonsku regulativu sa aspekta prevencije zastite Zivotne okoline od potencijalnih negativnih
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uticaja tokom proizvodnje, potroSnje i odlaganja-reciklaZe proizvoda. LCA metoda predstavlja
koristan alat primenjen u cilju modifikacije i poboljSanja postojecih tehnologija proizvodnje i
ponovnog dobijanja metala iz sekundarnih sirovina u metalurS§kim pogonima, i vaznu
preventivhu meru zastite zivotne sredine.

2. LCA METODOLOGIJA

Analiza zivotnog ciklusa metodoloski obuhvata Cetiri faze, definisane od strane Society of
Environmental Toxicology and Chemistry (SETAC), a u skorije vreme i od strane
International Standards Organization (ISO 14040-14040:2006) [2]:

o Definisanje cilja i oblasti analize - obeleZava racionalizaciju za sprovodenje LCA u
njegovoj osnovnoj nameri, kao i pri specifikaciji proizvodnih sistema i kategorija podataka
koje Ce se proucCavati

e Popis Zivotnog ciklusa (LCl-Life cycle inventory) uklju€uje kvantifikaciju sirovih materijala i
energetskih inputa, kao i emisije &vrstih, te€nih i gasovitih otpadnih materija

e Procena uticaja Zivotnog ciklusa (LCIA-Life cycle impact assessment) karakteriSe
ekoloske imperative mdefinisane u okviru popisa zivotnog ciklusa i pretpostavlja njihove
efekte na Zivotnu sredinu, ljudsko zdravlje i druge abioticke efekte, kao Sto su stvaranje
smoga i globalno zagrevanje

o Procena poboljSanja ili prikaz rezultata koriste podatke dobijene analizom kako bi se
otkrile i procenile moguénosti smanjenja uticaja zivotnog ciklusa proizvoda, procesa ili
aktivnosti na ekologiju, ili pak doneli zaklju€ci na osnovu kojih se formiraju preporuke za
dalje delovanje

U okviru LCA, proizvodni sistem se procenjuje na osnovu funkcionalnosti ekvivalenta. Tzv.

“funkcionalna jedinica” definiSe se kao jedinica mase ili zapremine ispitivanog materijala ili

jedinice proizvoda, bazirana na potrosnji ekvivalenta kako bi se obezbedili podaci za popis

ulaza i izlaza i izvrSila procena svih alternativnih ekvivalenata [2].

Dve faze kod LCA - popis Zivotnog ciklusa (LCI) i procena uticaja Zivotnog ciklusa (LCIA)

neophodne su za proracun ekolo$kih uticaja.

Popis zivotnog ciklusa (LCI) ukljuCuje odredivanje i kvantifikaciju ulaznih materijala, kao i

emisiju i izlaz analiziranih proizvoda. Ulazni materijali podrazumevaju sirovinu, energiju i

druge izvore koji se koriste tokom Zivotnog ciklusa proizvoda. U izlazne produkte spadaju

gotovi proizvodi, emisija gasova i vode u zemljiste.

Procena uticaja zivotnog ciklusa (LCIA) je proces gde se identifikovana ekoloSka opterecenja

u LCI prevode u ekoloSke uticaje. Vazno je napomenuti da se direktno poredenje kroz

kategorije uticaja ne moze izvrsiti zato Sto se uticaji u razli€itim kategorijama izracunavaju na

osnovu drugadijih skala. Proces procene uticaja zivotnog ciklusa ukljuCuje dva koraka:
klasifikaciju i karakterizaciju.

Neki od uticaja na Zivotnu sredinu koji se naj¢eSée razmatraju su [3]:

e globalno zagrevanje - mereno u odnosu na ekolo$ki efekat koji proizvede ispustanje 1 kg
CO2 u atmosferu

e acidifikacija — merena u odnosu na ekoloSki efekat efekat koji proizvede ispusStanje 1 kg
SO2

e obrazovanje fotohemijskih oksidanasa — u odnosu na efekat pri ispustanju 1 kg etilena

e nutrifikacija — u odnosu na ispustanje 1 kg fosfata

e osiromaS$enje neobnovijivih resursa — mereno u odnosu na ukupne svetske rezerve datog
resursa.

3. PROIZVODNJA | RECIKLAZA BAKRA

3.1. Proizvodnja bakra pirometalurskim postupkom

lako je tokom godina razvijeno mnogo procesnih tehnologija proizvodnje bakra u cilju
unapredenja efikasnosti procesa s jedne strane i smanjenja Stetnih ekolo3kih uticaja s druge
strane, primena bakra u elektrotehnici i elektronici zahteva visoku €istocu, a to se moze
posti¢i jedino finalnom fazom elektrolitiCke rafinacije, pa pirometalurski proces proizvodnje
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bakra podrazumeva tri osnovne faze: iskopavanje rude i obogacivanje, toplienje i
desulfurizaciju i dodatnu fazu elektroliticke rafinacije. Komercijalni stepen ¢isto¢e katodnog
bakra u opsegu je od 99,95-99,99% Cu.

3.2. Proizvodnja bakra hidrometalurskim postupkom

Hidrometalurski proces proizvodnje, poznatiji kao solventna ekstrakcija-elektrovining proces
(SE-EW), noviji je proces u odnosu na pirometalurski postupak dobijanja bakra, koji u osnovi
zaobilazi faze obogacivanja rude i topljenja, i ukljuCuje stadijum luzenja, nakon Cega sledi
proces cementacije ili elektrovining. U novije vreme, SE-EW proces se naglo razvija i u
znacajnoj meri zamenijuje stariji pirometalurski proces.

Medutim, ova dva procesa su neraskidivo vezana, jer se u pirometalurSkom procesu kao
prateCi proizvod javlja sumporna kiselina, koja je neophodni agens u hidrometalurdkoj
proizvodnji bakra [4]. Na slici 1. prikazana je tehnoloska Sema proizvodnje bakra, koja
ukazuje na navedenu medjusobnu povezanost pirometalurSkog i hidrometalurS§kog procesa
proizvodnije.

" Rudna Sirovi materijali  (sekundami materfel) >
| {m-.,__‘__lurﬂﬂl____j} ) kiﬁ:i___ ——
rllkﬂpl\l'lﬂ]li 1 ]
coogecharie [ e |0 [ || | |
L OChsidna |ruda '
/" Hidrometalurski | proces \ / Pirometalurski proces| | =
[ lutee |- < s Praenie |-l Toplenis
’_ Bakrenac Predoiltmmne
= — Comenticani Cu * e
1 - | § = S-ameniveni I Konvertorovanje Su:h
|Soiventaa ekstrakcija Silar bakerk
Pramena refnacis |+ H:80,
Bakarni rastvor jmcl-l } °
| Elekirovining | . Katodni bakar /N Katodni bakar ~—§mm]_’ R
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Slika 1. Tehnoloska Sema proizvodnje bakra — povezanost pirometalurskog i
hidrometalurskog procesa proizvodnje [4]

3. 3. Reciklaza bakra

Bakarni otpad najCeSc¢e se deli u Cetiri grupe i to u zavisnosti od sadrzaja bakra, kako je
prikazano u tabeli 1.
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Tabela 1. Klasifikacija bakarnog otpada [1]

Kategorija Sadrzaj bakra [%)] Primeri
N°1 otpad >99 bakarna Zica, teski otpad
N°2 otpad 88-99 automobilski hladnjaci, Zica i kablovi
Otpad sa niskim sadrzajem Stampana elektriCka kola,
10-88 o .
Cu elektricki uredaiji
Mesinzi 65-80 Zuti i crveni mesinzi

ZapazZeno je da otpad sa niskim procentom bakra, ¢ak i pri najnizoj produkciji ima najveci
uticaj na zivotnu sredinu. Zato je vazno fokus staviti na otpad sa niskim sadrzajem bakra, jer
nudi najvece mogucnosti za poboljSanje ekoloskih karakteristika, zahteva nov pristup samoj
tehnologiji, ali i odredivanje uticaja dodavanje takvog otpada u ve¢ postojece plamene peci.
Za ostale kategorije bakarnog otpada tipa No1, No2 i mesinge, tehnologija reciklaze je
relativno jednostavna. Za No1 potrebno je samo pretapanje da bi se bakar reciklirao, dok se
za No2 posle pretapanja vrsi i elektrorafinacija. Otpad sa manje od 10% bakra melje se i
koncentrie, i potom tretira na sli¢an nacina kao i primarna ruda.

4. REZULTATI | DISKUSIJA

4.1. LCA uticajni faktori

Rezultati istrazivanja koji su ukljuCivali podatke o ukupnoj potrosnji energije pri proizvodniji
1kg katodnog Cu, uticaj efekta globalnog zagrevanja i acidifikacije, prikazani su u tabeli 2.

Tabela 2. Parametri koji karakteriSu pirometalurski i hidrometalurski postupak proizvodnje Cu

Potro$nja Efekat globalnog .
PROCES energije zagrevanja (kAcé'/g/fgakc?u)
(MJ/kgCu) (kg CO,e/kgCu) 9o0126/kg
Topljenje/konvertorovanje/ o/ \a
Jelektroliticka rafinacija 33 3.3 (71%) 0.04
LuZenje i SX-EW proces 64 6.2 (93%) 0.05

é Brojevi u zagradi pokazuju udeo energije koja se koristi u procesu i utice na efekat globalnog zagrevanja

Ukoliko se komparativho posmatraju parametri potroSnje energije, acidifikacije i stepena
iskoris¢enja kod proizvodnje 1t Cu u plamenoj peéi i fle§ smelting peéi (piro-postupak),
nasuprot luzenju tj. SX-EW procesu (hidro-postupak), dolazi se do podataka prikazanih u
tabeli 3.

Prikazani rezultati izvedeni su na osnovu podataka o procesnim parametrima[5-7]. Kod
efekta na globalno zagrevanje i acidifikaciju, mnogo je veca potro$nja elektricne energije u
odnosu na pirometalurski proces, jer se najveci udeo energije trodi pri procesu SX-EW, dok
se kod piro-procesa najveci deo energije troSi na pripremu rude do koncentrata, jer se dalji
tretman odvija uz oslobadanje toplote iz samog sistema.

Tabela 3. Komparativni pregled nekih LCA uticajnih faktora u proizvodnji bakra

PROCES El. energija Acidifikacija Stepen iskoris¢enja
(kWh/tCu) (kgSO,/tCu) procesa, %
Plamena pec¢ 5700 2500 88
FleS-smelting pe¢ 6000 150 88
Luzenje-SX-EW 9350 <150 62
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4.2. Uporedivanje primarne i sekundarne proizvodnje bakra sa aspekta LCA

Ekoloske karakteristike za sekundarnu proizvodnju otpada sa niskim sadrzajem Cu u
plamenoj i 8ahtnoj pecéi prikazane su na slici 2, a takodje je uklju&ena i primarna proizvodnja
u plamenoj peci.

Na osnovu ovakve analize ne moZe se preporuciti koris¢enje postojece plamene peéi za
reciklazu ovakvog otpada, ako je moguée sagraditi novu Sahtnu pec, jer one imaju nizi
ekolodki uticaj u svim posmatranim kategorijama. Medjutim, posto se oCekuje da plamene
peci nastave sa proizvodnjom jo$ neko vreme, mogu se koristiti za recikliranje ovog otpada
jer se time znacajno poboljSavaju ekoloski parametri u odnosu na primarnu proizvodnju iz
same rude. Najvidi acidifikacioni efekat je rezultat izdvajanja velike koli€¢ine SO, prilikom
topljenja sulfidnih ruda, pa se ocekuje da koriS¢enje otpada znacajno smanji taj efekat,
obzirom da sekundar ne sadrzi sumpor.

Globalno zagrevanje Acidifikacija uticaja
s uticaj pri proizvodnji 1 t bakra s pri proizvodnji 1 t bakra
-E 8.000 - : é 3.000 - "
z = 2.500 ; |
: z j . ;i l l
® 4.000 - - © 1.500 + 1
[} O 1.000 +— _— —
& 2000] [] g 1000 |
2 | =
Prim, prodv., Seok. proizv, Sek. proirv, Prim. proizv. Sek. proizv, Sek. proizv,
Plamena ped Otpad Cu Otpad Cu Plamena ped Otpad Cu Otpad Cu
Plamena pedé Visoka peé Plamena peé Visoka peé
Potro3dnja vode Eko-toksiénost
uticaj pri proizvodnji 1 t bakra & uticaj pri proizvodnji 1 t bakra
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Plamena peé Visoka peé Plamena peé Visoka peé

Slika 2. Ekoloski pokazatelji za plamenu i visoku pec[8]
4.3. Ekonomski faktori

Svetska potraznja za bakrom sve viSe uzima maha u poslednjim decenijama (slika 3), prateci
rapidnu ekspanziju kineske ekonomije i razvoj drzava bivSseg Sovjetskog Saveza. Tokom
proteklih deset godina, potro$nja bakra u Kini iznosila je 12%, da bi 2005. godine ta vrednost
iznosila Cak 22% svetske proizvodnje bakra. Tokom zadnjeg perioda, primarna svetska
proizvodnja bakra rasla je u proseku 3.2% godisnje.

Povecana potraznja bakra dovela je i do drasti¢cnog pada cena od 2003. godine. Prose¢na
cena tone bakra na Londonskoj berzi metala 2005. godine bila je US$3,684/tCu
(US$1.67/Ib), $to je bila njegova najveca vrednost od 1989. godine. Do maja 2006. cena
bakra je porasla na vise od US$4.04/Ib, a najnoviji podaci ukazuju da je cena bakra u 2009.
godini i$la uzlaznom putanjom i priblizila se vrednosti od US$7500/tCu (slika 4), dok u
teku¢em periodu ove godine ta cena varira od US$6500-8000/t Cu.

lako su sredinom proslog veka postojali brojni pokuSaji zamene bakra jeftinijim metalima,
posebno u oblasti elektronike i elektrifikacije, pokazalo se da bakar kao takav, zbog svojih
karakteristika ne moze imati adekvatnu zamenu, $to je jo$ jedan razlog sve vecée proizvodnje
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i potraZznje. Raspodela primene bakra po industrijskim granama u poslednjih nekoliko godina

bila bi: gradevinska industrija — 37%, elektroindustrija

— 26%, saobracaj — 11%.

Prosecni podaci[9-11] za navedeni period ukazuju da svetska potraznja za rafinisanim

bakrom iznosi oko 16.5 miliona tona.

= Afrika

= Evropa

Hiljade metritkih tona bakra
NN

-

1 wrn
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Slika 3. PotroSnja bakra u svetu u periodu 1960-1997.godine [9]
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Slika 4. Cena bakra na Londonskoj berzi metala u periodu 2005-2010. godina [10]

Tabela 4. Trendovi u svetskoj proizvodnji i potro$nji bakra u periodu 2004-2010. godine [9]
(hiljade metri¢kih tona bakra)

Period 2004 | 2005 | 2008

2007 | 2008 | 2000 | 2009 | 2010

Parametar p! Jan

Svetska proizvodnja rude 14.504| 14024| 14.991| 15474| 15528] 15744| 1271 1,302
Kapacitet nudnika u svetu 16,072] 16,828]) 17.141| 18.008| 18,738| 19.513] 1,630] 1883
Iskonidcenje rudnika, % 80.8 BT 875 85.5 829 80.7 78.0 773

Primarma proizvodnja bakra 13.848| 14411) 145678

15191 15402| 15401 1.303] 1.33

Sekundama prozvodnia bakra | 2,088| 2181 2613

2743 2823 2919 187 268

Svetska proizvodnja bakra
e 15918| 18,572 17.291

17,934 18,225 18321 1480 1.599|

Svetski kapacitet

proirvodnie bakra 19,178 20.250| 20804] 21568 22472| 23.528] 1.861] 2011
Iskoriftenost svetskih
proizvadnih kapacitets, % B30 818 839 831 81.1 778 76.0 79.5

Svetska potrodnja bakra 16,838) 16,673| 17,053

18.233) 18,058 18,158] 1331] 1477
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5. ZAKLJUCAK

LCA analiza Zivotnog ciklusa proizvodnje bakra, kao moderan alat koji sve viSe nalazi
primenu u industriji, omoguc¢ava procenu buducih trendova u razvoju tehnologije i procesne
opreme, kako bi se emisije Stetnih materija u vazduh, vodu i zemljiSte svele na minimum i
time ispunili oStri zahtevi zemalja sa razvijenom “ekoloSkom” sveSc¢u za oCuvanjem zivotne
sredine. Sa druge strane treba voditi racuna da cena kostanja proizvodnije jedinice proizvoda
bude dovoljno niska kako bi se profit odrzao na relativho visokom nivou, tj. da proizvod bude

i dovoljno ekonomski isplativ. Takode, racionalno gazdovanje resursima i sve veéi zaokret ka

proizvodnji bakra, ne iz rude, ve¢ iz sekundarnih sirovina, tj. putem reciklaze, u znaéajnoj

meri utiCe na ustedu materijalnih i energetskih inputa, $to dalje rezultuje niZzom cenom
jedinice gotovog proizvoda, manjim globalnim zagadenjem i problema metalnog otpada.

U ovom radu prikazano je da se ukupni ekolo$ki uticaji procesa proizvodnje bakra mogu

dobiti jedino ukoliko su svi inputi i autputi tokom celokupnog Zivotnog ciklusa proizvoda

uklju€eni u procenu. Poredenjem razliitih nacina proizvodnje bakra, doslo se do sledecih
zaklju¢aka:

e pirometalurdki proces proizvodnje bakra pokazuje niZze vrednosti ukupne potrosnje
energije i ispustanje gasova koji utiCu na efekat ,staklene baste“, u odnosu na
hidrometalurski postupak koji uklju€uje solventnu ekstrakciju i elektrovining postupak ;

e emisija gasova koji stvaraju kiseline iz oba procesa primenom sulfidnih ruda je relativno
mala, jer se sumpor iz rude ekstrahuje u te¢nu fazu ili se koristi za proizvodnju sumporne
kiseline ; i

e primena prirodnog gasa umesto uglja za proizvodnju elektricne energije smanijila bi
emisiju gasova koji povecCavaju efekat staklene baste, istovremeno povecavajudi
efikasnost procesa proizvodnje elektricne energije.

Dakle, obzirom na imperativ za zastitu zivotne sredine i potreba primene "Cistih tehnologija" —

"zelenih tehnologija", a u cilju smanjenja uticaja industrijske proizvodnje na Zivotnu sredinu,

menadzment tih preduzeéa treba da koriste¢i prednosti LCA metodologije:

e jaca dijalog sa proizvodnjom ;

e poboljsa strateSko planiranje ukljuujuéi i ekoloSku ocenu svoijih proizvodnih programa ;

e spreCava zagadenje ;

e koristi dostupne zelene tehnologije, uvodi trziSne mehanizme u koris¢enju prirodnih

resursa ;

efektivno upravlja otpadnom materijalom ; i

o ekoloski upravlja kvalitetom proizvoda, kvalitetom ambalaze, primenjuje savremena
dostignuca u tehnologiji reciklaze.
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ABSTRACT

TrZiSte prema najkracoj definiciji predstavlja mjesto gdje se susre¢e ponuda i potraznja.
TrziSte je istodobno i mehanizam kojim se reguliraju odnosi prodavaca i kupaca u
uslovima u kojima sudionici razmjene ili kupoprodaje ostvaruju svoje ciljeve i interese,
zbog kojih i stupaju u medusobne odnose.

Bosansko-hercegovacko trzisSte se nalazi u fazi tranzicije prelaska na trziSnu ekonomiju i
jo$ uvijek je posStedeno od svjetskog trziSta. Zbog toga cijene racunarskoh sistema su
mnogo viSe od cijena na svjetskom nivou, dok je kvalitet ponudenih racunarskih sistema
daleko ispod svjetskih standarda o kvalitetu.

U radu su analizirani konkurencijski uslovi na trzistu racunarskih sistema u Bosni i
Hercegovini i nacin formiranja cijena raCunarskih sistema te objasnjena transformacija
trziSta raCunarskih sistema od oligopolske trziSne strukture do monopolistiCke
konkurencije.

Takoder, u radu su navedeni i uslovi pod kojima kompanije koje se bave proizvodnjom i
prodajom racunarskih sistema mogu ostati na trziStu, a kao najbitniji faktor je smanjenje
fiksnih i varijabilnih troSkova poslovanja obzirom da nije moguée cjenovno se boriti sa
konkurencijom.

Otvaranjem trzista Bosne i Hercegovine na globalnom nivou nasim kompanijama moze
predstavljati pretnju ali istovremeno i Sansu da sa svojim proizvodima izadu na svjetsko
trziste i tako opsatanu u novonastalim konkurencijskim odnosima.

Kljuéne rije€i: konkurencijski uslovi, raGunarski sistemi, cijena raCunarskog sistema,
trziSne strukture

uvoD

Razvoj informacionih tehnologija u svijetu i njihiv uticaj na sve aspekte ljudskog zivota i
rada uveliko se odrazava i na prostore Bosne i Hercegovine. Ovaj uticaj mogao bi se
posmatrati u tri vremenska perioda i to: prije izbijanja rata, u toku rata i poslijeratni period.
Zasto ba$ ovakva podjela? Zato $to u ova tri vremenska perioda su bile zastupljene ftri
razliCite trziSne strukture na podruc¢ju Bosne i Hercegovine a na trzistu opreme za razvoj
informacionih tehnologija.

Informacione tehnologije zahtjevaju vrhunsku elektroni¢ku tehnologiju, a koju posjeduje
veoma mali broj visoko razvijenih zemalja u svijetu. Pos$to materijalnu osnovu
informacionih tehnologija Cini kompjuterska oprema ili hardver u Bosni i Hercegovini u
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prijeratnom periodu nije postojala proizvodnja raCunarskih sistemal odnosno kako se to
Cesto naziva kompjuterskih sistema. Postojale su neke naznake proizvodnje komjuterskih
sistema od gotovih, kupljenih komponenti a jedna od tih firmi je bila IRIS Sarajevo i
nekoliko privatnih preduzecéa. U to vrijeme tako sklopljen radunarski sistemi imali su veliku
cijenu i nisu zadovoljavali tadasnje trZiSte. Takoder, bila je i velika zastupljenost stranih
proizvodaca raCunarskih sistema tako da se pocCetkom 1992. god., zahvaljujuéi
liberalizaciji uvoza, u zemlji mogla nabaviti gotovo sva vrhunska komjuterska oprema.
Znadi, ponuda racunarskih sistema u prijeratnom periodu imala je pozitivan trend. Ovaj
vremenski period karakterisala oligopolska trziSna struktura.

U toku rata (1992.g. do 1995.g.) raCunarski sistemi su odigrali vrlo "vaznu ulogu u
odbrani", njihovim koriStenjem kako za formiranje baza podataka pripadnika oruZanih
shaga tako i u komunikacionim sistemima za potrebe veze i kripto-zastite.

Medutim, u tom vremenskom periodu u svijetu doslo je do jo$ ubrzanijeg razvoja opreme
za informacione tehnologije kao i revolucionarnih preokreta u softveru prelaskom sa
karakter operativnih sistema (DOS, Unix, Nowell i dr.) na graficki operativni sistem
(Windows, Windows NT, Linux). Istovremeno se i hardverska struktura racunarskog
sistema transformisala u modularne komponente te je proizvodnja racunarskih sistema
postala dostupna i manjim firmama sa malo zaposlenih i malim pocetnim obrtnim
kapitalom. U vrijeme rata na bosansko-hercegovackom ftrzistu nisu bile dostupne niti
hardverske niti softverske komponente. Znadi, taj period, iako su postojale potrebe tj.
postojala je potraznja za raCunarskim sistemima, moZzemo okarakterisati kao period kad
nije bila prisutna ponuda racunarskih sistema. Isto tako mali broj kadrova je uspijevao dodi
do literature o novim dostignu¢ima u informacionim tehnologijama na svjetskom nivou.
Vremenski period poslije rata karakteriSu nove trZiSne strukture, naglasena potreba
racunarskim sistemima i poveéan broj ufesnika u proizvodnji i prodaji racunarskih
sistema. Ove trziSne strukture su analizirane u prvom dijelu ovog rada.

Cilj ovog rada je da analizira konkurencijske uslove firmi na trziStu raunarskih sistema u
Bosni i Hercegovini kao i da analizira trenutne trzidne strukture i nacin formiranja cijena
racunarskih sistema. Da bi se moglo odgovoriti na ovo pitanje u radu su se koristile kako
teorijske osnove mikroekonomske teorije tako i prakti¢na iskustva.

1. KONKURENCIJSKI USLOVI
1.1 KLASIFIKACIJA TRZISTA

Osnov za klasifikaciju trzista ili kako se to ¢esto u ekonomskoj literaturi naziva klasifikacija
trziSnih stanja Cine razliciti kriteriji. U osnovi te kriterije moZzemo podijeliti u tri skupine:
- kriterij supstitutabilnosti proizvoda (ij.postajanja supstituta i bliskost supstituta),
- kriterij meduovisnosti (j. koliki je broj u€esnika i da li postoji diferencijacija
proizvoda i uticaja prodavaca i kupaca na stepen kontrole cijena),
- kriterij uvjeta ulaska i lakoéa u granu®.
Mnogi autori su pokuSali da daju svoju podjelu trzisnih stanja ali jedna od najprikladnijih
podjela je prema Paulu Samoelsonu na:
- savrSenu konkurenciju i
- nesavr$enu konkurenciju .

1.1.1. Savrsena konkurencija

SavrSena konkurencija se Cesto naziva i potpuna konkurencija, Cista konkurencija i
perfektna konkurencija. Karakteristike savr§ene konkurencije su u tome S$to se pojavljuje
veliki broj preduzeca sa identicnim (homogenim) proizvodom. SavrSena konkurencija
predstavlja takvu trziSnu strukturu koja ima automatiziranu ponudu i potraznju s velikim

" Racunarski sistem je skup medusobno povezanih komponenti koji izvr§ava funkcije i aktivnosti procesiranja
informacija. Kao i svaki drugi sistem i raunarski sistem ima funkciju ulaza, procesa (obrade) i izlaza, ali za
razliku od vecine drugih sistema, racunarski sistem ima i funkciju memorije i kontrole.

2 A.Koutsoyiannis, Moderna mikroekonomika, drugo izdanje, prevod Mate d.o.0. Zagreb, 1996.
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brojem prodavaca i kupaca, ali svaki od njih ima malu ekonomsku moc¢ tako da svojom
koli¢inom ponude ili potraznje ne moze uticati na cijenu. Znadi, cijena na trZistu savrSene
konkurencije je nezavisna variabla u odnosu na svakog pojedinaénog ucesnika. U
ovakvom trziSnhom stanju svaki pordaval moze prodati koju god koli€inu Zeli. 1z toga
proizilazi da u ovakvom trZiSnom stanju nema rivalstva medu pojdinim preduzecima.
Svaka od trziSnih stranaka tezi maksimiziranje vlastitih efekata u razmijeni. Proizvodi
preduzeca su savrdeni supstituti tako da je cjenovna elasti¢nost na krivulji potraznje
pojedinog preduzeéa beskonaéna. Ulazak u industriju je slobodan i lagan®.

1.1.2. Nesavrsena konkurencija

Prema Paulu Samaelsonu nesavrSenu konkurenciju ¢&ine: monopol, oligopol i
monopolisticCka konkurencija. U ovim oblicima nesavrSene konkurencije, izuzevsi
monopol, prisutna je diferencijacija proizvoda. Stvarno trziSte je spoj savrSene i raznih
oblika nesavr§ene konkurencije. Medutim, na sve ove trziSne strukture treba dodati uticaj
drzave odnosno njenih reguliraju¢ih funkcija na trzistu. Isto tako treba dodati ulogu
sindikalnih organizacija na trZistima rada.

Monopol
Monopol predstavlja potpuno suprotno trziSno stanje od stanja savrSene konkurencije.
Monopol karakerizira postojanje samo jednog preduzeéa, nemogucénost ulaska u granu
drugih preduzeéa, potpuna neelasti¢nost potraznje, proizvodi nemaju bliskih supstituta te
potpunu kontrolu nad koli¢inom koju prizvodi i prodaje kao i kontrolu nad cijenom
proizvoda.
Monopole bi mogli podijeliti u dvije skupine i to: ekonomske i prirodne monopole. Monopol
kao osnovni cilj postavlja maksimiziranje profita, odnosno dobiti. Za razliku od savrSenog
konkurenta koji svoj cilj postize obimom proizvodnje i troSkova monopolist istovremeno
kontroliSe i obim proizvodnje, odnosno prodaje i visinu cijene. Osnovna karakteristika
monopola je da on u svom ravnoteznom stanju pored prosjeCne dobiti ostvaruje i
monopolsku dobit. U nadim uslovima ima puno primjera monopolskih struktura kao $to su:
Elektroprivreda, BH TELECOM, Komunalna preduzeca i dr.

Monopolisticka konkurencija
Na trziStu na kojem vlada monopolistiCka konkurencija ima veoma velik broj preduzeca
koji prodaju sli¢ne ali ne i istovjetne proizvode. Ulazak i izlazak u ovakvu trZiSnu strukturu
je priliéno slobodan i lagan. Ovu trziSnu strukturu diferencirani proizvodi koji su sli¢ni ali ne
i identi¢ni i koji sluze zadaovoljavanju iste potrebe. U praksi je Cesto razlika izmedu
proizvoda prividna tj. nema razlike izmedu proizvoda ili je razlka samo u nazivu
proizvoda. Ova karakteristika je narocito vidljiva u farmaceutskoj industriji gdje lijekovi sa
istom strukturom nose razli€ite nazive. Krivulja potraznje ima negativan nagib ali i visoku
cjenovnu elasti€ost zbog bliskih supstituta.
Karakteristika ove trziSne strukture je ostvarivanje visokih profita u kratkom vremenskom
periodu, ali zbog lako¢e ulaska u granu ti profiti se u dugom vremenskom periodu
smanjuju. Zbog toga u ovoj trzisnoj strukturi se deSavaju stalne proizvodno — prodajne
inovacije te se na osnovu njih vrsi privremeno povecanje profita dok imitatori ne anuliraju
te prednosti. Primjeri ovakve trziSne strukture su mnogobrojni a najceS¢e se susrecu u
trgovini na malo i u sektoru usluga . Obi¢no se takve strukture apoteke, benzinske pumpe,
frizerske radnje, restorani i dr.

Oligopol
Oligopol je oblik trziSne strukture u kojoj imamo mali broj prodavaa homogenog ili
diferenciranog proizvoda. Ako je proizvod homogen tada imamo trZiSnu strukturu ¢isti
oligopol, a ako je proizvod diferenciran tada imamo diferencirani oligopol. Obzirom da je
na oligopolistiCkom trziStu mali broj preduzeca prodovaci su svjesni svoje meduovisnosti.
Zbog toga savako preduzece mora uzimati u obzir reakcije suparnika. Za razliku od
savrSenog konkurenta, Ciji je utjecaj na cijenu zanemariv, oligopol znacajno utice na
formiranje trziSne cijene. Obzirom da oligopol nije sam na trziStu on ne moze voditi

*isto
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samosalnu politiku cijena i politiku obima proizvodnje. Zbog toga oligopol proizvodi
identiCan proizvod mora saradivati sa drugim ucesnicima na trZiStu. Neki nivo
samostalnosti se moze posti¢i kod oligopola sa diferenciranim proizvodom.

Buduc¢i da je cjenovna konkurencija kod oligopola nerazumana zbog toga oligopoli
pribjegavaju diferencijaciji proizvoda, reklami, poboljSanju dizajna proizvoda, pruzanju
brze i efikasne usluge. Iz toga slijedi da oligopoli imaju necjenovnu konkurenciju.Obzirom
da oligopolist zna da na njegove odluke ¢e reagovati drugi proizvodaci donosenje odluka
oligopola je slozenije nego u ostalim trziSnim strukturama. Zbog toga oligopol ima dvije
mogucénosti da se ne sporazumjeva sa ostalim i tada imamo nesporazumni oligopol ili da
se

sporazumjeva sa ostalim i tada imamo sporazumni oligopol.

Oligopol je najrasprostranjeniji oblik trziSne strukture i on se javlja u automobilskoj
industriji, hemijskoj industriji, industriji papira, elektro opremi i dr. Ulazak u granu je mogu¢
ali neilagan.

1.2BiH TRZISTE

U uvodu je navedeno da u Bosni i Hercegovini postoje tri vremenska perioda koja
karakteriSu razliCite trziSne strukture proizvodaCa racCunarskih sistema. Prvi period tj.
prijeratni period odlikuje se malim brojem proizvodada pa moglo bi se reéi i jednim
proizvodacem (Iris-Sarajevo) koji je imao ponudu na bh.trzistu. Isto tako radilo se o
homogenom proizvodu — racunarskim sistemina sa operativnim sistemima Unix i sa
veoma zahtjevnim znanjam za rad sa istim. Irisov proizvod je poznat pod nazivom MUV.
Taj period karakteriSu visoke cijene racCunarskih sistema gdje se na proizvedenom
raCunaru zaradivalo do 50% od vrijednosti ulaznih faktura proizvodnje. Ulazak u to vrijeme
u granu je bio veoma tezak posto je zahtjevao ne samo kapital nego i visokokvaificiran
radnu snagu koja je mogla raditi na tim poslovima. Na trziStu osim Irisa, djelovali su i
prodavadi - zastupnici pojedninih inozemnih firmi kao $to je Unis-data zastupala NCR-ov
raCunarski sistema. Obzirom da je tadasSnje trziSte djelovalo kao jedinsteveno
jugoslovensko trziste tu su bile prisutne i druge firme kao Sto je IBM, Hanowell i dr.
Neposredno pred rat na trziStu su se poceli javljati novi ponudaci raCunarskih sistema sa
operativnim sistemom DOS i Novell Net Ware koji su poCeli da uzimaju znacajan udio u
prodaiji. Ovaj period mozemo reci da karakterizira oligopolska trzisSna struktura.

U toku rata desile su se revolucionarne novine na polju razvoja informacionih tehnologija,
kako softvera tako i hardvera. Pojavili su se grafi¢ki operativni sistemi Windows, Windows
NT koji su imali performanse bolje od svih dosadasnjih operativnih sistema a zahtjevali su
jednostavnije okruzenje (hardver) za svoj rad. Za veoma zahtjevne poslove mogli su se
ve¢ koristiti personalni raCunari, a za kompleksnije zahtjeve isti su se, uz neznatne
troSkove na mrezne kartice i kablove, vezali u reCunarsku mrezu. Za proizvodnju ovakvih
racunarskih sistema nije bilo potrebno mnogo ulaganja a poslove oko asembliranja
ovakvog raCunarskog sistema ve¢ su mogli obavljati kadrovi sa srednjom
elektrotehni¢kom ili sliénom Skolom.

Uvidjevsi potrebu i znacéaj informacionih tehnologija neposredno po deblokadi puteva u
Bosni i Hercegovini formirale su se prve firme koje su pocele sa proizvodnjom racunarskih
sistema uvozedéi komponente i sklapajuéi ih kao vlastiti proizvod. U pocetku se radilo o
nepouzdanoj opremi posto su se nabavljale komponente sa $to niZim cijenama. Ipak,
zbog male ponude a velike potraznje u tom vremenskom periodu cijene racunarskih
sistema su bile mnogo puta veée nego iste na svjetskom trziStu pa i nama susjednim
zemljama. Sa malim obimom ponude isplatilo se uvoziti komponente i montirati racunarski
sistem. Takoder, cijena radne snhage je bila mala pa u¢e$ce ulaznih resursa proizvodnje je
bilo malo u odnosu na cijenu finalnog proizvoda. Obzirom da je uluzak u granu lak to su
mnogi uvidjeli Sansu da ulaskom u ovu granu mogu ostvariti profit. Kako se potraznja
povecavala trziStu su se nudile i mnogo slozenije konfiguracije. U tom periodu bilo je niz
problema za stvaranje kvalitetne ponude kako zbog nedostatka kadrova tako i zbog
nedostatka rezervnih dijelova za potrebe odrzavanja i servisiranja.
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Vremenom se na trzidtu pojavljivao sve veéi broj novonastalih firmi koje su u svom
proizvodnom programu nudile racunarske sisteme. U Bosni i Hercegovini registrovan je
veliki broj firmi koje se bave bilo proizvodnjom bilo prodajom ra¢unarskih sistema od kojih
u Sarajevu sada radi oko stotinu, a u manjim gradovima od pet do deset firmi.

Kako su se razvijali drugi privredni sektori pogotovo trgovacke organizacije, firme koje se
bave Spediterskim poslovima, graficke kuce i svi drugi privredni segmenti kao i potrebe u
drzavnim institucijama koa $to je vojska, policija, opéinska vije¢a, kantonalne, federalne i
drzavne institucije znacaj koristenja informacionih tehnologija postajao je iz dana u dan
sve veli. Iz gore navedenih razloga nezamislivo je bilo mnoge poslove obavljati bez
primjene informacionih tehnologija.

Bosansko-hercegovacko trzidte je ubrzo postalo interesantno i za mnoge inozemne firme
koje su prve na ljestvici svjetskih proizvodaca informacionih tehnologija kao $to su IBM,
Qompaq, Dell i drugi koje su trazile poslovne partnere u Bosni i Hercegovini da bi ostvarili
saradnju bilo putem zastupanja, otvaranja prestavnidtva ili formiranja distribucionih
kanala.

Vremenski period koji je pred nama odlikuje se u znaku Interneta, multimedije, digitalne
slike, zvukova i komunikacije. To znadi da su otvorena vrata novoj, ne samo poslovnoj
primjeni raCunara. Racunari se koriste za pracenje i upravljanje poslovnim procesima, a
istovremeno se koriste za interaktivno ucenje, uenje kroz igru, komunikacije pa ¢ak do
novog vida trgovine elekrtonskim putem. Istovremeno svakodnevno dolazi do pada cijena
raCunarski sistema. Kupovna mo¢ firmi i pojedinaca iz dana u dan je sve veca. Sve ovo se
odrzava na povecanje potraznje za racunarskim sistemima.

S druge strane na trzistu se pojavljuje velik broj proizvodaca i trgovackih firmi koje nude
raCunarske sisteme. Isto tako pojavijuju se razli¢iti modeli racunarskih sistema i to sa
dodatno snizenim cijenama zbog Zelje prodavac¢a da pridobiju Sto veci broj kupaca i da
postignu Sto vece trziSno uceSée. Medutim, niza cijena kod mnogih firmi ostvaruje
preniske zarade pa dolazi do pojave i nekvalitetne ponude. Zbog toga kupac u ovakvim
konkurencijskim uslovima postavlja pred sebe pitanje Sta i od koga nabaviti, a ponudac
postavlja pitanje kako se postaviti u ovakvim konkurencijskim prilikama da on bude bas taj
od koga ¢e se kupiti.

Ulaskom mnogih preduzec¢a u granu doslo je do povec¢anja ponude tako da bi zadrzali
pozicije i ostvarili potreban nivo profita. Sadasnje trziSno stanje u kojem djeluju ponudadi
racunarskih sistema i komponenti racunarskih sistema moglo bi se podjeliti u dvije
grupacije i to: olgopolske trzisne strukture i trziste monopolisticke konkurencije.

U grupaciju oligopola mogle bi se svrstati firme koje prodaju racunarske komponente.
Mada i tu imamo diferencirana dva pristupa prodaji i to: jedni su se odludili da budu
isklju€ivo distributeri za dalju prodaju firmama koje proizvode racunare za krajnjeg kupca i
drugi koji su se opredjelili kako za prodaju za krajnjeg kupca tako i za distribucijsku
prodaju. Ovi ponudac¢i komponenti uspjeli su da dobiju ekskluzivna zastupnista za
pojedine komponente ili su dobili status ovlastenih prodavaca pojedinih racunarskih
komonenti. Tako dolizimo do stanja da je ulazak u ovakvu granu mogu¢ ali ne i lagan a
gore navedeni ponudaci se specijalizuju za ponudu jedne vrste proizvoda $§to prestavlja
oligopolsku trzisnu strukturu.

Na podrucju Bosne i Hercegovine imamo nekoliko ovakvih preduzeéa i to: DISTI d.o.o.
Sarajevo, Acord BH d.o.o Sarajevo, CHS International d.o.o Sarajevo, Hardwer d.o.o.
Tuzla, KimTec d.o.o Vitez i dr.

Isklju€ivo distribucijom za dalju prodaju se bave firma Acord BH i CHS Internationalan dok
sve druge rade i kao distributerske i kao firme koje nude gotov proizvod za krajnjeg
kupca. Ovakva ftrziSta zastupljenost odreduje i nacin formiranja cijena racunarskih
kompunenti. Kod distributera su cijene u ponudi nize dok kod firmi koje djeluju i kao
distributeri i kao ponudadi cijene su viSe za iznos rabata koji se daje za dalju prodaju a
on iznosi od 5% do 15 % zavisno od obima narudzbe. Prilikom formiranja cijena vodi se
racuna o cijenama drugih ucesnika na trzistu. PoSto ne mogu cjenovno konkurirati jedni
drugim nastoje diferencirati svoju ponudu sa istim proizvodom od razli¢itim proizvidaca.
Na primjer nudi se 17 monitor Philips umjesto 17“ monitora Asus. Oni po tehni¢kim
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karakteristikama mogu biti isti i zadovoljavaju istu potebu. Drugi vid ostvarivanja
konkurenciske prednosti je oglasavanje. Konkurenciske prednosti se postizu i davanjem
raCunarskih komponeti na odgodeno plac¢anje, stalnim informisanjem kupaca o stanju
robe na lageru i njihovim cijenama, prigodnim prodajnim akcijama uz obezbjedenje veceg
cjenovnog popusta pri kupovini.

Drugu trziSnu stukturu Cine proizvodaci racunarskih sistema za krajnjeg kupca. Ovu
trziSnu strukturu karakteriSe jos veci broj ponudaca. Uzimaju¢i u obzir i ponudace iz
gornje skupine vidimo da je trziste preplavljeno ponudom ovim proizvodima. Ovdje éemo
nabrojati samo njih nekoliko, ali u svakom gradu ima najmanje pet do deset ponudaca.
Firme koje nude raCunarske sisteme su: LogoSoft, PC Kids, Bosko Trade iz Sarajeva,
MaxTrade i InfoProm iz Zenice, InfoTeh, M3 line, AsCom iz TeSnja, Genelec iz Tuzle i
mnogo drugih. Ovakva trziSna stuktura prestavija trziSte monopolistickih konkurencije.
Ovakva ponuda bi se mogla smatrati kao ponuda koja se susreée u trgovini na malo. Ni
jedna od ponudaca ne moze uticati drasticno na promjenu cijene, nego ostvarivanje svojih
cilieva nastoji provesti kroz diferencijaciju proizvida, oglasavanje, dostavu do krajnjeg
korisnika, poveéanja vremena garatnog perida, pruZanje servisnih usluga i drugim
pogodnostima, te smanjenjem vlastitih prosjec¢nih troskova.

Intersatna Cinjenica koja koja je prisutna na bh. trziStu racunarskim sistemima da ne
postoje prodavaci kod kojih ¢ée te pogledati ono Sto vas zanima, vidjeti demonstaciju
proizvida koji Zelite kupiti i taj proizvod kupiti. To znaci da se prodavaci isklju¢ivo bave
samo veleprodajom tj. prodajom racunara firmama koje ih uzimaju kao osnovno
sredstvo rada. U posljednje vrieme znatno je poveéana prodaja fizickim licima iako je
porez 17% S$to uvecCava cijenu proizvoda. Znaci na ponudu racunarskog sistema znacajan
je uticaj drzavne regulative.

Nakon odredenog vremenskog perida na krivulju potraznje uti€u novo pridosli ponudaci u
grani, smanjena moguc¢nost kupovine fizickim licima te se krivulja potraznje postepeno
povladi ulijevo. Tako dugoro¢no gledajuci nova ravnoteza nastaje u peridu kada krivulja
potraznje dotakne krivulju prosjeénih troSkova ponudaca. U ovakvom sluéaju tj. postizanje
dugoroéne ravnoteze cijene su iznad graniénih trodkova ali su profitni sabijeni na nisticu®.

2. FORMIRANJE CIJENA RACUNARSKIH SISTEMA
2.1. POJAM | VRSTE CIJENA

U ekonomskoj literaturi postoje razne definicije cijena. Cijena u principu predstavlja
novc€ani izraz vrijednosti. U trZiSnoj ekonomiji sve ima svoju cijenu bilo da se radi o
proizvodu ili uslugi. Formiranje cijene nije nimalo jednostavan proces i na njeg uti¢e velik
broj faktora kao $to su konkurentni uslovi, cjenovna elasti€énost potraznje i Zelje ponudaca
da maksimizira svoj profit.

Zavisno od toga kako se formira cijena moze biti konkurentska, monopolisti¢ka i drzavno—
administrativna®. Prvi tip cijene je rezultat slobodnog djelovanja trzisnog mehanizma,
odnosno rezultat funkcioniranja savr§enog trzista. Drugu utvrduje monopolist,
duopolist ili oligopolist, zavisno o kojem se trZziSnom stanju radi, a tre¢i drzava svojim
odlukama. Cijena moze biti prodajna i nabavna. Prema vrsti trgovine razlikujemo
veleprodajnu i maloprodajnu cijenu.

Kod formiranja cijena raCunarskih sistema radi se o konkurentskoj cijeni koja se formira
djelovanjem trziSnog mehanizma i sa aspekta trgovine radi se uglavhom o veleprodajnoj
cijeni.

Takoder, u ovom radu se nec¢e analizirati formiranje cijena racunarskih sistema na
svjetskom trzistu gdje je uglavnom zastupljeno oligopolsko trziste, nego ¢e se analizirati
formiranje cijena tzv. No name ra¢unara koje proizvode bh. firme.

2.2. CIJENE RACUNARSKIH SISTEMA

* Paul A. Samuelson & William Nordhaus, Ekonomija, ¢etrnaesto izdanje, prevod Mate d.o.o. Zagreb, 1992.
® Jozo Bakalar: Mikroekonomija, drugo izdanje, Sveugiliste u Mostaru i HKD Napredak Sarajevo, 1999.
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U dnevnim i struCnim novinama mozemo uoditi velik broj firmi koje nude prodaju
racunarskih sistema. Kad se malo dublje ude u analizu moZe se vidjeti da se kod vecine
njih radi o istom prizvodu s tim da je svaka firma tom proizvodu dala svoj naziv kako bi ga
diferencirala do drugih. Obi¢no se nude tri do Cetiri diferencirana proizvoda. Ponudene
cijene kod svih su uglavnom priblizne pa i jednake. Cijene se krec¢u u iznosu od 600 do
1.500 KM.
Kupovina ra¢unara prvenstveno zavisi od toga u koje svrhe ¢emo Koristiti isti. RaCunarski
sistem se prodaje kao veé sklopljena konfiguracija ili se mogu birati komponente
za formiranje konfiguracije prema korisnikovim zahtjevima.U vecini sluajeva kupovina se
vrSi na ovaj drugi nacin. Da bismo mogli odgovoriti na pitanje kako formirati cijenu jednog
raCunarskog sistema potrebno je da znamo koje to komponente €ine raCunarski sistem.
Racunarski sistem predstavlja skup slijedec¢ih komponenti: kuciste ra¢unara, mati¢na
plo¢a, procesor, RAM memorija, graficka kartica, hard disk, floppy disk, CD ROM,
modem, zvuéna kartica, monitor, tastatura, mi§ sa podlogom, zvucnici i operativni sistem.
Vidimo da je jedan racunarski sistem kompleksan i da se sastoji od prilicno velikog broja
komponenti. Cijena sklopliene konfiguracije ovisi o cijeni komponenti ugradeni u tu
konfiguraciju. Uzimamo samo primjer procesora.Trenutno postoje tri proizvodaca
procesora i to: Intel, AMD i Cyrix. Svaki proizvoda¢ nudi vide procesora koji u sustini
predstavljaju diferenciran proizvod sa istim funkcijama i istim tehnoloSkim postupkom se
dobivaju ali se razlikuju samo po brzini. Ta razlika odreduje nivo cijena procesora pa se
procesor moze nabaviti za iznos 120 do 600 i viSe KM. Ista je situacija i sa drugim
komponentama. Zbog toga kazemo da se ovdje radi o diferenciranim proizvodima.
Proizvodaci raCunarskih sistema prate cijene pojedinih komponenti na trzistu i znaju da su
kupcima dostupne informacije o nivou cijena od vide proizvoda¢a te ne mogu formirati
cijene koje ¢e biti drasti¢no razlicite u odnosu na konkurenciju.
Kod formiranja cijena za krajnjeg kupca obi¢no se prate cijene onih ponudaca koji imaju
distributivhu prodaju i prodaju za krajnjeg kupca. U strukturi njihove cijene za krajnjeg
kupca su sadrzani svi troSkovi proizvodnje jednog raCunarskog sistema i to:

e nabava vrijednosti komponenti &ija ja visina nivoa svijetskih trzidni cijena,

e troSkove prevoza,

e carinski troskovi,

o troSkove Spedicije i

o dobit koja se ukalkuliSe cca. 30% na prethodne C&etiri stavke.
Dobit se kasnije dijeli u odnosu 50% na asembliranje (montiranje raCunara i instaliranje
sistemskog softvera) konfiguracije raCunarskog sistema a 50% na distributerske troSkove.
Preduzeca koja asembiliraju ra¢une tj. proizvode raCunarski sistem kupuju komponente od
distributera i pri tome ostvaruju dobit u iznosu od 5 do 15%. Ako se uzme da je prosjecna
cijena racunarskog sistema 1.000,00 KM tada se ostvaruje naknada za uslugu prodaje i
asembliranje racunara u iznosu od 150,00 KM. Ova razlika se moze ostvariti u manjem ili
vecem iznosu u zavisnosti od trenutne cijene komponenti na trzistu ili kombinirajuci
nabavku od dva ili vise dobavlj¢a — distributera. U zavisnosti od vremena uvoza pojedini
uvoznici mogu imati niZze cijene od konkurenata i tada se moZe ostvariti ve¢a dobit za
prizvodaca racunarskog sistema.
U ovom radu, ilustracije radi, prikazat ¢éemo tabelarno koliko je razlika u cijeni ukoliko se
roba nabavlja od jednog ili drugog dobavljata a na osnovu lager liste odnosno ponude
dva bh. uvoznika X i Y6. Ovdje je potrebno napomenuti da su cijene formirane na osnovu
ponuda firme iskljuéivog distributera Y i distributera i ponudaca krajnjim kupcima firma X.
Na ponudu firme Y odobrava se popust u iznosu od 3%, a cijene u ponudi firme X su
veleprodajne cijene za krajnjeg kupca i za dalju prodaju na koje se odobrava popust u
iznosu od 15%. Tamo gdje jedan ponuda¢ nema iste komponente uzetu su iste nabavne
cijene. Potrebno je napomenuti da ovakav odnos cijena nije uvijek isti.

® Radi tajnosti podataka ne iznosimo prave nazive distributera
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Opis komponente Nabav_na cijena od Nabavpa cijena od
firme Y firme X
1. Kuciste racunar 44,00 43,60
2. Mati¢na ploc¢a 119,00 129,00
3. Procesor 333MHz CeleronA 179,60 158,10
4. RAM memorija 64 Mb 128,70 137,70
5. GrafiCka kartica S3 4 Mb 47,00 57,20
6. Hard disk 4,3 GB Seagate 182,70 193,00
7. Floppy disk 3,5 1.44 Mb 27,40 31,00
8. CD Rom 40x 76,50 99,00
9. MoKM USR 56K Message 297,50 337,60
10. Zvucna kartica AWE 64 78,50 78,60
11. Monitor 17* 268,70 268,70
12. Tastatura 17,80 16,50
13. Mi$ sa podlogom 8,30 18,90
14. ZvucCnici 60/80 W 14,50 14,50
15. Operativni sistem Win XP 188,00 188,00
Ukupan iznos racusnizzzlr(nzgz 1678,20 1771,40

Cijenu za krajnjeg kupca formiramo na osnovu ponude firme X iz razloga 5to su u njoj
date veleprodajne cijene za krajnjeg kupca i predpostavljamo da je to cijene po kojoj su
kupci spremni da kupe raCunarski sistem. Na osnovu podataka dobije se da je iznos
racunarskog sistema sa gore navedenim komponentama: 1.771,40 KM.

Ukoliko firma koja asemblira raCunarski sistem kupuje komponente od X ostvarit ¢e razliku
u cijeni u iznosu od 265,71 KM, dok u slu€aju kupovine od Y ostvarit ¢e razliku u cijeni u
iznosu od 93,20 KM.

U zavisnosti od toga da li firma nabavlja od jednog ili drugog distributera moze da
ostvaruje vecu ili manju razliku u cijeni. Medutim, ako se paZljivije analizira ponuda jednog
i drugog distributera uvidje¢emo da se ona razlikuje te da ima komponenti kod jednog
distributera koje su na niZim cijenama kao i asortiman ponudenih komponenti je razli€it.
Na primjer kvalitet 17“ monitora koji je ponuden kod Y ne moZe se porediti sa kvalitetom
monitora koji je ponuden kod firme X.

Odluku koji ¢e raCunarski sistem kupiti i po kojoj cijeni ostaje na strani krajnjeg kupca, a u
zavisnosti od njegovih potreba.

3. ZAKLJUCAK

Bosansko - hercegovacko trziSte se nalazi u fazi tranzicije prelaska na trziSnu ekonomiju i
jo$ uvijek je postedeno od svjetskog trziSta. Zbog toga cijene raCunarskih sistema su
mnogo VviSe od svjetskih cijena. Kvalitet ponudenih racunarskih sistema je daleko ispod
svjetskih standarda o kvalitetu. Kupci zbog toga dobivaju manje kvalitetan proizvod po
cijenama veéim od svjetskih cijena. Visoka poreska stopa prakti¢no je omogudéila samo
malom broju ljudi da sebi priuste kupovinu ra¢unarskih sistema.

Proces globalizacije i internacionalizacije trziSta, prodaje raCunara putem Interneta,
permanentno smanjene cijena racunarskih komponenti, te ulazak svjetskih poznatih firmi
na nase trziste, dovest ¢e ponovo do velikih trziSnih promjena. Na trZistu ce biti veéa
ponuda kvalitetnijih racunarskih sistema po nizim cijenama, tako da ¢e se bh. firme morati
prilagoditi kako kvalitetom tako i cijenom novonastalim trziSnim uslovima. Nadati se da ¢e
i drzava povuci poteze smanjenja poreza u visini zapadno-evropskog trzista.

S jedne strane to predstavlja pretnju za firme koje nisu spremne da se upusti u
konkurencijsku borbu sa otvorenim svjetskim trziStem kao i 3ansu da se sa svojim
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proizvodom izade na svjetsko trziSte i tako opstane u novonastalim konkurencijskim
odnosima.
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OBLICI | OSOBINE MATERIJALA ZA OJACANJE KOMPOZITA

Armin Kadragic i Emir Buli¢
Univerzitet u Zenici
Masinski fakultet

REZIME

Kompozitni materijali imaju dugogodisnju primjenu u avioindustriji,brodogradnji
,automobilskoj industriji i medicini.Njihova prednost, u odnosu na standardne gradivne
materijale kao $to su Celik i aluminijogleda se u tome §to se sa kompozitima postize
manja masa ,te su stoga vrlo poZeljni u gore navedenim industrijiama i medicini.Danasnje
tehnologije i sistemi sve viSe potiskuju upotrebu aluminija i ¢elika a okrecu se upotrebi
kompozitnih materijala.

Kljuéne rije€i: kompozitni materijali,matrice,anizotropna vlakna,karbonska vlakna ,E-
staklo

1. UVOD

Kompozitni materijali podrazumjevaju €vrstu vezu dva ili viSe sastavnih elemenata, koji su
sjedinjeni u makroskopskoj veli€ini, u nerazdvojnu vezu, u cilju dobivanja boljih
karakteristika nego $to su to posjedovali sastavni elementi kompozitnih materijala prije
njihovog sjedinjavanja.Poznato je da ¢e se dva ili viSe materijala pona$ati razli€ito i Cesto
mnogo efikasnije nego svaki materijal posebno, te ovaj jednostavan koncept nudi koristan
nacin razmisljanja o razvoju i primjenama materijala. Tek primjenom jedinstvenog i
multidisciplinarnog pristupa materijalima mozemo shvatiti pun znaéaj i ogroman potencijal
kompozitnih materijala.

Vrijednost proizvodnje kompozita u svijetu dostize nekoliko milijardi dolara uz neprestalni
rast. Najveéi udio u primjeni zauzimaju polimerni kompozitni materijali s duromernom
matricom. Nemogucénost potpune automatizacije proizvodnje onemogucava jo$ Siru
primjenu, narocCito u automobilskoj industriji. Tehnologija oblikovanja praha i drugi noviji
postupci oblikovanja metala poti€u Sira istrazivanja metalnih kompozit, dok je proizvodnja i
primjena kerami¢kih kompozita za sada najmanje raSirena.

1.1 Sastav kompozitnih materijala

U principu kompoziti se mogu napraviti kao kombinacija bilo koja dva ili viSe materijala bilo
da se radi o metalnim,organskim ili neorganskim materijalima.lako su kombinacije
materijala neograni¢ene sami oblici od kojih se materijal sastoji su limitirajuci.Glavni
sastojci kompozitinih materijala su:

- vlakna

- Cestice

- ploce ili slojevi

- ljuskice,

- popunjivaci i matrice
Matrica (eng.matrix) je tijelo sastojka koje sluzi za oblikovanje kompozitnih materijala te
za zavrsno formriranje veli€ine i oblika kompozita.
Pri uvodenju odredenih faza finom disperzijom u matricu kompozita,poboljSava se jedan
dio mehanickih osobina(Cvrstoc¢a,zilavost,elasti¢nost i dr.).Pored mehanickih dolazi i do
povecanja fizi¢kih osobina.
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b)
Slika 1.1 Kompozitni materijal :a) kerami¢ko vlakno b) prikaz vezivanja vlakana sa
matricom

1.2 Klasifikacija kompozitnih materijala

U svijetu danas postoji mnogo klasifikacija i podjela kompozitnih materijala.Uobi¢ajeni i
prihvacéeni tipovi kompozitnih materijala su:
e Vlaknima ojaCani kompoziti koji sadrze vlakna u osnovhom materijalu,
e Lamirani kompozitni materijal koji sadrZi slojeve razli€itih materijala,
e Mikroskopski kompozitni materijali koji su sastavljeni od destica u
osnovnom materijalu,
e Kombinacije nekih ili svih vrsta od prva tri tipa.

1.3 Osobine vlakana

Od svih kompozitnih materijala ,vlaknima ojacani kompoziti pobudili su najvece
interesovanje medu inzenjerima koji se bave primjenama kompozita u praksi.Ovi
kompozitni materijali poCeli su se Kkoristiti relativno kasno u odnosu na ostale tipove
kompozitnih materijala,stoga vlada veliko interesovanje za vlaknima ojacanim
kompozitima.

Pri uvodenju odredenih faza finom disperzijom u matricu kompozita,poboljSava se jedan
dio mehanickih osobina(Cvrstoca,zilavost,elastiCnost i dr.).Pored mehanickih dolazi i do
povecanja fizickih osobina.

Duga vlakna u razlicitim oblicima su u sustini ¢vrSC€a i jaCa nego isti materijal u vec¢im
oblicima. Za primjer, obi¢na staklena plo¢a lomi se pri naponu od 20 Mpa, dok staklena
vlakna imaju jac¢inu od 400,000 do 700,000 psi(2800 do 4800 Mpa) u komercijalnoj
upotrebi i 1,000,000 psi(7000 Mpa) u labaratorijski pripremljenim uzorcima. Ocigledno,
onda, geometrijski i fiziCki raspored vlakana ima odlu€ujucu ulogu na &vrsto¢u i moraju se
uzeti u obzir u strukturalnoj primjeni.Na Slici 1.2 prikazana je orijentacija vlakana u odnosu
na njihovu duzinu.

kratka duga ili kontinuirana
slu¢ajno rasporedena usmjerena slu¢ajno rasporedena usmjerena
e e e : —

e—
N

Slika 1.2
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Odnos ¢&vrstoée i napona zatezanja faze ojaCanja moze se znacajno razlikovati kao sto
pokazuje slika1.3. Istrazivacli su otkrili da poveéavanje veli€ine frakcije vlakna u
kompozitu, poveéava njegovu tvrdocu i ¢vrstoéu. Kakogod, iznad maksimalnog volumena
frakcije koja je oko 80%, vlakna viSe nisu okruzena kompletno matricom. Ako osobine
variraju sa smjerom, materijal nazivamo anizotropnim materijalom. PoboljSana polimerno-
kompozitna struktura moze biti anizotropna duz viSe osa. Cvrstoéa, tvrdoéa, i koeficijent
toplotne ekspanzije moze da varira sa faktorom od 10 u razli€itim pravcima.PoboljSanje
osobina kompozita postiZze se sa pogodnim tkanjima vlakana kao §to je prikazano na slici
14.

Ne mogu se sva vlakna tkati.Naime,boronska vlakna nisu pogodna za tkanje u $tof.Ona
se izraduju Spricanjem borona na wolframovu nit i oblaganjem borona sa tankim slojem
boron-karbida. Vlakna su mnogo vec¢eg prec¢nika te se ne mogu savijati i tkati u stof.

5
Carbon
Boron HS
4
Carbon
HM Polietilen
(51000 A,omid

(Kevlar 49)

(95 ]

(edo)eluezajez eu uodepN
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0 1 2 3
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Slika 1.3 Odnos ¢vrstocCe i tvrdoée za pojedina vlakna
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Slika1.4 Primjeri tkanja vlakana
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Tabela 1. Podaci o savitljivosti vlakana

Pre&nik Young-ov S'}g(\)/?;?; Maksimalni Maksimalna
Vlakno modul janja, napon deformacija
d(um) kK/M(Gpa ;

E(Gpa) mm-4) Omax (Gpa) Kmax (mm )
SiC vlakno 150 400 1-10° 2.4 0.08
Nicalon" 15 190 2.1-10° 2.0 1.4
Kevlar' " 49 12 130 7.6-10° 3.0 3.8*
E-staklo 11 76 1.8- 10" 2.0 4.8
HM ugljik 8 390 1.3- 10" 2.2 1.4
HS ugljik 8 250 2.0- 10" 2.7 2.7
Saffil"" 3 300 8.4-10° 2.5 55
SiC visker 1 450 45-10"° 5.0 22.2

*Aramidna vlakna vrlo lako pucaju pri pritisku

Vlakna su, geometrijski, opisana sa velikim odnosom duzine naspram precnika i sa
veoma zbijenom kristalnom strukturom. Jacina i ¢vrsto¢a nekoliko odabrnih viaknastih
materijala su organizirana u rastuéem prosjeku S/p i E/p u Tabeli 2. Cesti strukturalni
materijali aluminij, titanij, i Celik su nabrojani u svrhu poredenja. Medutim, direktno
poredenje izmedu vlakana i strukturalnih metala nije moguce, jer vlakna moraju imati
matricu da bi se mogla primjeniti u strukturalnim aplikacijama, dok su strukturalni metali
spremni za upotrebu. Treba uzeti u obzir da gustina pojedinih materijala je nabrojana radi
odnosa jaCine naspram gustine i ¢vrstoce naspram gustine koji se Cesto koriste kao
pokazivaci efektivnosti viakana, narocito u konstrukcijama koje zahtjevaju redukciju mase,
kao Sto su avioni i svemirske letjelice.

Tabela 2.0sobine viakana i Zica

Odnos . Odnos
. Napon Granica .

_— Gustina : napona - granice

Vlakno ili Zica 3 zatezanja o teCenja PRSP

(KN/m™) J zatezanja i 2 teCenja i
(GN/m°®) . (GN/m") .

gustine(km) gustine
Aluminij 26.3 0.62 24 73 2.8
Titanij 46.1 1.9 41 115 2.5
Celik 76.6 4.1 54 207 2.7
E-staklo 25.0 3.4 136 72 2.9
S-staklo 24.4 4.8 197 86 3.5
Ugljik 13.8 1.7 123 190 14
Berilij 18.2 1.7 93 300 16
Boron 25.2 3.4 137 400 16
Grafit 13.8 1.7 123 250 18

Grafitna ili karbonska vlakna su velikog interesa u danasnijm kompozitnim strukturama. Obe vrste
vlakana se prave od vjesStacke svile, katrana, ili od PAN-a (poliakrilnitril) koje se prethodno
zagrijavaju u kontrolisanoj atmosferi na oko 1700 °C da se karboniziraju. Da bi se dobila grafitna
vlakna ,toplota mora da premasuje 1700 °C i pri tome se karbonska vlakna djelomiéno grafitiziraju.
Stvarni proces je takav, da je kljuéni parametar procesa napon vlakana. Stavie, kako se
temperatura povecava, poveéava se modul vlakana, ali se Cesto jadina smanjuje. Vlakna su obi¢no
daleko tanja nego ljudska vlas, tako da se mogu vrlo lako savijati.

NajsSiru upotrebu imaju staklena vlakna — E-staklo (sadrzaj 52-56% SiO2 , 16- 25% CaO,

12- 16% AI203 , 5-10% BZOS) te S-staklo (sadrzaj 64-66% SiO2 , 24-26% AIZO3 , 9-11%

MgO). Od ove dvije vrste staklenih vlakana najrasprostranjenija je upotreba E-stakla.
Uobicajeni su promjeri vlakana 10 - 150 ym.
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1.3.1 Osobine viskera

Od posebnog interesa su metalna vlakna zvana viskeri(eng.whiskers).Viskeri su sli¢ne
zbijeno-dijametralne kristalne strukture, kao i vlakna, ali su mnogo kraci, premda odnos
duzZine naspram preCnika moze se mijeriti u stotinama. Tako, viskeri su ocigledan primjer
paradoksa, razlike u osobinama materijala i materijala sa kristalnom strukturom.Visker je
Cak savrSeniji i od vlakna, te posjeduje i bolje osobine. Viskeri se dobijaju kristalizacijom
na mikroskopskom nivou rezultujuci skoro perfektno poravnanje kristala. Materijali, kao
Sto Zzeljezo, posjeduju kristalnu strukturu sa teoretskom jacinom od 20 Gpa, iako
komercijalno dostupni konstrukcijski celik, koji je veéim dijelom zeljezo, ima jacinu
mjerenu izmedu 570 do 690 Mpa. Ne slaganje teoretske sa postoje¢om jacinom je
posliedica nesavrSenosti u kristalnoj strukturi Celika. Ove nesavrSenosti se nazivaju
dislokacijama i lako se pomijeraju u duktilnim materijalima. Kretanje dislokacija mijenja
povezanost kristala pa prema tome i jaCinu i tvrdoéu materijala. U gotovo savrSenom
viskeru, postoji samo par dislokacija. Stoga, viskeri ¢elika imaju znacajno vec¢u jacinu od
Celika u komadu. Osobine tipi¢nih viskera date su u Tabeli 3 sa jos$ tri metala (kao $to je
kod vlakana, viskeri se ne mogu koristiti samostalno, zato direktno poredenje izmedu
viskera i metala nije znacajno).Posto je proces dobijana viskera vrlo komlikovan i slozen
,{o uti¢e na njegovu cijenu.Zbog vrlo visoke cijene viskeri se trenutno upotrebljavaju samo
u vojnoj i svemirskoj industriji.

Tabela 3. Osobine viskera

Eksperime Odnos
Teoretski ntalni eksmerim . Odnos
. Granica .
: Gustina napon napon entalnog N granice
Visker 3 . . 4 te€enja .
(KN/m?) zatezanja | zatezanja napona i (GN/m?) teCenja i
(GN/m?) (GN/m?) gustine gustine
(km)
Bakar 87.4 12 3.0 34 124 1.4
Nikl 87.9 21 3.9 44 215 2.5
Zeliezo 76.8 20 13 170 200 2.6
Boron 24.7 45 6.7 270 450 18
Silicij karbid 31.2 83 11 350 840 27
Al,O3 38.8 41 19 490 410 11
Ugljik 16.3 98 21 1300 980 60

2. KARAKTERISTIKE POJEDINIH VLAKANA

2.1 Staklena vlakna

Staklena vlakna su jedna od uobiCajenih vrsta materijala za ojaCavanje kompozita,
dostupna u nekoliko oblika. Svoju popularnost duguju kombinaciji korisnih osobina:
hemijskoj ¢vrstoéi, Cvrstoci, gipkosti, maloj tezini i lakoéi prerade(obrade). Komercijalna,
neprekidna staklena vlakna se dobijaju neposrednim procesom topljenja, istiskivanjem
istopljenog stakla kroz viSetruke otvore i brzom izvla¢enju kroz male otvore (3 do 20 um).
Pojedinacne niti se kombinuju u kablove nakon §to su povrSine premazane (obradene) da
budu otporne na abraziju ili habanje.

Medu mnogo tipova, E-vlakna od stakla su opste namjene, sastavljena od kalcij-
aluminijborosilikata sa maksimalno 2% alkalnih komponenata. Sastav je uobiajeno od 52
do 56% SiO,, 16 do 25 %Ca0, 12 do 16% Al,O3 i 8 do 13% B,0;. Ona su odabrana zbog
svoje ¢vrstoce i visoke otpornosti prema elektricitetu.

Osobine S-vlakana od stakla su veéa ¢vrsto¢a prema magnezij aluminijsilicij sastavu. S-2
koristi drugaciju vrstu premaza, mada sadrzi sliCan sastav. C-vlakna imaju viSe tipi¢an
soda-krec¢ni borosilikatan sastav, poznat po svojoj hemijskoj stabilnosti, naroCito prema
kiselinama. A-vlakna su visoko alkalnog sastava i ECR je hemijski otporniji tip E-vlakana.
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Vrijednost zatezne Cvrstoce vlakana je uobi¢ajeno data kao &vrsto¢a pojedinacnih niti na
sobnoj temperaturi. Nekada je data ¢vrstoca kabla od viSe vlakana, koja je manja za 20
do 30% nego kod pojedinacnih niti, zbog povrsinskih osteCenja tokom procesa formiranja
kablova. Znacajan gubitak &vrstoée dogada se zbog vlage, poznat kao stati¢ki zamor.
Uoceno je smanjenje za 50 do 100 % c&vrsto¢e na sobnoj temperaturi, sa relativnom
vlaznosti zraka od 50%. Odnos poprecne na uzduznu deformaciju ne mjenja se mnogo sa
sastavom i temperaturom u silikathom staklu. On ima vrijednost od 0.22 + 0.02 za E-
stakla.

ZavrSeni oblici staklenih vlakana su tipi€no neprekidno pletena, protkano isprepletena,
mat staklenih niti, sjeckani kabl, tekstilni kabal. Kabal nije upleten, ve¢ je sastavljen od
uvijenih trakastih niti. Kontinualan sastav rezultat su polaganja skupa kablova u jedan
veliki kabal, i pakovanja u cilindre. Proces kidanja i sprejanja u kalupe je uobiajeno
koriSten za proizvode kao 3to su kade, ¢amci, tu$ kabine kao Sto prikazuje slika 1.5 .
Protkani kablovi u tekstilnom obliku protkani u ravni ili naizmjenice osiguravaju jedinstvenu
multidirekcionalnu €vrstocu.

Mat sadrzi neprotkane slu€ajno orijentisane niti koje se proizvode u neprekidnim i
sjeckanim oblicima za upotrebu kao sto su koroziono otporne linije i povrSine. Sjeckani
kablovi se znatno koriste za ojatanja u proizvodima koji su dobijeni livenjem pod
pritiskom. Uvrtanje i preplitanje finih niti proizvodi kablove kao da su protkane u tkaninu.
Dodatni oblik staklenih ojacanja su mikrosferi€ni oblici. Oni imaju izuzetno dobru
kontrolisanu pojedinacnu veli€inu, ¢vrstoCu i gustinu. Postoji mnogo tipova, ukljuujuci i
silikatna, keramiCka stakla, polimeri€na i mineralna. Cvrste staklene mikrosfere se
proizvode od A-stakla u veli¢inama od 5 do 5000 um, naj¢eScée koristena veli€ina u
polimerima je 30 um. Ona takode mogu biti opisana posredstvom spajanja obloga koje
povecavaju vezivanje i eliminiSu apsorpciju vlage unutar separacije oko mikrosfere.
Postoje takode prazni oblici mikrosfera, za primarnu upotrebu u redukciji tezine u
plastiCnim sistemima.

Slika1.5 Primjeri razliite upotrebe staklenih vlakana
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2.2 Karbonska vlakna

Karbonski ojaCani kompoziti su poznati po svojoj kombinaciji male teZine, vrlo velike
Cvrstoce, i velikim modulom elasti€nosti. Velika cijena je ograni¢enje za mnoge industrije,
ali su u posljednje vrijeme napredovale tehnologije izrade ovih vlakana pa ova vlakva sve
viSe dobijaju na vaznosti.Karbonska vlakna nasla su primjenu u vozackim bolidima
Formule 1,spejs Satlovima i dr.

Da bi se proizvela, materijali kao sto su vjestacka svila, poliakrilnitrat (PAN), ili katran, ili
neki organski sastav, se Cesto izvlaci u tanke neprekidne niti i oksidira. Ovo je prva od tri
faze nastajanja karbonskih vlakana, i zovemo je stabilizacija.

Druga faza, karbonizacija, pirolizira pocetni materijal. Ovaj visoko temperaturni proces
razlaze organske tvari i uklanja sve elemente sem karbona.

Poveéavanjem temperature karbonizacije sa 1000 na 3000°C smanjuje se zatezna
¢vrstoca ali povecava modul elasti¢nosti. Ova tre¢a faza naziva se proces grafitizacije.
Postoje karbonska i grafitna vlakna, mada se isti termini koriste i za jedno i za drugo.
Razlika je u temperaturi na kojoj su napravljena. PAN-bazirani karbon, proizvodi se na
1315°C, sadrzi od 93 do 95 % ugljika, buduéi da je ve¢i modul elasti¢nosti grafita, on se
proizvodi na 3010°C, on obi¢no sadrzi preko 99% ugljika. Grafitna vlakna su najtvrda
dostupna vlakna, tipi€no 1.5 do 2 puta tvrda od Celika. Vlakna kao samostalna su
kompoziti, sve dok mali dio ugljika ne postane grafit u obliku stabiliziranih kritala. Sto je
veci sadrzaj grafita, to su tvrda vlakna.
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Slika 1.6 Dijagram odnosa napona na zatezanje i elasti¢nosti viakana

1.7 Primjena ugljeni¢nih vlakana
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2.3 Aramidna vlakna

Predstavljena 1970-e godine kao zamjena za Celik u radijalnim gumama, aramidna vlakna
nadla su veliku primjenu u svijetu kompozita. Polimeri od aramida su tipi¢no koriSteni u
visoko-performansnim aplikacijama gdje su otpor na zamor, ostec¢enje, i napon loma vrlo
vazni. Oni svoju popularnost duguju osboinama kao $to su :odlicna kombinacija jacine,
tvrdo¢e i male gustine. Na osnovu ovih jedinstvenih kombinacija, ona posjeduju istaknute
omjere tvrdo¢e naspram teZine, i jaCine naspram tezine.

Hemijski, aramidna vlakna su aromati¢ni organski polimeri koji posjeduju jadinu na osnovu
struktuiranja atoma u benzenske prstenove. Kevlar je najpoznatiji primjer, dobijen u
kompaniji ,Du pont* pod trgovackim nazivom Keviar 29 i Kevlar 49. Ova vlakna posjeduju
udarni-otpor, kompozitnu strukturu koja posjeduje polovicu tvrdoée (krutosti) naspram
grafita. Oba tipa kevlara posjeduju jainu od oko 2344 MPa i dilatacija naspram kidanja je
1.8%. Napon zatezanja kod Kevlara 49 je duplo veci nego kod Keviara 29 i iznad je
napona na zatezanja kod titanijuma. Jedna prednost je ta da je njihova gustina mnogo
manja nego gustina staklenih i karbonskih vlakana. Takode su otporna na plamen,
organska goriva, rastvarace i masti, ali nisu otporna na kiseline i baze. U poredenju sa
krtim staklom i ugljikom, ona su vitka i lako se mogu plesti. Njihov nedostatak je to Sto su
ograni¢ena na koristenje u nisko temperaturnim aplikacijama.

Slika 1.8 a) Molekularna struktura :najlon, aramid i polietilen
b) primjena aramidnih vlaknana (Kevlar 49) u izradi zastitne opreme

2.4 Metalna i keramicka vlakna

Ojacanja od metalnih vlakana imaju vise prednosti naspram ostalih. Specifi€no, ona su relativno
jeftina za proizvodnju, manje osjetljiva na povrSinska oSteéenja, ekstremno jaka i otporna na
visokim temperaturama, u sustini vise duktilna naspram keramickih vlakana, i lakSa za primjenu
nego staklena vlakna. Celi¢na Zica u gumama je i dalje jedna od vecih aplikacija istih.

Najveci uspjeh u komercijalnoj upotrebi je postigao je Boron (hemijski sastav: silikonski karbid,
grafit, aliminijev oksid i wolfram. Boronova vlakna koja se koriste u boron-aluminijevim kompozitima
su dobijen Spricanjem borona na tanaku (10 um u prec¢niku) wolframovu nit koja su nakon toga
presvucena sa silicij karbidom da redukuje reakciju sa aluminijevom matricom odnosno osnovom.
Neprekidna silikonsko karbidna vlakna se dobijaju dvofaznim CVD procesom grijanja pojedinacnih
karbonskih vlakana. Piroli¢ni grafit (Pg - 1 um tanak) je prva faza na karbonu da postane glatka
podloga i da se poveca elektricna provodijivost. U drugoj fazi, Pg- presvucena podloga se izlaze
Silanu i vodonikovom plinu, koji rastvaraju u oblik beta-SiC neprekidnih slojeva na podlozi. Grafitna
vlakna za MMC se pripremaju na isti karbonizirani proces kao $to je to slu¢aj sa kompozitima sa
polimernom osnovom.
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Slika 1.9 Primjena metalnih i keramickih vlakana
a) Keramicke kocnice proizvoda¢a Brembo®
b) Boronska vlakna u sistemima nuklearnih reaktora
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OCENJIVANJE ZIVOTNOG CIKLUSA PROIZVODA | PROCESA
PRIMENOM LCA PROGRAMSKIH SISTEMA GaBi 4 i SimaPro 7

LIFE CYCLE ASSESSMENT OF PRODUCTS AND PROCESSES
WITH APPLICATION OF SOFTWARE GaBi 4AND SimaPro 7

Branislav Milanovié¢,Darko Milankovic,
Fvakultet tehnickih pauka,v Novi Sad
Oblast — INZENJERSTVO ZASTITE ZIVOTNE SREDINE
Kratak sadrzaj

Polazeéi od znacaja ocenjivanja Zivotnog ciklusa proizvoda i procesa sa aspekta zastite
Zivotne sredine, u okviru ovog rada, detaljno supredstavljeni opsti aspekti problematike
ocenjivanja zivotnog ciklusa proizvoda i procesa i njena uloga i znacaj u globalnim
okvirima.Data je analiza programskih sistema koji se primenjuju u oblasti ocenjivanja
Zivotnog ciklusa proizvoda i procesana bazi dostupnih informacija. Poseban akcenat je
stavlien na programske sisteme GaBi 4 i SimaPro 7, pri ¢emu su predstavljene
mogucnosti istih na konkretnim primerima iz prakse. Na kraju su, na osnovu prikupljenih
informacija izvedeni odgovarajuci zakljucci.

Kljuéne reéi: Zivotni ciklus proizvoda — LCA, serija standrda 1SO 14000, programski
sistem GaBi 4

Abstract

In view of the importance of evaluating the life cycle of products and processes in terms of
environmental protection, in this work are presented in detail the general aspects of the
life cycle assessment of products and processes issueand its role and importance in
global terms. Detailed analysis of the software that are used and applied in the evaluation
of the life cycle of products and processes is given, based on available information.
Particular emphasis is placed on software, Gabi 4 and SimaPro 7, where their
opportunities for implementationare presented on the concrete examples from practice. In
the end, on the basis of collected information, are derived proper conclusions.

1. UVOD

Znacaj zastite zivotne sredine postaje sve aktuelniji u svim sferama ljudskog drustva.
UocCeno je da Covek viSe ,trosi“ Zivotnu sredinu nego $to ona moze da se obnovi. Ova
Cinjenica ukazuje na to da ¢ée buducCe generacije ostati bez osnovnih uslova za Zivot,
Cistog vazduha, pijace vode i ostalih prirodnih resursa. Stil industrijske proizvodnje je
uspeSno ostvario brzi razvoj Zivotnog standarda u mnogim drzavama u svetu, tokom
proslog veka. Ali, isti taj stil industrijske proizvodnje je proizveo i velika zagadenja Zivotne
sredine, vode, zemljista i vazduha, kao i u mnogim slu¢ajevima neracionalno raspolaganje
prirodnim resursima. Sagledano sa druge strane, cene samih proizvoda su manije, ali su
troSkovi uniStavanja otpada i drugi troSkovi zastite Zivotne sredine znatno porasli. Shodno
tome, zahtevi korisnika za materijalnim dobrima, posebno u visoko razvijenim zemljama,
sve viSe se baziraju na zahtevima oCuvanja zivotne sredine. Proizvodnja savremenih
proizvoda koji zadovoljavaju oStre zahteve zastite Zivotne sredine je vrlo skupa, izuzetno
kompleksna i ne moze se reSiti samo tehnoloski, te zahteva potpuno novi pristup u
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planiranju, radu, odrzavanju i upravljanju. Nova industrijska kultura pored profita kao
osnhovnog cilja, viSe nije tolerantna na odstupanja u standardima upravljanja i kvaliteta
proizvoda, kao i ekoloSkom uticaju proizvoda na Zivotnu sredinu u svim fazama njegovog
Zivotnog ciklusa.

Zbog svega ovoga, pocelo se sa istrazivanjima u oblasti zastite Zivotne sredine, o tome
kako sacCuvati Zivotnu sredinu bez gubitka standarda. Preventivni pristup u zastiti Zivotne
sredine podrazumeva prilagodavanje razvojnih strategija preduzec¢a sa principima trajno
odrzivog razvoja (manja potroSnja primarnih sirovina i energije, reciklaza i ponovno
koriS¢enje otpada, koriSc¢enje sekundarnih sirovina u proizvodnji, optimizacija transporta,
uslove rada itd). Znacajna alatka primenljiva kod realizacije efikasnog i efektivhog sistema
eko-menadzmenta, je metoda ocenjivanja zivotnog ciklusa (LCA- Life Cycle
Assessment), koja ima u osnovi ocenjivanje ekoloSkih aspekata proizvoda i njihovih
mogucih uticaja na zZivotnu sredinu u njegovim pojedinim fazama, od stvaranja sirovina
kroz proizvodniju, distribuciju, primenu i likvidaciju, u cilju smanjenja Stetnog dejstva. Radi
se 0 procesu, u kojem se vrednuje kako potro$nja energije i materijala, tako i uticaj na
zdravlje ljudi i stanje ekosistema u reprezentativnim fazama egzistencije proizvoda ili
procesa.

2. opsti aspekti Lca metode

LCA je postupak za ocenjivanje aspekata Zivotne sredine vezanih za proizvod ili proces i

mogucih uticaja proizvoda ili procesa na zivotnu sredinu, putem:

« izrade inventara odgovarajucih ulaza i izlaza sistema proizvoda ili procesa;

« vrednovanja mogucih uticaja na Zivotnu sredinu koji su posledica ovih ulaza i izlaza;

« interpretacije rezultata faze inventara i faze vrednovanja uticaja u odnosu na ciljeve
studije.

LCA prouCava aspekte Zivotne sredine i moguce uticaje na zivotnu sredinu tokom

celokupnog Zivotnog veka proizvoda (tj. “od kolevke do groba”), od sirovine preko

proizvodnje, upotrebe pa do konacnog odlaganja na otpad. OpSte kategorije uticaja na

zivotnu sredinu koje treba razmatrati obuhvataju koriS¢enje sirovina, zdravilje ljudi i

posledice po Zivotnu sredinu [1].

Slika 1: Analiza Zivotnog ciklusa

Neke od osnovnih karakteristika LCA metodologije sazeto su date na sledecoj listi:

o LCA treba sistemati¢no i na odgovaraju¢i nac¢in da obradi aspekte zivotne sredine
sistema proizvoda ili procesa od dobavljanja sirovine do kona¢nog odlaganja na otpad.
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e Podrobnost i vremenski okvir studije LCA mogu znatno da variraju u zavisnosti od
utvrdenog cilja i predmeta.

o Predmet, pretpostavke, opis kvaliteta podataka, metodologije i rezultat studija LCA
treba da budu jasni. Studije LCA treba da obrade i dokumentuju izvore podataka i da ih
jasno i na odgovarajuéi nacin saopste.

e U zavisnosti od nameravane primene studije LCA, potrebno je definisati odredbe koje
se odnose na tajnost i vlasnistvo podataka.

¢ Metodologija LCA treba da omoguci uklju€ivanje novih nauénih saznanja i poboljSanja
aktuelne tehnologije.

¢ Na studije LCA koje se koriste za pripremanje izjave o poredenju koja se dostavlja

javnosti primenjuju se specifi¢ni zahtevi.

Nema nauCne osnove za svodenje rezultata LCA na jedan sveobuhvatni

parametar/zbir ili broj, zato Sto kod sistema koji se analiziraju u razli€itim fazama

njihovog zivotnog ciklusa postoje brojni suprotstavljeni efekti i slozenosti.

Ne postoji jedinstvena metoda za sprovodenje LCA studija. Organizacije treba da su
prilagodljive u prakticnom uvodenju LCA kako je i utvrdeno medunarodnim standardom,
polazeci od specifiCne primene i zahteva korisnika.

3. PRIMENA LCA REZULTATA

Nakon uradene LCA studije i dobijenih konkretnih rezultata, donose se zakljucci i

odredene preporuke koje mogu da pomognu u:

« utvrdivanju mogucnosti za poboljSanje aspekata zivotne sredine u razli¢itim fazama
Zivotnog ciklusa proizvoda(npr. re-dizajnpostojecihproizvoda, ideje [
mogucénostizarazvojnovihproizvoda i procesa);

- identifikacija i analiza “slabih tataka” zivotnog ciklusa proizvoda ili procesa, i otklanjanje
istih;

« poredenjekakopostojeéihproizvodailiprocesa, tako i buduéihmodela

« analizatroSkovazivotnogciklusaproizvoda i procesa (npr. troSkovitokovasirovina i
energije, zaposlenogosoblja, proizvodnihlinija, odlaganjaotpada, reciklaze,
ponovneupotrebe, itd.)

« analizauticajanaljudskozdravlje i stanjeekosistemaodstraneproizvodailiprocesa

« preporukezaefikasnijisistemupravljanjaotpadom

« donoSenju odluka u industriji, vladinim i nevladinim organizacijama (npr. pri
strategijskom planiranju,utvrdivanju prioriteta, projektovanju ili izmeni projekta za
proizvode ili procese);

« izboru odgovarajucih pokazatelja (indikatora) u€inka zastite zivotne sredine, ukljuCujudéi i
postupke merenja;

. marketingu [npr. tvrdnja o zastiti zivotne sredine, Sema eko-oznaCavanja ("ekoloski
znak") ili izjava o proizvodu u vezi sa zastitom zivotne sredine ("eko-deklaracija")].

4. LCA U SKLADU SA SERIJOM STANDARDA ISO 14000

Standard ISO 14040 daje metodolosko uputstvo za ocenjivanje zivotnog ciklusa
proizvoda. On se moze efikasno primeniti za sagledavanje i planiranje sloZzenog postupka
ocenjivanja Zivotnog ciklusa svakog proizvoda ili procesa.
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Slika 2. ISO standardi u okviru sistema upravijanja Zivotnom sredinom

LCA metodu definiSe serija standarda ISO 14040:

ISO 14040 — Principi i okvir

ISO 14041 — Definisanje podrucja primene i cilijeva i analiza inventara
ISO 14042 — Analiza uticaja zivotnog ciklusa
ISO 14043 — Tumacenje Zivotnog ciklusa
ISO 14044 — Zahtevi i smernice
ISO 14047 — llustrativni primeri o na€inu primene ISO 14042 —Ocena uticaja Zivotnog
ciklusa
« ISO 14048 — Format dokumentacije LCA podataka
ISO 14049 —llustrativni primeri o nacinu primene ISO 14041 - Definisanje
podrucja primene i ciljeva i analiza inventara

5. FAZE LCA METODE

LCA studija sastoji se iz Cetiri faze [2] :

1

Faza definisanja ciljeva i predmeta studije.
Faza formiranja inventara zivotnog ciklusa (LCI) proizvoda

2.
3. Faza procene uticaja zZivotnog ciklusa (LCIA).
4.

Faza interpretacije rezultata studije.
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Slika 3: Faze LCA metode

Definisanje cilja i predmeta
Najvaznije stavke prilikom definisanja cilja su:

Razlog za pokretanje LCA su problemi koji zahtevaju reSenja u najkraéem roku.
Precizan opis proizvoda, njegovog zivotnog ciklusa i njegove svrhe postojanja.
U slu€aju uporedivanja proizvoda neophodno je definisati komparativne baze podataka.

« Zahtevi koji se odnose na LCIA proceduru, i koji se mogu iskoristiti u naknadnoj

interpretaciji rezultata.
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« Nacin na koji ¢e rezultati biti predstavljeni odredenom auditorijumu
« Vrsta i oblik izveStaja potrebnog za studiju.

Prilikom definisanja predmeta LCA studije moraju se razmotriti i jasno opisati sledece

stavke:

« funkcije sistema proizvoda ili, u slu¢aju uporednih studija, viSe sistema;

« funkcionalna jedinica;

- sistem proizvoda koji se ispituje;

« granice sistema proizvoda;

» postupci alociranja;

. vrste uticaja i metodologija ocenjivanja uticaja, kao i nacin interpretacije koji ¢e se
koristiti;

- zahtevi za podatke;

« pretpostavke;

« ogranicenja;

- zahtevi za kvalitet po€etnih podataka;

« vrsta kritiCkog preispitivanja, ako se predvida;

. vrsta i format izvestaja koji se zahteva za studiju.

Analiza inventara
Analiza inventara zivotnog ciklusa (LCI) bavi se prikupljanjem podataka i proracunima.
Potrebno je izvrsitioperativhekorakeprikazanenaslici 3.

]

Slika 4: Analiza inventara
Ocenjivanje uticaja Zivotnog ciklusa

Opsta struktura faze LCIA se sastoji od nekoliko obaveznih elemenata, pomocu kojih se
rezultati LCI menjaju na rezultujuce vrednosti indikatora, a pored njih egzistiraju izborni
elementi za normalizaciju, sakupljanje ili ponderisanje (ocenjivanje znacajnosti),
rezultujucih vrednosti indikatora i tehnike analize kvaliteta podataka.
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Slika 5: LCIA elementi
Interpretacija zZivotnog ciklusa

Cilj interpretacije Zivotnog ciklusa je analiza rezultata, ostvarenih zakljuCaka, objasnjenje
ograniCenja i pruZanje preporuka zasnovanih na utvrdenim &injenicama prethodnih faza
LCA ili LCl i izveStavanje o rezultatima interpretacije Zivotnog ciklusa. Zadatak
interpretacije Zivotnog ciklusa je pruZiti i jasno prihvatljivu ponudu i jedinstvenu
prezentaciju rezultata studije LCA ili LCl, u skladu sa definisanim ciliem i predmetom
studije.

Intrpretaciona faza zivotnog ciklusa u studiji LCA ili LCI se sastoji iz sledecih elemenata:

« ldentifikacija znacajnih problema zasnovana na rezultatima faza LCl i LCIA u LCA
studiji.

» Vrednovanje, koje podrazumeva kontrolu potpunosti, osetljivosti i jedinstvenosti.

« Zaklju€ci, preporuke i davanje izvestaja o znacajnim problemima.

6. PROGRAMSKI SISTEMI KOJI SE PRIMENJUJU U OKVIRU LCA
METODE

Postoje razliCiti programski sistemi, koji su namenjeni razli€itim tipovima korisnika (LCA
eksperti, inzenjeri dizajna, inzenjeri zastite zivotne sredine itd.), i koji su dizajnirani za
razliCite tipove LCA [5].

Bees 4.0 (NIST — National Institute of Standards and Technology)

EcoCalculator (The Athena Institute)

ECO-it 1.3 (Pré Consultants BV)

EcoLab version 5.1.2 (Nordic Port AB)

EDIP PC-tool version 2.11 beta (Danish Environmental Protection Agency)

GaBi 4 (PE Product EngineeringGmbH)

JEMAI-LCA (JEMAI, Japan Environmental Management Association for Industry)

KCL Eco 4.1 (KCL, Finnish Pulp and Paper Research Institute)

LCAIT 4 (Chalmers Industriteknik, Ekologik)

PEMS v4.6 (Pira International)

Sima Pro 7.1 (PRé Consultants BV)

SPINE@CPM Data Tool 3.0 (CPM)

TeamTM 3.0 (ECOBILAN SA, Member of PriceWaterhouseCoopers)

Umberto 3.5 (IFU Institut fir Umweltinformatik, Hamburg GmbH)
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7. GABI 4

Program GaBi 4 predstavlja alat uz pomo¢ koga se kreira odredeni balans Zivotnog
ciklusa proizvoda. Takode, on obezbeduje i podrSku pri upravljanju velikom koli¢inom
podataka i pri modelovanju Zivotnih ciklusa proizvodal3].

Program vr8i proracun razliitih tipova balansa i pomaZze u analizi i interpretacijirezultata.
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Slika 6: Balansni prozor

GaBi 4 je modularni sistem. To znaci da planovi, procesi i tokovi, kao i njihove funkcije
predstavljaju modularne jedinice, a kao rezultat toga, dobija se jasna i transparentna
struktura, koja Cini ovaj program lakim za upotrebu. Podaci o LCA, LCI, LCIA i
ponderisanim (,weighting”) modelima su pazljivo odvojeni jedni od drugih i zbog toga se
vrSi jednostavan proracun i upravljanje istim. Gabi 4 takode omoguc¢ava modularni prikaz
faza zZivotnog ciklusa proizvoda. Pojedinacne faze (proizvodnja, upotreba i odlaganje)
mogu se grupisati u kategorije i mogu da se obraduju nezavisno jedan od druge.
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Slika 7: Primer plana sa tokovima i procesima
Otvorena arhitektura GaBi-jacini ovaj program fleksibilnijim Ovo je veoma bitno jer eko-
balanskaojedna nova metoda, konstantnoprolazikrozpromene u
tokurazvoja.Transparentnost rezultata balansiranja je jo$ jednaprednost GaBi-ja, jer sada
se moguracunati balansi do razli¢itih nivoa detaljnosti, $to omogucava laksu identifikaciju
slabih ta¢aka (“weak points”), i kao dodatak, rezultati balansa mogu se pratiti unazad do
individualnih procesa u okviru procesnoglanca.
U programu se mogu praviti razli€iti tipovi dijagrama (bar, column, pie chart ili linear), koji
pokazuju trenutni sadrzaj ulazno/izlazne tabele.

Zenica, oktobar 2010. godine 46



Zbornik radova: TECHNO-EDUCA 2010. - Inovativno$céu i kompetencijama do novih radnih mjesta

Lol g R pherarnsss Yapurapy W Dy
Wi ® -—— DI RN

Gali dagramelife opdde photpeapier SupsrCooy KR T - Output
T - ~

Slika 8: Primer dijagrama

Svi tipovi parametara (procesni, planski i globalni) mogu se menjati pomocu ,Analiti¢ara®,
a krajnje vrednosti prebacivati u balans na analizu. Takode, AnalitiCar omogucava
simulaciju promena vrednosti tokova i pravi varijacije uticajnih kategorija zZivotne sredine ili
faktora normalizacije. Zatim, metode alokacije koris¢ene u modelu se mogu menijati ako je
to potrebno. AnalitiCar se sastoji iz Cetiri alata:

« Analiza scenarija (Scenario analysis)

« Varijacija parametara (Parameter variation)
« Analiza osetljivosti (Sensitivity analysis)

« Monte Karlo analiza (Monte Carlo analysis)

8. SIMAPRO 7

Sima Pro 7.1 je softverski alat koji omoguéava sakupljanje, analizu i monitoring ekoloskih
karakteristika proizvoda. Pomocu njega, korisnik moze lako da modelira i analizira Citav
zivotni ciklus proizvoda na sistemati¢an i transparentan nacin, pratec¢i zahteve serije
standarda 1ISO 14040 .

Sima Pro poseduje karakteristike koje se mogu oCekivati od jednog profesionalnog LCA
softverskog proizvoda :

Dostupnost u viSe verzija u zavisnosti od potreba korisnika;

Intuitivni korisnic¢ki interfejs prema zahtevima 1SO 14040;

Lako modeliranje pomocu vodi¢a (wizards-a);

Parametarsko modeliranje sa analizom scenarija;

Hibridna LCA analiza sa fleksibilnom bazom podataka;

Direktno povezivanje sa Excel ili ASP bazama podatak;

Direktan uticaj na rezultate proracuna za svaku fazu zivotnog ciklusa modeliranog
proizvoda;

Svi rezultati u jednom odgovarajuéem prozoru;

Interaktivna analiza rezultata;

Grupisanje rezultata;

Analiza kriti¢nih tataka; pomocu stabla procesa se identifikuju kriti¢ne tacke;

Velika mogu¢nost filtriranja svih podataka;

¢ Analiza procesa tremana otpada i scenarija reciklaze

Otvorena arhitektura SimaPro 7.1 Cini ovaj program fleksibilnijim. Ovo je veoma bitno jer
eko-balans kao jedna nova metoda, konstantno prolazi kroz promene u toku
razvoja.Transparentnost rezultata balansiranja je jo$ jedna prednost SimaPro-a, jer sada
se mogu racunati balansi do razli¢itih nivoa detaljnosti, Sto omoguéava lakSu identifikaciju
slabih taaka, i kao dodatak, rezultati balansa mogu se pratiti unazad do individualnih
procesa u okviru procesnog stabla.
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SimaPRo baza podataka se sastoji iz tri glavne celine:

¢ Projektni podaci. Ovo je oblast u kojoj se skladiste i obraduju svi podaci potrebni za
realizaciju projekta.

¢ Biblioteka. Ovo je specijalan tip projekta koji sadrzi standardne podatke koji su
ugradeni u SimaPro.

e Generalni podaci. Uobi¢ajeno ovi podaci se koriste za biblioteke.

Sima Pro Compact. Ova verzija ja namenjena korisnicima €iji su glavni kriterijumi brzo i
lako ucenje i brza analiza. Ovo verzija ima sve predispozicije za izvrSavanje kompletne
LCA analize. Za specijalizovanije zadatke, kao Sto su parametarsko modeliranje ili analiza
scenarija, preporucuje se verzija Analyst.

Sima Pro Analyst. Za korisnike Ciji su glavni kriterijumi naprednije osobine,
transparentnost i fleksibilnost preporucuje se verzija Analyst. Namenjena je ekspertima u
oblasti LCA koji zele da imaju pristup i najsitnijim detaljima svoje analize. Ova verzija
podrzava parametarsko modeliranje i analizu scenarija. Za one koji Zzele da sami kreiraju
svoje wizards-e ili da budu povezani i sa drugim softverskim alatima, preporucuje se
verzija Developer.

Sima Pro Developer. Ova verzija je namenjena ekspertima u ovoj oblasti. Verzija ima iste
osobina kao verzija Analyst, s tom razlikom $to je omoguc¢eno povezivanje sa Excel/ASP i
dodate su opcije Wizard writing i COM interface. Pored svih navedenih karakteristika, sve
komercijalne verzije sadrze obimnu bazu podataka sa preko 4000 procesa. Ova baza se
kreira prema zahtevima narucioca.

Slika 9. Poredenje dva proizvoda
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Slika 10. Primer stabla procesa proizvoda
Vrednovanje rezultata

Cilj vrednovanja je da se povecCa poverenje i pouzdanost rezultata studije, ukljuCujuci
znacajne probleme identifikovane u okviru faze interpretacije rezultata. U toku
vrednovanja mora se respektovati primena sledece tri tehnike :

1. kontrola potpunosti,
2. kontrola osetljivosti,
3. kontrola jedinstvenosti

9. ZAKLJUCAK

Zastita, obnavljanje i unapredivanje ZzZivotne sredine predstavlja prioritet savremene
civilizacije. Ako je tvrdnja "da Zivotnu sredinu nismo nasledili od roditelja, nego smo
pozajmili od nase dece" tatha ona samo ukazuje na Cinjenicu da je do sada jedini
zagadivac bio €ovek i sada svoje aktivnosti mora usmeriti u pravcu promene svog odnosa
prema Zivotnoj sredini. To je dugotrajan zadatak i vezan je za promene ve¢ prihvacenih
navika, a to se moZze jedino postiéi vaspitanjem i obrazovanjem.

LCA je potencijalno moc¢an alat koji moze pomoc¢i u defnisanju regulative vezane za
zastitu Zivotne sredine, pomodéi proizvodaCima u analiziranju procesa i unapredenju
proizvoda i pomoci projektantima u projektovanju energetski efikasnijih objekata.
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Armin Busatli¢
Student IV godine Odsjeka za Hemiju
Doc.dr. llhan Busatli¢
Fakultet za metalurgiju i materijale

APSTRAKT

U radu je napravljen osvrt na problematiku zbrinjavanja komunalnog otpada, sa posebnim
osvrtom na spaljivanje komunalnog otpada. U radu je takoder objasnjen princip rada
spalionica komunalnog otpada sa rostiljnom trakom, koje se inace najviSe koriste u
svijetu. Detaljno su razradene prednosti i nedostatci spaljivanja komunalnog otpada u cilju
njegovog trajnog zbrinjavanja. Poseban osvrt je napravljen na metodologiju prodora
internacionalnih kompanija koje Zele izgradivati spalionice otpada u zemljama u razvoju,
pogotovo onim medu kojima je i BiH, koje nemaju uredenu zakonsku regulativu iz ovog
podruéja. Nadalje su navedeni osnovni principi koji bi se trebalo pridrzavati kod ,idealnog*
nacina zbrinjavanja komunalnog otpada.

Kljuéne rije¢i: komunalni otpad, zbrinjavanje, spalionice, reciklaza

1. UVOD

Komunalni otpad predstavlja &vrsti otpad iz domadinstava i njemu slican otpad iz
industrijski pogona, javni ustanova, hotela i drugih ugostiteljskih objekata (npr. ostatak jela
i otpad iz kuhinja, ostaci papira, ostaci od sagorijevanja i mali upotrebljeni dijelovi koji se
uobi€ajno skupljaju u odredenoj oblasti zajedno sa komunalnim otpadom). Komunalni
otpad sadrzi oko 0,4 % problemati¢nog otpada. U problematiéni otpad spadaju proizvodi
koji sadrze Zivine spojeve kao §to su baterije, termometri, ostaci od sredstava za zastitu
biljaka itd.

Navedene vrste otpada nastaju u procesima proizvodnje Zeljenih proizvoda i potroSnjom
tj. koristenjem istih. Najevece koli¢ine ovih otpada moguée je podesnim postupcima
obraditi, odnosno reciklirati, pri éemu se dobivaju komponente koje se mogu ponovo
koristiti kao sekundarne sirovine za proizvodnju istog ili sliénog proizvoda (materijalno
koriStenje) ili koristiti kao energetska sekundarna goriva za proizvodnju energije
(energetsko koristenje).

U komunalnom otpadu, kada govorimo o koli¢inama, najveéi procenat zauzima kuéni
otpad. Koliki materijalno-energetski potencijal sadrzi kuéni otpad najbolje pokazuju podaci
0 njegovom sastavu kod prosje€ne godisSnje proizvodnje od 350 kg po stanovniku, koja se
moze smatrati kao prosjeCna u srednje razvijenim zemljama. Prema podacima koje
posjeduje susjedna R Hrvatska, 118,3 kg otpada po stanovniku godiSnje, sluzi za
materijalno iskoriStavanje a 105 kg po stanovniku godiSnje za energetsko iskoriStavanije.
Prema tome ukupne koli€¢ine komponenti koje se mogu iskoristiti iz kuénog otpada iznose
oko dvije tre¢ine od ukupnih koli¢ina.

2. SPALJIVANJE KAO METODA UPRAVLJANJA KOMUNALNIM
OTPADOM

Podizanje spalionica komunalnog, kao i opasnog otpada predstavlja jedan od nacina

upravljanja otpadom i zapoceo je tokom 70-ih godina dvadesetog stoljeca, u razvijenim

industrijskim zemljama (SAD, Japan). Tokom 90-ih godina ogroman broj ovih postrojenja
doZivio je da bude zatvoren, a novi projekti izgradnje da se zaustave. Razlog protivljenju
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spalionica iz razvijenih zemalja je izuzetna toksi€nost i opasnost po zdravlje stanovnistva i
prirode okoline u kojoj su locirane splaionice, tako da je njihovo efikasno odrzavanje
veoma skupo.

U svijetu postoji oko 2700 spalionica otpada, od toga nazalost samo njih 700 iskoriStava
energiju koja se dobiva sagorijevanjem otpada. Preko 2000 spalionica starije je
konstukcije, koje jo$ uvijek rade a ne iskoristavaju proizvedenu energiju, pa se u svijetu
nastoji prekinuti njihov rad.

2.1. Vrste spalionica komunalnog otpada

Postoji nekoliko vrsta spalionica komunalnog otpada i to:
- Spalionice sa izgaranjem na roSitlju

- Spalionice sa izgaranjem u vrtloznom sloju

- Spalionice sa izgaranjem u rotacionoj peci

- Spalionice sa suizgaranjem otpada i uglja.

NajraSirenija tehnologija za izgaranje komunalnog otpada jesu spalionice s rostiljnom
trakom, €ija je shema prikazana na slici 1.

Slika 1. Popularni prikaz spalionice otpada sa izgaranjem na rostilju
2.2. Prinicp rada spalionice sa izgaranjem na rostilju

Komunalni otpad se iz prihvatnog bunkera grabi hvataljikom i ubacuje u dozer koji
ravnomjerno rasporeduje komunalni otpad na rostilinu traku za spaljivanje. Savremene
spalionice otpada mogu imati i Cetri rostiljne trake za spaljivanje. Na temperaturama od
850 do 1000 °C komunalni otpad se kotrlja po rostilju i spaljuje u vremenskom periodu od
oko 2 sata pri ¢emu se upuhuju velike koli€ine zraka (od 40.000 do 85.000 kubnih metara
zraka po satu). Toplotna mo¢ komunalnog otpada je visoka tako da nije potrebno nikakvo
dodatno gorivo, sano se za paljenje pedéi koristi loz ulje. Na Cetiri linije spaljuje se 23 tone
smeca na sat. Sljaka, koja predstavlja nesagorivi dio otpada, nastaje u tom procesu i ona
se polako hladi vodom. Sljaka se kontinuirano transportuje na deponiji gdje se odlaze.
Ona je desetina volumena smece koje je uSlo u proces. Preostali se metalni dijelovi
hvataju i odstranjuju u posebnom magnetskom bubnju te ponovo koriste u metalnoj
industriji. Toplota koja se dobije spaljivanjem komunalnog otpada grije kotao u kome se
nalazi voda koja isparava. Jedan dio nastale vodene pare koristi se kao parno grijanje u
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kucanstvima a drugi dio se komprimira, a zatim ekspanzijom pokrece turbinu koja je
vezana sa generatorom koji proizvodi elektri¢nu energiju.

3. PREDNOSTI | NEDOSTACI SPALIONICA

3.1. Prednosti spalionica

Zagovornici spalionica otpada svoj ¢e pozitivan stav prema spaljivanju otpada
argumentovati visokim energetskim potencijalom komunalnog otpada (gotovo polovina
energetskog potencijala uglja) zbog Cega je spaljivanje otpada i ekonomski i ekoliski
najopravdanija metoda obrade otpada. Osim energetske vrijednosti otpada, prednost
spalionica jeste u tome $to se volumen otpada spaljivanjem drasti€éno smanjuje (oko 90%)
¢ime se znatno pojednostavljuje dalje skladiStenje otpada tj. pepela. Osim toga pepeo
spaljenog otpada moguce je Koristiti i kao sirovinu za proizvodnju gradevinskog materijala,
Cime se dodatno akomuliraju ekonomske prednosti ove metode obrade otpada.

Investitori spaljivanje smatraju najlogicnijom metodom obrade otpada, jer ukupna koli¢ina
otpada konstantno raste i to ne samo u razvijenim zemljama svijeta, ve¢ i globalno.
Redovno c¢e istaknuti kako je tehnologija spaljivanja otpada jako napredovala u posljednjih
desetak godina, te kako danasSnje spalionice nije moguce uporedivati s prijadnjim
generacijama spalionica, koje su u znatno vecoj mjeri ispustale otrovne plinove i opasne
materije u zrak, tlo i vodu. U tom smislu pozivaju se na nauc¢na istraZivanja koja govore
kako su emisije toksi¢nih i kancerogenih spojeva iz spalionica male u poredenju s drugim
izvorima zagadenija, te da njihovi utjecaji na zdravlje ljudi i stanje okoliSa danas mali.

3.2. Nedostatci spalionica

Protivnici spalionica pozivaju se na podatke iz znanstvenih studija koji nedvosmisleno
govore o emisijama Stetnih plinova te teSkih metala kao neZeljenog, ali obaveznog
produkta spaljivanja otpada. Cinjenica jest da su i neka relevantna znanstvena
medicinska istrazivanja potvrdila da ucestalost pojave pojedinih oblika raka (raka pluca,
zeluca, debelog crijeva) koincidira s prostornom udaljeno$éu od spalionice otpada.
Produkt spaljivanja, osim toksi¢nih plinova, jest i pepeo Cija masa varira izmedu 10 i 40%
ukupne mase ulaznog otpada. Cesto se taj pepeo naziva i inertnim otpadom &ime se Zeli
naglasiti njegova neskodljivost za okoli$ i zdravlje ljudi, odnosno marginalizirati problem
njegovog zbrinjavanja (uglavnom deponiranja ili ugradnje u gradevinski materijal). No,
iako se taj pepeo naziva inertnim Cinjenica jest da je zasi¢en teSkim metalima i drugim
toksi¢nim spojevima koji lako mogu ‘pobjeéi’ u okolis.

Strucnjaci i ekolozi, ustanovili su da je pepeo i dim, koji emitiraju spalionice, najveéi izvor
dioksina i drugih opasnih materija koje su kancerogene a takoder truju okolinu. Dioksini su
jedni od najsnaznijih otrova i visokokancerogene tvari. Najopasniji dioksin (TCDD)
znanstvenici nazivaju najotrovnijom malom molekulom na planetu. Djelotvorniji je 11 000
puta od smrtonosnosnog otrova natrij cijanida, a djeluje ve¢ na sto milijuna puta nizoj
razini. Osim §to uzrokuju rak, dioksini uniStavaju vitalne funkcije ljudskih i Zivotinjskih
reproduktivnih organa, izazivaju sterilnost, oSte¢enja gena (narocito kod muskog fetusa)
hormonalne poremecaje, poremecaje rasta, poremecéaje imunog sustava, oSstecCenja
mozga i malformacije kod novorodencadi i djece. Japanski geofizi€ar Michio Tanahashi,
otkrio je da je smrtnost kod djece koja zive u mjestima niz pravac vjetra od spalionice u
prosjeku veca za 40 do 70 %. Pored dioksina spalionice emitiraju i olovo, teSke metale,
kadmijum, arsen, itd. Posljedice ovakvih emisija su kisele kiSe. Poseban problem
predstavlja pepeo koji ostaje poslije spaljivanja koji je kancerogen, zato spalionice nema
smisla locirati u oblastima proizvodnje hrane, jer posredstvom zraka i vode mogu zagaditi
Zivotnu sredinu i lanac ishrane.

Zagovaranje spaljivanja otpada kao jedine metode zbrinjavanja otpada, odrazava izrazito
konzervativan pristup fenomenu otpada koji otpad tretira kao smece koje je nuzno
maknuti i ukloniti. No, sav otpad, ¢ak StoviSe vecéi dio otpada nije smece, veé korisna
sirovina. Kada se jednom otpad pomijeSa, teSko je izdvojiti koristan otpad od
neupotrebljivog smeca, a u regijonu, pa tako i u BiH je selektivho prikupljanje korisnog
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otpada jo$ uvijek daleko od Evropskih prosjeka. Stoga je osim insistiranja na politickoj
odgovornosti tijela uprave, nuzna kontinuirana edukacija stanovniStva o vaznosti
odgovornog postupanja s otpadom.

Svjetska banka zakljuCuje da su spalionice najskuplji vid upravljnja otpadom posto
zahtjevaju visokokvalifikovanu radnu snagu i pazljivo i skupo odrzavanje usljed opasnosti
po okolinu. Zato preporucCuje da se spalionice grade samo onda kada nema manje skupih
i manje opasnih alternativa.

4. OSVAJANJE TRZISTA | IZGRADNJA SPALIONICA U
ZEMLJAMA U RAZVOJU

Mnoge inostrane kompanije imaju za cilj da u zemljama koje nemaju uredenu zakonsku

regulazivu u pogledu zbrinjavanja otpada instaliraju spalionice komunalnog otpada.

Metoda prodora spalionica komunalnog otpada u zemlje u razvoju odvija se po

odabranom receptu:

1. Strane kompanije targetiraju zemlje u razvoju i oprobanim scenariom kre¢u u osvajanje
mjesta za lociranje nove spalionice. Scenario je isti u svim zemljama, pa tako i u BiH.
Po pravilu, sve je praceno donatorima, (medunarodnim institucijama) koje brinu o
ekologiji. Potrebno je rjesiti pitanje otpada!

2. Zatim se inostrana kompanija obrac¢a lokalnim zvani¢nicima nudec¢i strano ulaganje u
izgradnju spalionice, sa pricom kako je to najbolje rjeSenje, da drugog nema, Cista
tehnologija, koja €ak moze da sluzi za proizvodnju elektricne energije.

3. Zatim se lokalni i vladini zvani¢nici vode da vide kako bas takva “Cista“ spalionica
savrseno radi u razvijenoj zemlji, pa $to nebi i u zemlji u razvoju. Naravno lokalni i
vladini zvani¢nici su odusevljeni onim Sto su vidjeli.

4. | tada pocinje promocija spalionica u zemlji domacinu. Tragi¢no je u ovoj prici $to su po
pravilu na jednoj strani vlada i lokalni zvani¢nici zemlje domacina, a na drugoj strani
interes njihovog naroda. Slijedi protivljenje i negodovanje naroda i javhog mjenja protiv
trovacénice, koja im donosi bolest, genetsku degeneraciju i zatvoren lanac ishrane.

TipiCan primjer ovakvog nastupa su Filipini €ije je javno mjenje uz ogromne napore i

argumentovanu borbu, uspjelo do 1999. godine da donese Zakon o upravljanju otpadom,

po kome je izgradnja spalionica na njihovom teritoriju ZABRANJENA.

5. IDEALNO ZBRINJAVANJE OTPADA

Zagovornici spalionica ¢esto postavljaju pitanjatopa: Pa ako spalionice nisu rjeSenje, Sta

je onda? Odgovor je vise nego jednostavan, ustvari treba se drzati sljedecih principa:

1. Razdvajanje i sortiranje otpada prema dominantnim komponentama i to ve¢ na
mjestu njegovog nastanka kako u domacinstvima tako i u industriji (papir, drvo, metal,
plastika, staklo, bio-otpad iz domacinstava,....)

2. Recikliranje odnosno ponova upotreba sirovina dobivenih iz otpada.

3. Za zbrinjavanje komunalnih otpadnih voda potrebno je primjena takvih procistaca koji
¢e vode Cistiti od mehanickih, kemijskih i bioloskih zagadenja, a kao svoj nusprodukt
imati a) proCis¢enu vodu koja ne ugrozava rijeke, jezera, podzemlje i more - i b)
bioplin kao izvrstan energent za proizvodnju struje, grijanje ili motorna vozila.

4. Samo vrlo mali dio otpada koji preostane - a koji spada u skupinu posebno opasnog
otpada (kemikalije, bioloSki industrijski i sl. otpad) - treba zbrinjavati u propisno
opremljenim spalionicama opasnog otpada (npr. s plazma-plamenicima) ili ga
odlagati na specijalno uredenim odlagalistima za tu svrhu. jer, taj ostatak je
mnogostruko manji od mase nerazvrstanog otpada. Osim toga, razvrstavanjem se
dobivaju sekundarne sirovine na kojima se odli¢no zaraduje.

6. ZAKLJUCAK

Tesko je zamisliti da ¢e iko krenuti u investiciju od stotinjak miliona eura a da dobro ne
razmisli da li je ona isplativa. O isplativosti jedne spalionice komunalnog otpada moZze se
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govoriti tek kad je rije€ o dovoljnoj koli¢ni otpada iz ku¢anstava (dovoljan broj stanovnika)
ili otpada iz industrije.

Uprkos velikim naporima koje spalionice otpada izazivaju u javnosti nuzno je fenomen
spalionica svesti na pravu mjeru te pokusati nadi¢i ponasanje bilo PRO, bilo KONTRA
spalionica. Edukacija javnosti, ali i politickih elita o ovoj problematici stoga je presudna, a
javno govorenje o svim aspektima spalionica moze imati samo dugoro¢nu korist za
druitvo. Cinjenica jest da gradani u svijetu, a nadam se i u BiH, spalionice otpada najéesée
ne prihvac¢aju u svojoj blizini jer se boje negativnih posljedica spaljivanja otpada na
vlastito zdravlje i kvalitetu Zivota, zbog pada vrijednosti nekretnina u blizini takvog
postrojenja, a tek ih na posljednjem mjestu brine to §to ¢ée spalionica otpada negativno
utjecati na iskoristavanije i recikliranje korisnog otpada te dugoro¢no na ekonomiju zemlje.
Spalionice komunalnog otpada su kapitalno intezivni projekti i zahtjevaju:

- visoke investicione troSkove (nekoliko stotina miliona eura),

- visoke troSkove odrzavanja (promjena filtera i po nekoliko desetina milina eura),

- visokotehni¢ki obu¢ene operatore,

- strogo kontrolisanje propisa vezanih za aerozagadenje koje emitiraju spalionice
Samo visoko razvijene zemlje mogu da odgovore ovim zhtjvima i podizanje spalionica u
zemljama u tranzicuji, pa i u BiH, je samo pokuSaj da se prljava tehnologija prebaci na
lokaciju gdje su troSkovi zastite Zivotne sredine maniji.
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KERAMIKA | KERAMICKI KOMPOZITI
CERAMICS AND CERAMIC COMPOSITES

Hodzi¢ Arnela
Salkanovi¢ Dino
Doc. dr. Nadija Haraci¢
University of Zenica
Faculty of Mechanical Engineering

Apstract

Ceramics are a class of materials broadly defined as “inorganic,nonmetallic solids”. They
have the largest range of functions of all known materials. Despite the already existing
variety of compounds, the number of processing techniques, and the known diversity of
properties and applications of the materials, all advanced countries share the need for
basic research in several areas: finding new compounds with improved specific
properties, increasing knowledge of fabrication processes for economical and ecological
ceramic parts production, miniaturization and integration of ceramics with similar or
dissimilar materials, and building a better understanding of materials behaviour through
computational modelling.

1. UVOD

Keramika je kristal u prirodi , ima visoku elektri¢nu otpornost, stabilna je hemijski i termicki
i ima visoku ta¢ku topljenja. Nastaje jonskim i kovalentnim vezama. lzuzetak je dijamant
koji se sastoji od Cistog ugljika podvrgnutog visokoj temperaturi i pritisku.

Jonska veza nastaje u reakciji izrazitih metala koji u valentnom nivou imaju mali broj
elektrona i nemetala koji u valentnom nivou imaju veliki broj elektrona periodnog sistema
elemenata. Atomi metala otpustaju elektrone koje primaju atomi nemetala. Broj primljenih
elektrona jednak je broju otpustenih elektrona. Ovaj proces otpudtanja i primanja
elektrona naziva se oksido-redukcija. Primjer jonske veze je hemijski spoj MgO, slika 1.
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Slika 1. Hemijski spoj MgO
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Kovalentna veza je veza dva atoma koji dijele zajedniCke elektrone. Pojam kovalentno

zapravo dolazi od rijeCi ko (u smislu udruzenoga) i valentna (dakle zajedni¢ka valencija).

Ako neki atom, na primjer, ima valenciju +1 (tj. nedostaje mu elektron) a drugi valenciju -1

(. ima elektron viSka) tada bi rezultat bio veza izmedu ta dva atoma naprosto zbog

njihovih tendencija da podijele ravnotezu u valencijama. Primjer kovalentne veze je

hemijski spoj vode H20, slika 2.

Uopéeno govoreci skoro svi karbidi, boridi, oksidi i nitridi su keramic¢ki materijali:

e Karbidi : SiC, WC ...

e Boridi: TiB2, MgB2, MgB4 ...

e Oksidi: SiO2, Al203, MgO ...

o Nitridi : Si3N4, TiN ...

Keramika se dijeli u dvije skupine:

a) Konvencionalna keramika — odnosi se na prozvode od gline, silikatnog stakla i cementa

b) Inzinjerska keramika — sastoji se od karbida (SiC), Cistih oksida (Al203), nitrida
(Si3N4), nesilikatnog stakla | mnogih drugih vrsta.

Inzinjerska keramika ima kontroliranu kompoziciju i vecu Ccisto¢u od konvencionale

keramike. Mnogi proizvodi od konvencionalne keramike kao sto su sanitarija, ploCice i

cigla su napravljeni od izvornih materijala pronadenih u prirodi.

lzvorni materijal za inZinjersku keramiku nije pronaden u prirodi, nego se proizvodi

vjestacki.

Medu znacajne inzinjerske materijale ubrajaju se metalni oksidi ( Al,O;, ZrO, i MgO),

nitridi ( AIN, SisN4, BN), karbidi (WC, TiC, SiC), boridi (TiB,), magnetna keramika

(Y3Als042, BaFe 1,049, PbFeq2049), feroelektricna keramika ( BaTiO3, PbTiO3), nuklearna

goriva (UO2, UN), i nova generacija visoko temperaturnih superprovodnika { YbaCu307-x

, TI2Ba2Ca2Cu3010, ( La1.85Sr0.15)Cu0O4}.

Kompozitni materijali podrazumjevaju ¢vrstu vezu dva ili vise sastavnih elemenata koji su

sjedinjeni u makroskopskoj veli€ini, bez razaranja, u nerazdvojivu vezu, u cilju dobivanja

boljih mehanickih i drugih karakteristika, nego Sto su to posjedovali sastavni elementi

kompozitnih materijala prije njihovog sjedinjavanja. Keramika se €esto koristi zajedno sa

metalima i pri tomo formira kompozite za elektronske aplikacijei posebno termicko

upravljanje. Kompozit keramika — metal (kermet) posjeduje veéu termi¢ku provodljivost

nego keramika i duktilniji je u odnosu na keramiku.

& ¢ _6-6:
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Slika 2. Hemijski spoj H,O
Tabela 1. Vrste keramike i njihova tacka topljenja

Vrsta keramike Tacka topljenja
Si3N4 1750-1900sC
Al203 2050sC

SiC 2300-2500sC
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Zr02 2500-2600sC
wC 2775sC

ThO2 3300sC
HfO 3890sC

Tabela 2. Vrste keramike i njihova évrstoéa po Vikersu

Vrsta keramike

Cvrstoéa po Vikersu

SiC 4680 Kpsi
Al203 3360 Kpsi
ZrO2 (+ Ca0) 1980 Kpsi
NaCl 30 Kpsi
Fused SiO2 780 Kpsi
Diamond 13,780 Kpsi

1.1 Proraé¢unavanje jonskih osobina

Postotak jonskog karaktera materijala odnosno kompozita moZe se proracunati pomocu

formule:

Postotak jonskih osobina(%) = {1 — exp[-0.25(XA-XB)*]}x100, pisano u programskom

jeziku ili

Postotak jonskih osobina (%) = {1 - €"(i[-0. 25(XA — XB)} "2])} - 100

Gdje su:

XA — elektronegativnost elementa A
XB — elektronegativnost elementa B

) 0
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Slika 3. Tabelarni prikaz elektronegativnosti
Primjer proraduna za CaF2:
Koriste¢i formulu:
Postotak jonskih osobina (%) = {1 - €'( E[-0.25¢XA - XBy} "Z])} - 100
= {1 - €*( £[-0.25(¢1 — )] "Z])) - 100
= {1 - " [[-0.25(-5)1 2D} - 100
={1 - €'([-2.25D} - 100
={1-0.105} 100
58
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=89.5%
Postotak jonkih osobina (%) = 10.5%

Primjer proracuna za SiC:
Postotak jonskih osobina (%) = {1 - €'( E[-0.25¢XA - XB)} "Z])}- 100
={1-e"( [[-0.25¢2.5 - 1.8)] 'Z]3}- 100
= {1 - E‘I( li_ﬂl Z23(0. ?]] ”Z] }} 100
= {1 - '([-0.1125])} - 100
= {1 - 0,88} -100
=12 %
Postotak jonskih osobina (%) = 88%
2. PROIZVODNJA KERAMIKE

Keramicki prah je neophodan za vecinu metoda obrade koje se koriste za proizvodnju
inZinjerske keramike. Keramicke opruge i vlakna se sve viSe koriste u industriji, uglavhom
za armiranje. Monokristalni se koriste za optiCke, elektronske i magnetske aplikacije i za
istraZivacke svrhe.

Upravljanje procesom za Al203 , BeO i AIN substrate je veoma sli€no. Emulzija za
brusSenje se formira u tanki lim tzv “zeleno stanje®, jednim od nekoliko procesa prikazanih
na slici 4. i poslije se sinteruje na povisenoj temperaturi da bi se formirala ¢vrsta struktura.

Drobljenje

MjeSanje

Mljevenje

Duboko
izvlaCenje

Trakasto
izlivanje

Presovanje
praha

SazZimanje
valjanjem

Susenje Susenje

Oblikovanije

Pretapanje na niskoj
temperaturi Moze biti
komninovano
u jednom

koraku

Sinterovanije pri
visokoj temperaturi

Slika 4. Strukturni prikaz procesa proizvodnje keramike

Izostati¢no
presovanje
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SaZimanje valjanjem. Emulzija za brudenje se pospe na ravnu povrsinu i djelimi¢no
isuSuje da oblikuje tanku plo¢u sa ljepilom. PloCa se pomjera pomocu para velikih
paralelnih kotura i oblikuje plo€u uniformne debljine.
Trakasto izlivanje. Emulzija se rasprsuje na pokretni pojas koji se provlacdi ispod ostrice
noza i oblikuju tanku plo¢u. Ovo je relativho nizak naponski proces koji se uporeduje s
drugim.
Presovanje praha. Prah se gura u Supljine i podvrgava se visokom pritisku ( do 20000 psi)
putem procesa sinterovanja. Proizvodi se veoma neprobojan dio sa uzim granicama
tolerancije nego kod drugih metoda.
Izostati€no presovanje praha. Ovaj proces koristi fleksibilnu matricu okruzenu vodom i
glicerinom komprimiranu sa 10000 psi. Pritisak je uniforman.
Duboko izvlagenje. Emulzija je manje viskozna nego za druge procese. Uske tolerancije je
teSko postici, ali proces je veoma ekonomican i proizvodi tanje dijelove nego &to je to
ostvarljivi drugim metodama.
Jednom kada se dio oblikuje i izvu€e on se sinteruje pri temperaturi iznad tacke topljenja
stakla, da bi nastala kontinualna struktura. Temperatura profila je veoma kritiCna i proces
se izvrSava u dvije faze:

1. Otklanjanje nestalnog organskog materijala

2. Otklanjenje zaostalog organskog materijala i sinterovanje

Maksimalna temperatura moZe dostiéi temperaturu visoku nekoliko hiljada stepeni
celzijusa i moze se odrzati i do nekoliko sati. Npr, €isti aluminijev supstrat, nastao pomocu
presovanja praha bez stakla, se sinteruje na 1930 °C.

Najvaznije je otkloniti sav organski materijal prije sinterovanja. U drugom slu€aju, gasovi
koji formiraju organsku dekompoziciju mogu ostaviti ozbiljne pukotine u strukturi keramike
i uzrokovati ozbiljna osteéenja.

Oksidna keramika se moze sinterovati u zraku. PozZeljno je imati oksidnu atmosferu koja
ima za cilj otkloniti organski materijal pomoc¢u hemijskih reakcija sa kisikom i tako tvore
CO2. Nitridna keramika se sinteruje u prisustvu nitrogena da bi se sprijecilo formiranje
oksida u metalu.

Tokom sinterovanja stepen smanjivanja prati odstranjivanje organskog materijala. Stepen
smanjivana ide od 10% do 22 %. Stepen smanjenja se moze predvidjeti i moze predvidjeti
i moze se uzeti u obzir tokom dizajniranja.

3. POVRSINSKE OSOBINE KERAMIKE

Interesantne osobine povrsine , hrapavost i nagibi mnogo zavise od metode obrade.
Povrdinska hrapavost je mjera povrdinske mikrostrukture i nagib je mjera odtsupanja od
glakosti.

PovrSinska hrapavost se mjeri na 2 nacCina elektriCki i optiCki. Elektri¢ki, hrapavost se mjeri
pomjeranjem igle za zapisivanje po povrsini. Igla moZe biti zakaCena za piezolektricki
kristal ili mali magnet koji se pomjera unutar kotura. Igla mora imati rezoluciju od 25,4 nm
da tac¢no procita neku oblast.

OptiCki nacin , jasno svijetleCa poluga laserske diode ili drugih izvora je usmjerena na
povrdinu. Odstupanja u povrsini supstrata kreiraju formule koje se koriste da izracunaju
hrapavost. Opticki profilometri imaju vec¢u rezoluciju nego elektriCne verzije i primarno se
koriste da izraCunaju hrapavost. Za uobiCajenu upotrebu, elektricni profilometri su
adekvatni i Siroko koriSteni u upravljackom i u laboratorijskom okruzenju.

Izlaz elektricnog profilometra je pomocu dijagrama prikazan na slici5i 6 .
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Slika 6. Povrsinska putanja tri supstratne povrsine

Koli¢inska interpretacija povrSinske hrapavosti moze se prikazati na 2 nacina, pomocu
rms vrijednosti i prosje€nom vrijedno$¢u. Rms vrijednost dobija se dijele¢i dio na n malih
dijelova.

Racuna se pomoc¢u formule:

*:"’-i""r-q:'{“r--{"“};' (1)

A

% i
Gdje je:
m — visina
n — broj dijelova

Srednja vrijednost se raCuna pomo¢u formule:
e ...(2)
."‘:E,_-'._ - Gy &2 EEg - G

E
L}

Gdje je:

. Bz.85. 85 - povrSine ispod putanje segmenta

L — duzina putanje

Za sisteme gdje je putanja uvec¢ana za faktor M, prema formuli (2) , ona mora biti

podijeljena istim faktorom.

Za sinusoidu prosje¢na vrijednost je 0,636 x max.vrijednost i rms vrijednost 0,707 x max.

vrijednost, Sto je 11,2 % vece od prosjeka. Profilometar (mjera¢ hrapavosti) putanje nije

bas sinusoidalan u prirodi. Rms vrijednost moze biti ve¢a od prosje¢ne za 10 do 30 %.

Od ove dvije metode, CLA je metod koji se koji se vise koristi, jer je proracun viSe

povezan s povrSinskom hrapavosc¢u. Medutim postoji i nekoliko nedostataka.

o Metoda ne uzima u obzir povrSinsku valovitost kao $to je prikazano na slici.

o Povrsinski profili sa razli€itim periodama i istim amplitudama daju iste rezultate iako je
efekat upotrebe malo drugadiji

PovrSinska hrapavost ima znacajan efekat na adheziju. Za adheziju je pozeljno imati

visoku povrsinsku hrapavost da bi se povecala efektna povrsina izmedu filma i supstrata.

Za stabilnost debljina depozitnog filma mora biti ve¢a od varijacije povrSine. Za debele

slojeve debljine 10 — 12 pin poZeljna je vrijednost hrapavosti od 25 pin ( 625 nm). Za
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tenke slojeve koji imaju debljinu mjerenu u angstromima, potrebna je manje hrapava povrsina.
Slika 7 pokuzaju razliku u tankom sloju tantal nitrida TaN stavljenog na 1 pin povrSinu i 5
Min povrSinu. TaN se koristi u proizvodnji otpornika.

Nagibi i valovitost su sli¢ni, jer predstavljaju varijacije u obliku povrSine. Prema slici 8
nagibi se mogu posmatrati kao odstupanja od povrSine supstrata dok je valovitost viSe
periodi¢na i prisutna u prirodi. Oba ova faktora daju kao rezultat neravhomjerno sazimanje
tokom procesa sinterovanja ili rezultat moze biti neuniforman kompozit.

Nagib se mjeri jedinicom duzina/duzina i interpretira se kao odstupanje pd ravne povrsine
po jedinici duzine. Tipi¢na vrijednost nagiba je 0.003 in/in ( 0.003 mm/mm ) Sto za 2x2
inénu povrsinu predstavlja ukupnu devijaciju od 0.003 x 2 1.414 = 0.0085 in.

Nagibi mogu proizvesti suviSne napone i neuniforman temperaturni koeficijent ekspanzije.
Pri poviSenim temperaturama ovi faktori mogu prouzrokovati pucanje, lom ili Cak
drobljenje supstrata.

f".-‘ TaN ——— -.\1\
VA aaatl o VI
[/ \ \
"/////r’//.}—’/ I ) r W\fi"//’.-j?’f‘,
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Slika 7. Razlika u tankom sloju TaN stavljenog na 1 pin povrsinu i 5 gin povrsinu

al aF . AF]
| - — L I \—'\" N
- ]

S — =

Slik; .8. .O;stu.panja od povrsine
LITERATURA:

1. Rad autora: Dr. Jerry E. Sergent (TCA. Inc, Corbin, Kentucky)
2. Roy W. Rice : Ceramic fabrication technology
3. M. Bengisu : Engineering ceramics

Zenica, oktobar 2010. godine 62



Zbornik radova: TECHNO-EDUCA 2010. - Inovativno$céu i kompetencijama do novih radnih mjesta

PREDVIDANJE KONCENTRACIJE OZONA U VAZDUHU
KORISCENJEM MATEMATICKIH MODELA KLASIFIKOVANJA |
PREDIKCIJE

Arsic¢ Milica, dipl.ing.,
Nikoli¢ Borde,PhD student,
prof. dr Zivkovi¢ Zivan
Univerzitet u Beogradu, Tehnicki fakultet u Boru,
Vojske Jugoslavije 12, 19210 Bor

ABSTRAKT

Povecana koncentracija troposferskog ozona u urbanim sredinama predstavlja veliki
problem za zdravlje ljudi i zivotnu okolinu. S’obzirom da je ozon sekundarni polutant i
nastaje hemijskim reakcijama primarnih polutanata u atmosferi, pozZeljno je prilkom
procene koncentracije ozona, nadi vezu izmedu primarnih polutanata i meteoroloskih
parametara, koji takode imaju veliki uticaj na njegovo stvaranje. U radu su koriséeni
multivarijantne statisticke metode (PCA, MLR, klaster analiza) sa ciliem da se predvidi
kretanje koncentracije ozona u Beogradu (glavni grad Srbije), u odnosu na kretanje
koncentracije primarnih polutanata i meteoroloskih parametara. U periodu od 24 Casa,
podaci su prikupljeni sa merne stanice Pancevacki most-Beograd, koja se nalazi u veoma
prometnom delu grada.

Kljucne reci: ozon, predikcija, PCA, MLR, klaster analiza

1.UvOD

Kada se pomene ozon uglavhom se misli na ozon koji je prisutan u stratosferi i koji je
koristan, zato Sto formira ozonski $tit koji apsorbuje deo Stetnog ultravioletnog zracenja.
Medutim, tokom poslednjih 100 godina koncentracija troposferskog ozona (do 12 km
visine) je znacajno porasla iznad industrijskin zona. Procenjeno je da je prosecna
koncentracija ozona iznad Evrope duplo veéa sada, nego u XIX veku (Volz and Klay,
1988; Janach, 1989). S obzirom sa raspodela ozona nije homogena u najnizim slojevima
atmosfere, vrSe se sistematska merenja koncentracije troposferskog ozona koji imaju za
cilj utvrdivanje njegove prostorne i vremenske raspodele. Na taj nacin se olakSava put ka
pronalazenju njegovih izvora i moguénosti izbegavanja posledica, koje bi mogle biti vrlo
ozbiljne povecanjem koncentracije ozona u prizemnim slojevima atmosfere. Ozon je vrlo
Stetan i izaziva velika oSteCenja na respiratornim organima kod ljudi, nanosi veliku Stetu
poljoprivrednim kulturama,a takode svoje destruktivno dejstvo ispoljava tako Sto unistava
ikone, freske, tekstil, sinteticke, gumene, plasti¢ne i druge materijale.

Da bi se pratilo i predvidelo kretanje koncentacije ozona u nekom buduéem
periodu,potrebno je razumeti prirodu samog ozona, ali i uslove koji dovode do njegovog
stvaranja. Ozon nastaje fotohemijskim razlaganjem azot-dioksida ( NO;) na azot-
monoksid (NO) i atom kiseonika, koji reaguje sa molekulom kiseonika (O.) stvarajuci ozon
(O3). Ozon je jedinstven medu polutantima, jer se ne emituje direktno, ve¢ je sekundarni
polutant i nastaje viSestrukim hemijskim reakcijama primarnih polutanata u atmosferi.
Izvori primarnih polutanata su razli€iti, industrijska postrojenja, izduvni gasovi automobila,
petrohemijski procesi. Koncentracije emisije ovih polutanata mogu se izraCunati do neke
vrednosti, posto su blisko povezane sa industrijskim i urbanim aktivnostima, tako da je
vrlo korisno, prilkom procene koncentracije ozona, naci vezu izmedu primarnih polutanata
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i meteoroloskih parametara. Na lokalnom nivou, dokazano je da meteoroloski podaci
imaju znacajnu ulogu u stvaranju i preno$enju ozona (Laurila and Lattila, 1994; Laurila,
1999; Thompson et al., 2001, Elkamel et al, 2001). S obzirom na tu &injenicu, varijacije
meteoroloSkih uslova u razli€itim vremenskim razmacima mogu da ispolje toliko veliki
uticaj na stvaranja ozona, ¢ime bi onemogucilo pracenje uticaja ostali polutanata na
njegovo stvaranje. Gardner (1996) koristio je neuronske mreze za utvrdivanje uticaja Cisto
meteorolo$kih parametara u stvaranju ozona i utvrdio da svega 48% varijacija ozona
mogu biti pripisane promenljivim meteoroloskim uslovima. Ranija istraZivanja su pokazala
da je temperatura povezana sa koncentracijom ozona na dnevnoj bazi, povecanjem
temperature povecava se i koncentracija ozona.

Mnogo je radova objavljeno koji se tiCu stvaranja ozona, faktora koji doprinose njegovom
stvaranju i negativnim posledicama (Fuhrer et al., 1997, Abdul-Wahab and Al-Alawi, 2001,
Vingarzan and Taylor, 2003, Karlson et al., 2007).

Sve veli dokazi o negativnom uticaju ozona na ljudsko zdravlje i vegetaciju, doprinuli su
pokretanju evropske inicijative za uvodenje odredenih mera za smanjenje njegove
koncentracije. S obzirom na negativan efekat koji poviSena koncentracija ozona moze
imati, Evropska Unija je dala ograniCenje da srednja 8-&asovna koncentracija ozona
moZe iznositi maksimalno 120mg/m?® i dozvoljena su u proseku 25 prekoragenja vrednosti
za period od tri godine (Directive/2002/3/EC).

Imajuci u vidu Cinjenicu da se velike koncentracije ozona mogu prenositi vazduhom i do
nekoliko stotina kilometara, problem je odavno prestao da bude samo lokalnog karaktera.

2.METODOLOGIJA

Podaci koris¢eni u ovom radu prikupljeni su sa merne stanice Pan€evacki most- Beograd.
Ova stanica postavljena je u dvoristu Instituta za bioloSka istrazivanja , SiniSa Stankovi¢®,
sa primarnom namenom da u realnom vremenu pruza informacije o vrednostima
zagadujucih supstanci koje su posledice saobracaja, s obzirom da se radi o veoma
prometnom mestu. Saglasno novom Zakonu o za$titi vazduha i EU Direktivi2008/50/EC
na stanici se mere sledeci parametri kvaliteta vazduha: sumpor dioksid (SO,), ukupni
azotni oksidi (NOy), azot dioksid (NO,), azot monoksid (NO), ugljen monoksid (CO), ozon
(O3), benzen-toluen-ksilen (B, T, X), suspendovane Cestice (PM1, PM2.5, PM10), kao i
meteoroloski parametri: brzina vetra (WS), pravac vetra (WD), temperatura vazduha (AT),
relativna vlaznost vazduha (RHx) i atmosferski pritisak (BPR). Podaci su belezeni na
svakih 30 minuta, u periodu od 24 ¢asa. U radu su koriS¢ene PCA, MLR metode i klaster
analiza za obradu prikupljenih podataka. Nekoliko istraziva¢a koristilo je PCA metodu (
Peterson et al., 1999; Alvarez et al.,2000; Pissimanis et al., 2000; Klaus et al., 2001,
Lengyel et al., 2004) u svojim radovima, ne bi li objasnili prostorne i vremenske varijacije
ozona i utvrdili glavne faktore koji uticu na koncentraciju ozona. Cilj ovog rada je bio da
se utvrdi uticaj primarnih polutanata i meteoroloskih parametara na kretanje koncentracije
ozona.

2.1. Eksperimentalni podaci

Rezultati kontinuiranog pracenja, prizemnih koncentracija zagaduju¢ih atmosferskih
materija i meterolodkih parametara dati su u Tabeli 1. Pracenje podataka je vrSeno u
periodu od 24 ¢asa (dana 15.05.2010.). Broj validnih merenja iznosi 43 od ukupno 48, jer
u periodu od 05:00 do 07:30 Casova ocitavanja sa merne stanice Panlevacki most-
Beograd, su bila u zastoju.

Na osnovu raspolozivih podataka sa posmatrane merne stanice, definisano je ukupno 17
varijabli, od €ega su 10 ekoloski parametri zagaduju¢ih materija a preostalih 7 su
meterolodki parametri. (Tabela 1). Merenje i analiza podataka su, $to se vidi iz same
Tabele 1, bili kontinualni. Na osnovu deskriptivhe statistike polaznih podataka i
poredenjem sa propisanim vrednostima, moze se zakljuciti da u posmatranom periodu
nije doslo do prekora¢enja dozvoljenih granica za razmatrane zagaduju¢e materije.
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Tabela 1. Podaci o kvalitetu vazduha (merna stanica Panéevacki most) za period 24 ".

Br. Vreme s02 |[NOx | No | No2 | 03 |Pm10|PM2.5| PM1 | AT ‘\f:;ﬁ"u%s; Pritisak |Padavine] T | X | Ws | WD | sun
mer. | Start K g w[ ppb [ug m lug m*lug mug m*lug mlug m°| °C % mb mm_ Jugm®ugm®[ms™[ ° [wWm
1. 00:00 00:30 38,60 7590 60,90 51,90 3,60 3550 22,50 18,60 16,00 79,40 _ 1008,00 0,00 1,30 0,60 1,40 22,00 2,40
2. 00:30  01:00 3870 53,90 41.50 30.40 510 30,50 21,00 17.80 1530 86,70 100800 0,00 140 070 140 60,00 000
3. 01:00 01:30 3870 51.90 30.40 30.00 4,80 32.10 22.40 1910 1500 87.70  1007.90 0,00 090 040 120 58,00 000
4 01:30  02:00 37,70 41.60 21,60 46,40 6,70 34,00 24.60 20.80 15.20 74,00  1006.60 0,00 140 060 1.20 5800 0,00
5, 02:00 02:30 37,50 53.60 35,50 47.80 670 48,00 31.60 26,60 15.20 7510 100610 0,00 110 0,50 1.0 96,00 0,00
6. 02:30  03:00 37,30 55.40 40.90 43.40 360 51,20 33.90 29.00 14.80 8410 100600 000 110 0,50 1.10 121,00 2,20
7. 03:00 03:30 39,00 59,70 4830 40,20 370 49,80 33.90 28.80 14.50 87.70 100560 000 130 0,60 250 83,00 0,00
8. 03:30  04:00 4130 59,30 49.40 37.70 390 47,00 29.60 24.60 1440 88,50 100500 000 170 090 150 7600 0,90
9. 04:00 04:30 40.10 36.70 2440 32.80 7.30 31.80 2140 18,00 14,30 8580 100430 0,00 210 110 130 89,00 000
10.  04:30 05:00 37,90 31,90 18,50 35,80 10,50 28,00 20.20 17.20 14.60 80.80 100390 0.00 130 050 2,70 5500 440
11, 07:30 08:00 37.60 19,20 13.10 16,60 30,70 23.50 17.00 14.20 1590 7580 999,40 0,00 030 010 740 126,00 24,70
12, 08:00 08:30 3630 17.60 11.60 16,00 29,20 22.50 17.20 14,70 15.60 78,70 99300 0,00 020 000 520 117,00 24,20
13, 08:30 09:00 3560 2210 16.10 17.70 27.60 23.00 1740 14.90 1540 8320 99920 000 020 000 560 12400 19,80
14, 09:00 09:30 3550 22.90 16,50 18,50 27.80 23.00 18,70 1570 1530 87,60 99920 010 030 010 340 99,00 39.30
15, 00:30 10:00 3570 28,30 2150 2120 23.60 2000 20.80 17.60 1510 91.80 99890 020 030 010 520 96,00 181,70
16.  10:00 10:30 3590 31,00 24,60 21.70 22,20 27.80 2140 1820 1500 93.40 99800 010 040 010 530 116,00 113,90
17.  10:30  11:00 3610 31.10 2530 20,60 24,80 31.70 22,90 19.60 1520 93.70  997.00 010 050 020 800 109,00 182,70
18.  11:00 11:30 3610 28,80 23.70 18.70 29,00 2040 22,70 19,70 1520 9340 99600 010 040 010 9,50 125,00 53,20
19.  11:30  12:00 37,00 19,70 15.10 14,50 35.60 27.20 21.50 18,60 14.90 93,50 99560 0,00 030 010 9,00 91,00 225,00
20.  12:00 12:30 37,50 23.00 1820 1610 3440 2840 22.40 19.40 14.90 9350 99530 000 030 000 440 136,00 89,40
21, 12:30  13:00 3580 28.40 21.80 21.00 26,60 26,80 2120 18.40 1510 92.90 99510 000 030 010 7.40 11500 82.10
22, 13:00 13:30 3560 2950 21.20 23.80 2160 26,00 2040 17.90 1550 9150 99500 000 040 010 540 160,00 51.50
23, 13:30  14:00 37.70 2960 22.30 22,50 23.20 24.10 18,70 1610 16.20 88,50 994,60 000 040 010 590 146,00 56.80
24, 14:00 14:30 30930 26:80 20.60 19.70 27.90 21.70 16,00 1310 17.40 84,60 99420 000 040 010 500 15400 240,80
25.  14:30 15:00 37.70 24.90 19.40 17.90 32,50 28,20 14.30 10,70 19.90 78,70 999,30 000 040 010 6,60 15400 321.30
26.  15:00 15:30 3610 2520 19.90 17.70 3630 39,00 13.20 880 20,80 71.70 993,50 000 040 010 570 15400 161,60
27.  15:30 16:00 3570 17.00 1210 13.90 43.00 27.90 9,70 660 22,10 66,70 99330 000 030 010 7.80 133,00 29350
28.  16:00 16:30 3510 1570 10.80 13,50 47.90 22,30 7.90 520 22.60 62.80 99320 000 020 010 600 148,00 154.10
20.  16:30 17:00 36,00 1550 10.50 13,50 4950 19,00 7.20 460 22.60 61.60 992,90 000 020 000 880 146,00 252.30
30,  17:00 17:30 3590 12,70 8,00 11.90 4920 17.80 7.60 4.60 22.40 6300 992,60 000 020 010 630 13800 39,20
31, 17:30  18:00 3560 13,50 870 12.40 4330 1520 7.00 4.60 2120 6710 992,30 020 020 010 400 126,00 2550
32, 18:00 18:30 3580 20,70 13,90 1820 38.70 19,20 860 540 1840 77.60 992,90 040 020 010 10,40 263,00 1,30
33, 18:30 19:00 3560 22.80 1210 2510 3690 1560 810 510 1510 87.70 99370 030 030 010 140 7500 26,60
34, 19:00 19:30 3510 26.60 12.30 32,00 26.70 1340 920 670 1440 90.80 99400 000 030 010 070 278,00 12,90
35.  19:30 20:00 34,90 3310 16.30 3840 1440 1530 10,80 860 1480 9020 99440 000 040 010 3.60 182,00 2,20
36.  20:00 20:30 3580 30,70 1370 37.80 12.70 1510 10,90 890 14.80 8640 99450 000 060 030 330 208,00 2,40
37.  20:30 21:00 3540 2840 11,50 30,90 16,50 10,50 7,40 560 14.90 81.90 99490 0,00 060 030 330 176,00 2,20
38 21:00 21:30 3520 2970 570 12,20 14,20 11.80 810 640 15107900 99550 0,00 050 020 1.90 191.00 2.20
39.  21:30  22:00 3590 41.20 430 1830 13.00 13,90 970 7.80 1510 80,50 99610 000 060 020 150 230,00 2,40
40.  22:00 22:30 3550 3860 18,20 3430 1640 1520 10,40 840 14,80 8420 99650 000 050 020 270 233.00 2,20
41, 22:30  23:00 3520 29.80 20,20 26,00 1910 16,70 11.30 9,20 14,50 8640 996,80 0,00 040 020 340 236,00 2.20
42 23.00 23:30 3540 2500 1610 2310 19.30 1520 1050 8,50 14,30 87.40 996,90 000 040 020 410 254.00 2.30
43, 23:30  24:00 3540 22.60 14,50 2090 19.40 13.00 9,10 7.60 14,00 8840 996,60 0.00 040 0.0 440 264.00 2.40

2.2. Metode analize podataka

Analiza podataka je izvrSena u dve faze. Najpre, primenom Cluster analize i PCA

faktorskom analizom utvrdena je statistiCka povezanost medu varijablama. A zatim, je u
drugom delu, formiran regresioni model, kojim se predvida koncentracija prizemnog ozona
u funkciji ostalih parametara koji na njega imaju najveci statisti¢ki uticaj.

3. REZULTATI | DISKUSIJA

3.1. Utvrdivanje povezanosti merenja

U cilju identifikovanja korelacionih veza izmedu varijabli, naje$¢e se u ovakvim studijama
koristi klaster metod (Pordevi¢ and Solevié, 2007). Parametarski dendogram, koji je
zasnovan na Pearson-ovom koeficijentu korelacije prikazuje najbolju povezanost medu
definisanim varijablama u datom istrazivanju (slika 1). Sto je manje rastojanje na
horizontalnoj osi, to je relacija medu varijablama znacajnija.
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Slika 1. Hijerahijska klaster analiza

Na osnovu izvr8ene klaster analize, mozZe se zakljuciti da najbolja povezanost postoji u
okviru grupe PMx sitnih Cestica i grupe X i T. Polazeéi sa desne strane moze se uociti da
je model podeljen na dve podgrupe, u jednoj je ozon sa meteroloskim parametrima, dok
su u drugoj preostali ekoloSki parametri. To dovodi do zaklju¢ka da ozon ima odredenu
povezanost sa meterolodkim parametrima bolju nego sa ostalim zagadujué¢im materijama.
Kako bi se izvrsilo klasifikovanje podataka,upotrebliena je PCA faktorska analiza sa
rotacijom. PCA (Principal Component Analysis) je neparametarski metod klasifikacije,
upotrebljen da bi se podelile razmatrane 17 varijable u odredene klase (faktore), koje
pokazuju slicne osobine u atmosferskom zagadenju i pri tom se razlikuju od varijabli iz
drugih klasa. S’obzirom da su jedinstvene vrednosti (eigenvalues) vece od 1- Kaiser
kriterijum (Yidana et al., 2008), tri faktora mogu biti izdvojena kojima je moguce opisati
79.391 % varijabiliteta svih 17 varijabli (Tabela 2).

Tabela 2. Rezultati primene PCA metode za razmatrane varijable

Varijabla Variiansa Kumulativna
SO02|NOx|{NO [NO2| O3 |PM10|PM2.5PM1| AT |RHx|BPR|RN | T | X | WS [ WD [SUN|Eigenvalue ,j,/ varijansa
Faktor ° %
1 ,750(,563(,778|,379|-,328| ,926 | ,886 |,860/-,073|,139|,682|-,142|,565|,515|-,018/-,786|,211 9,248 54,398 54,398
2 ,369(,691(,415|,780|-,782| ,132 | ,151 |,150}-,395|-,026|,624|-,323|,754|,763 |-,866-,069(-,697| 2,530 14,883 69,281
3 -,076(,226|,180|,225|-,456| ,007 | ,366 |,416|-,882|,932(,129|,118|,004|-,029|-,143|,128|-,376| 1,179 10,110 79,391

Vrednosti rotiranih faktorskih tezina (factor loadins), koje su u Tabeli 2. podebljane,
ukazuju na varijable koje imaju najveci uticaj na odgovarajucéi faktor. Faktor 1 je u dobroj
korelaciji sa sumpor-dioksiodom, azot-monoksidom, grupom PM, Cestica, brzinom vetra i
pritiskom; faktor 2 je u dobroj vezi sa ozonom, brzinom vetra, sun€evim zracenjem, azot-
dioksidom, i ukupnim azotnim-oksidima (NOy), toluenom i ksilenom, i padavinama; faktor
3 je u dobroj vezi samo sa temperaturom i vlaznoS¢u vazduha. Grafickom analizom
vrednosti svakog faktora u odnosu na pojedinaénu varijablu, moze se utvrditi jacina
njihove povezanosti (Slika 2), kao i medusobna povezanost varijabli unutar tih faktora.
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Slika 2. Uporedna analiza dobijenih PCA faktora (a- faktorske teZine u odnosu na faktor 1
i faktor 2; b- faktorske teZine u odnosu na faktor 1 i faktor 3; c-: faktorske tezine u odnosu
na faktor 2 i faktor 3; d-prostorni prikaz faktorskih teZina za sva tri faktora)

3.2. Modelovanje

Primena regresione analize u predikciji koncentracije ozona, u funkciji preostalih 16
definisanih parametara (Tabela 1), dala bi model koji bi imao veliki broj prediktora, sa
malom statistiCkom znacajnos¢u (p>0.05). |1z tog razloga, model predikcije koncentracije
ozona je formiran koriS¢enjem samo odredenih parametara koji su statistiCki znacajni
(p<0.05), sa ciliem da se dode do Sto tacnije funkcionalne zavisnosti procene.

Primenom opcije ‘forward selection’ MLR metode, pri ¢emu se u model sukcesivno dodaju
najuticajniji prediktori (NOx, AT, T, NO, RN), dobijena je najbolja vrednost koeficijenta
determinacije (R?=0.937), (Slika 3). Prethodna PCA analiza je, takode, ukazala da ozon
ima dobre relacije prema istim varijablama, koje sacinjavaju grupu faktora 2. Tako je, na
osnovu MLR analize dobijena sledeéa regresiona funkcija predvidanja ozona:

O3=7.146-0.676 *NO,+2.104*AT-7.165*T+0.319*NO+14.703*RN (1)

Analiza je pokazala da sve varijable u jednacini (jednacina 1) imaju veoma visoku
statisticku znacajnost (p<0.05) u predikciji ozona, §to dovodi do zaklju¢ka da je moguce,
upotrebom i ovako definisanog modela, opisati kompleksnu fotohemijsku reakciju, koja se
deSava prilikom formiranja ozona.
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Slika 3. Uporedna analiza o¢ekivanih i izmerenih vrednosti ozona

Brojni su izvori zagadenja vazduha i ponekad je teSko utvrditi doprinos svakog od nijih, ali
s’obzirom da se radi o veoma prometnoj saobracajnici u gradu, u ovom radu je saobracaj
naveden kao glavni izvor emisije toksi¢nih gasova (motori automobila ispustaju azotne
okside T, X).

Kako je ranije u ovom radu navedeno, u datom vremenskom periodu nisu zabelezena
prekoracenja dozvoljenih vrednosti, ali merenja su pokazala (Tabela 1) da postoji razlika u
koncentraciji ozona u odnosu na doba dana (slika 4). Najvece koncentracije ozona beleze
se u periodu izmedu 15:00/15:30-18:30/19:00. Visoke koncentracije ozona povezane su i
sa poviSenim atmosferskim temperaturama (slika 4). PoviSene atmosferske temperature
ubrzavaju hemijske reakcije izmedu primarnih polutanata, Ciji je rezultat ozon, te zato i ne
Cudi veza koja postoji izmedu koncentracije ozona i atmosferske temperature, i to bas u
periodu kada je najfrekventniji saobracaj.
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Slika 4.Uporedni prikaz kretanja ozona i atmosferske temperature za period od 24 h.
4.ZAKLJUCAK

Ovaj rad predstavija rezultat primene klaster analize, PCA i MLR za modelovanje
podataka koji utiC¢u na stvaranje i kretanje ozona u Beogradu (Panevacki most). Takode,
rad predstavlja pokusaj za formiranje maatemati¢kog modela, koji bi omoguéio predikciju
formiranja ozona u cilju njegovog smanjenja. Rezultati pruzaju sliku o zavisnosti
koncentracije ozona u odnosu na primarne polutante i meteoroloSke parametre.

Najveci izvor zagadenja u tom delu grada je saobracaj, jer se merna stanica nalazi u
veoma prometnom delu (Pancevacki most).
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Ovaj model, osim vaznosti koju ima zbog zastite Zivotne sredine, mozZe biti indirektno
iskori§¢en i za zastitu gradana, koji su izlozeni uticaju povecane koncentracije O; u
vazduhu. Rezultati MLR analize ukazuju na najvecu statistiCku zna€ajnost ukupnih azotnih
oksida (NOx) i temperature (AT) u predikciji ozona, a oni ujedno imaju i najveéu ulogu u
fotohemijskoj reakciji formiranja ozona. Izdvajanje karakteristicnih parametara (NOx, X, T,
SUN, AT, WS) izvrSeno je primenom PCA analize, pri ¢emu su ekstrakovana tri faktora,
koja opisuju ukupan procenat od 79.391% svih varijabli u modelu.

Sve tri metode (klaster analiza, PCA, MLR) predstavljaju veoma koristan alat za
grupisanje, analizu i procenu ekoloskih i meteoroloskih podataka.
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REZIME:

U radu su obradene mehanic¢ke osobine keramike, lom, plasti¢nost, puzanje, sabijanje i
savijanje.

1. MEHANICKE OSOBINE

1.1. Mehanicke osobine — uopste

Keramika pokazuje Siroku raznovrsnost mehanickih ponasanja. Vrste mehanickih osobina
koji su vazne za strukturalnu upotrebu su:

¢ elasticnost

¢ lom

¢ plasticnost.
Procesima koji kontroliSu reakcije pod datim optereéenjem te karakteristikama i stanjima
okoline rukovodi mikrostruktura materijala i interatomsko vezivanje.
Kombinacije elastiCnih konstanti koje su karakteristicne za polikristalnu keramiku,
dvofaznu keramiku i poroznu keramiku se razmatraju i porede sa eksperimentalnim
zapazanjima. UopSteno, elastiChe osobine keramike se veoma dobro opisuju preko
razmatranja fizike interatomskog vezivanja i mehanike mikrostrukturalnih medudjelovanj,
iako jednostavna specifikacija modula poroznih materijala nije moguca.
Opce je poznato da metalne legure imaju znacajan iznos plasticne deformacije kod
zatezanja. Nasuprot, keramike se lome bez predhodne uodljive deformacije. U svojstvu
primjera na slici 1. prikazan je karakteristiCan rezultat za jednoaksijalno opterecenje
gustog, polikristalnog Al,O3.

o

w

Slika1. priroda loma u keramici ilustrirana krivom hapona — deformacija
koja pokazuje linearno elasti¢no pona$anje, prema (1)
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Na slici 1. lom uzroka javlja se u elasti€¢nom podruéju. Ovaj krti prelom karakteristi¢an je
za keramiku i staklo. Jednako vazna karakteristika ilustrirana je razlikom izmedu dijelova
slike 1. a) i b).
Dio a) ilustrira prekid &vrstoée pri ispitivanju zatezanjem (280 MPa), a dio b) je isto to za
test sabijanjem. Ovdje je specijalo dramati¢an primjer injenica da je keramika relativho
slaba na zatezanje a relativno jaka na sabijanje.
Keramike se mogu plasti¢no deformisati. Prvo se razmatraju uslovi pod kojim se uoCava
plasti¢nost kao i mehanizmi koji je stvaraju. Prvo se razmatra plasticnost do koje dolazi
usljed jednostavnog klizanja dislokacija. Klizanje je dominantni mehanizam deformisanja u
keramici poput alkalij halidni soli, koje se uglavnhom mogu plasti¢no deformisati do velikih
istezanja, €ak in a sobnim temperaturama.
Ovo je popraceno deformisanjem na visokim temperaturama, gdje pored Kklizanja,
plasti€¢no istezanje moze biti izazvano difuzijom, sklizavanjem granica zrna i uspinjanjem
dislokacije. Potom se razmatraju specificna mikrostrukturalna djelovanja i djelovanja
okruzenja na puzanje keramike na visokoj temperature. Specificni atomski i
mikrostrukturalni mehanizmi odgovorni za ponasanje puzanja se predstavljaju kako bi se
primjenili u odgovaraju¢im studijama puzanja, a modeli koji su razvijeni da bi se opisalo
puzanje su mnogo Vvide zaokupljeni atomskim detaljima nego onim za lom. Puzanje je
mnogo vaznije u keramici zbog njene visokotemperaturne primjene.
Uloga difuzionog mehanizma u puzanju keramike kompleksnija je nego kod metala, jer je
difuzija mnogo kompleksnija kod keramike. Zahtjev za neutralno$¢u naboja i razliCita
difuzivnost katiina i aniona doprinose ovoj komplektnosti.
Za procjenu mrhanizma termi¢kog Soka postoje dva fundamentalna termic¢ka svojstva:

1. termicko Sirenje

2. termicka provodivost.
Prvo, naponsko oSte¢enje moze nastati formiranjem pritiska usljed uniformnog termi¢kog
Sirenja. Drugo, promjena temperature proizvodi privremeni temperaturni gradijent u
materijalu sa prate¢im unutarnjim naponom.

ledscecinet Biradile
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::. rzf//.'/lf}-lé W}; ot eredenijem
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Slika 2. termi¢ki Sok kao rezultat ogranicenja jednolike termicke ekspanzije; prema (1)

Slika 2. predstavlja jednostranu ilustraciju prvog slu€aja. To je ekvivalentno sa dopustenim
slobodnim Sirenjem i naknadnom mehani¢kom kompresijom Sipke na po&etnu duZinu.

1.2. Lom

1.2.1. Lom na atomskom nivou

Da bi razmotrili lom na atomskom nivou potrebna nam je funkcija separacije — sile Fapll
(r), za jednu atomsku vezu. Ova funkcija je data na slici 4. Moze se vidjeti da postoji
kritiCha primjenjena sila, Fc, iznad koje interatomska veza ne moZe stabilno podnijeti
povecano Sirenje.
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Kod kriti€ne separacije rc pojavljuje se nestabilnost tj. Sirenje pri maksimalnoj sili. Tabela
1. daje uoCene vrijednosti ¢vrstoée za neke uobiCajene keramike: tipiCha ¢vrstoca loma
jednog kerami¢kog materijala je oko 400 MPa, dok je tipi¢ni Young — ov modul oko 200 GPa.

2 . '
'| L,
i
(1
(T
=
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o
_‘| 1
0.5 1.0 15 ! 2.0
separacija, rfro :

Slika 3. krivulja Faapl (r) $to odgovara jednom ionskom krutom tijelu ,a F.=F(r;). ; prema

Stakla: |

Soda-vapno : 140 g 0,75
Stopljeni silicij:

volumen | a0 g 0,75
viakna | 1000 g 075
Polikristali:

ALO,y

A=3m 488 39 3.9
A=11pm | 400 s 33
A=25pm | ap2 34 4,6
Mg 275 10k 1.8
Y205 0 300 13 1,5
SiC | B0 39 4,1
5isMy 520 65 4,4
Lily

Ca-P52 BOO 300 10
1-TPL -~ 2200 125 5
BaTiCk 124 10 I,1
Staklena keramila:

Pirokeramika F00 60 Z35
Malkor 170 51 1.5

Tabela 1. vrijednosti snage otpornosti loma i tvrdoce keramike; prema (1)

Cvrstoée su one koje su uogene kod uglanéanih $ipkih ili diskova, vrijednosti tvrdoée i
otpota loma su one koje su oznacene za potpunu zasi¢enost bilo kojih mikrostrikturalnih
efekata otvrdnjavanja (A — veli€ina zrna).

Inglis (1913) je pokazao da je napon, Tt na vrhu jedne eliptiCke rupe u jednom krutom
tijelu koje je pod pritiskom (slika 4.) dobiven preko:
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2C
Oiip = (F) "0,

gdje je:- o, - primjenjeni napon, koji je jednolian na velikim udaljenostima o drupe,

- 2c—je duzina glavne ose elipse,

- 2b - je duzina manje ose.
U keramic¢kim materijalima pukotine imaju dimenzije od c~10um, sa otvorima od
b ~ 20nm , tako da se dobiju koncentracije od priblizno hiljadu.
lom se vidi kao sekvencijalni prekid interatomskih veza, sa naponima istezanja blizu vrha
pukotine koja se priblizavaju onim koja su neophodna
na nestabilnost.

= W

L3

Slika 4. Sematski prikaz polja napona oko eliptickog otvora u krutom tijelu jednoosnog
napona; prema (1)

1.3. Plasti¢nost

1.3.1. Sklizavanje na atomskom nivou

Kao i lom, plasti¢nost se postiZze preko lokaliziranih defekata. Da bi ovo vidjeli razmatramo
dozvoljeno istezanje za homogeno smicanje dio atomskih ravni u jednom kristalu (slika 5).

—_—— -

Slika 5. Sematski prikaz homogenog smicanja atomskih ravni; prema (1)

Pod djelovanjem primjenjenog napona smicanja, jedna cijela ravan atoma sklizne preko
susjedne ravni. Pri niskim naponima smicanja atomi se odupiru kretanju i prolaze kroz
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plastichu deformaciju. Kako se napon poveéa, atomi se uspinju na one u susjednim
redovima sve dok u jednoj dozvoljenoj tacki ne postignu jedan nestabilan poloZaj gdje
mozZe do¢i do jednog kretanja ka napred ili nazad. Ako se napon poveéa iznad
dozvoljenog napona atomi ¢e skliznuti preko onih u susjednim redovima. Dolazi do
laganog sklizavanja, posto se jedan red “skotrlja” preko drugog. Ako se napon odstrani,
dolazi do trajne deformacije. Slika 6. pokazuje kako se jedna lokalizacija — jedna
dislokacija — moze proizvesti. O dislokaciji se mozZe razmatrati kao o jednoj dodatnoj polu-
ravni atoma koja je umetnuta u strukturu, a naponi smicanja neophodni za pokretanje
dislokacije su poprilicno mali.

|
dodatna palu-ravan

Slika 6. Sematski dijagram redova atomski ravni koji pokazuju lokalizaciju istezanja u
dislikaciji; prema (1)

1.3.2. Plasti€nost pri visokoj temperature

Klizenje dislokacije je teSko u vecini keramika, ali se ipak uoCava, na visokim
temperaturama mnogo pomenuta ograniCenja slabe, te se ograniCena koli¢ina klizenja
dislokacije deSava skoro kod svih keramika. U nekoj keramici kliZzenje je moiguce ¢ak in a
sobnoj temperature. To se odnosi na ionske materijale sa strukturom hridne soli, poput
alkalij halidnih soli.

Na visokim temperaturama, klizenje je takoder vazno, ali plastiChost se mozZe desiti preko
drugih termalno aktiviranih mehanizama koji su prespori da bi imali kakve posljedice na
sobnu temperaturu.

Oni ukljuCuju difuziju, uspinjanje dislokacije i sklizavanje granice zrna. U ovom dijelu,
mehanizmi pomocu kojih se stvara plasticnost pri velikoj temperature se razmatraju u
terminima puzanja visoke temperature.

1.3.3. Testiranjem puzanjem

PlastiCnost pri visokoj temperaturi se Cesto prou€ava koristenjem testa puzanjem. U
standardnom testu, rastezljivo opterecenje se primjenjuje na uzorak i izduzenje jednog
dijela duzine mijerila se mjeri kao funkcija vremena. Idealni test je onaj u kojem
opterecenje neprestalno varira tako da odrzava uslove konstantnog napona posto je
popre¢no presjeCna povrsina uzorka smanjenja. Osnovni podatak je krivulja istezanja pri
puzanju kao funkcija vremena .
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istezanje
o

T T ) O g

1l

vrijeme

Slika 7. tipiéna krivulja puzanja koja pokazuje: | — primarnu fazu, Il — sekundarnu fazu, Il -
tercijarnu fazu; prema (1)

Kriva sadrzi rti svojstvene faze. prva, koja se zove osnovno ili polazno puzanje, je obi¢no,
ali ne uvijek okarakterisana usporavajuéim omjerom puzanja. Druga koja se zove
sekundarno puzanje ili puzanje nepromjenjivog stanja je onaj dio krivulje u kom je omjer
puzanja efektivnho konstantan. Treéa faza, tercijalno puzanje, je ono u toku kojeg se omjer
puzanja ubrzava prije pucanja uzorka.

Jedna znacajna varijacija od obiénog pona$anja ilustrovanog na slici 7. je ona koja je data
na slici 8., gdje su predstavljeni podaci puzanja za jednostruki kristal safira koji je dostigao
temperature 1000 °C. Krivulja oblika slova S ili “sigmoidno” ponaSanje je uoCena u
mnogim keramickim jednokristalima koji sadrze niske po€etne gustoce dislokacije.
Jednostrani test napona koji je gore opisan je standardni test puzanja u metalima.
Medutim, u keramici, veoma mala testiranja napona se izvode zbog problema povezanih
sa hvatanjem i obradom uzorka na masini. Vecina podataka o kerami¢kom puzanju se
dobiva preko testiranja sabijanja ili savijanja.

Hapon pri smicanju = 382 MPa

Istezan|e pri puzanju (%)
o

D:Ii.lnlll 5.0pab 1.0ma 1,586 | 20846
vrijema (&)

Slika 8. krivulja puzanja za jednostruki kristal safira koja odrzava sigmoidalno ponasanje ;
prema (1)

Zenica, oktobar 2010. godine 75



Zbornik radova: TECHNO-EDUCA 2010. - Inovativno$céu i kompetencijama do novih radnih mjesta

1.4. Sabijanje

Problem kod testiranja sabijanjem (slika 9.) uzrokovan je trenjem izmedu kompresionih
klipova i uzorka koji treba da primi oblik cilindra, dok se deformise.
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Slika 9. Sematski prikaz stvaranja oblika cilindra u toku deformacije pri sabijanju usljed
trenja

izmedu uzorka i klipova; prema (1)

Uzorak je definisan do jednog maksimalnog osovinskog napona na sabijanje od 96 MPa,
a brojevi do kontura predstavljaju veli€ine razli€itih komponenti napona u jedinicama MPa.
Vrijedno je primjetiti tri karakteristike. Prva, stanje napona je poprilicno kompleksno i ne
moze se aproksimirati kao sabijanje oko jedne ose. Druga, plasti¢na deformacija mora biti
nehomogena posto naponi istezanja znacajno variraju kroz uzorak. Na primjer, uveliko
smanjeni naponi istezanja blizu krajeva uzorka rezultiraju stvaranjem “mrtva zona” u
kojima se prakticno ne ostvaruje nikakva deformacija. Treéa, radijalni i prstenasti naponi
blizu centra uzorka su ustvari rastezivi.

Ovo Cesto dovodi do stvaranja pukotina koje su paralelne osi sabijanja, a predstavljaju
jedan od dominantnih modela neuspjeha. Ako se ne u€ine napori u cilju reduciranja trenja
u krajevima podaci za sabijanje mogu imati ograni¢enu vrijednost.

1.5. Savijanje

Problem na koji se nailazi pri testiranju savijanja je povezan sa tim koliko se znacajni
parametri puzanja mogu izvuci iz osnovnih rezultata testa. Pozivajuéi se na test savijanja,
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podaci testa se obi¢no sastoje od upisa premestaja taCke opterecenja, YL, kao funkcija
vremena, t, nakon primjene opterecena, P.

Na slici 10. vidimo da uzduzni naponi savijanja ¢ variraju sa udaljeno$¢u od neutralne ose
na nacine koji ovise od parametara, n, eksponenta napona na puzanje. Eksponent
napona je samo jedan od materijalnih parametara koji se moze ustanoviti.

Metod analize podataka kog je razvio Hollenbrg et. all., (1981. godine) se bazira na dvije
osnovne pretpostavke:

- ovosnost 0 naponu i vremenu pri istezanju, €, moze se razdvojiti u skladu sa

g(o,0)=J()c"
J(t) — prilagodenost puzanja
- neutralna osa uzorka se ne mijenja u toku deformacije.

neutralng

T

n=5

i ' ()
Slika 10. a) geometrija testa savijanja
b) varijacija kod uzduznih napona sa udaljeno$cu od neutralne ose; prema (1)

Problem kod ove analize je da puzanje u keramici ¢esto nije simetricno. Razvijene su
brojne alternativne Seme da bi se izvukli zna€ajni parametric puzanja i testova savijanja u
materijalima za koje je poznato da postoje razlike u puzanju napona na savijanje.

lako neki progress napravljen, svaki od metoda ima svoja vlastita ograni€enja koja su
povezana sa osnovnim predpostavkama koje &ine moguc¢om neku analizu, i svaki
zahtjeva opSirnu analizu. 1z ovih razloga, jo$ ni jedan nije u Sirokoj upotrebi.

2. LITERATURA:

1. F. Cutovié, Nauka o materijalima, Mostar — Biha¢, 2001.
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OPCI UTICAJ LEGIRAJUCIH ELEMENATA

Merdi¢ Denis

1.UvOD

Nelegirani,ugljicni Celici imaju sliéne osobine kao niskolegirani ¢elici.Dodati sadrzaj
legiraju¢ih elemenata,obzirom na vrstu i koli€inu,poboljSava poZeljne osobine ili slabi
nepozeline.Glavne prednosti legiranih Celika sastoje se u boljoj sposobnosti
kaljenja,blazem kaljenju i viSoj postojanosti pri otpustanju zakaljenih dijelova. Posljedica
toga su povecana prokaljivost, manja deformacija i smanjena sklonost ka stvaranju
pukotina pri kaljenju, bolja Zilavost pri viSoj €vrstoéi,viSi napon teCenja pri propisanoj
tvrdodi ili Evrstoi,poviSena granica elastiCnosti, a time i trajna dinamicka ¢vrsto¢a,kao i
veca Cvrstoca na poviSenim temperaturama. Visokolegirani €elici €esto imaju specijalne
osobine koje nedostaju nelegiranim i nisko legiranim celicima, na primjer koroziona
postojanost,otpornost prema oksidaciji pri poviSenim temperaturama,sposobnost rezanja
pri crvenom usijanju,nemagneti¢nost,specijalne elektro i magnetne osobine ili specificno
ponadanje pri istezanju,itd U legiranim Celicima,sem izuzetaka,nastaju isti
mikrokonstituenti kao i u legurama Fe-C odnosno ferit,austenit,gama ¢&vrsti
rastvor,karbid,perlit,beinit,martenzit i ledeburit.Razlike su samo u tome $to kristali ¢vrstog
rastvora i karbid Zeljeza Fe;C primaju u Cvrsti rastvor jos i izvjesne koli€ine legirajucih
elemenata i $to izvjesni legirajuci elementi obrazuju sa ugljikom specijalne karbide.Osim
toga,dodatkom legirajucih elemenata mijenja se i rastvorljivost ugljika u razli€itim
modifikacijama Zeljeza,radi ¢ega se pomijeraju linije i tacke ravnoteze u dijagramu stanja
Fe-C. Samo mali broj uobi¢ajenih legiraju¢ih elemenata stvara nove faze, na primjer
olovo,koje je prakticno nerastvorivo u feritu,bakar ako njegova koncentracija prede
granicu rastvorljivosti u feritu (0,8%Cu) i neki elementi koji sa Zeljezom stvaraju
intermetalna jedinjenja na primjer FeC, Svi legiraju¢i elementi u vecem ili manjem obimu
rastvorljivi su kako u a i y zZeljezu,tako i u 6.Time se utie na aly i y/0- temperaturne
preobrazaje Cistog Zeljeza.

Ferit Austenit

fru_._'i\- NeE \ i«- h-L i 2

Ferit koji predstavlja intersticijski ¢vrsti rastvor ugljenika u a-Fe i obeleZzava se sa a.
Rastvorljivost ugljenika u a-Fe zavisi od temperagure: najmanja je na sobnoj temperaturi i
iznosi 0,006 %C, a najve¢a na sobnoj na 727 C i iznosi 0,025 %C. Na osobine ferita
presudno uti¢e sadrzaj C. Ako su u feritu, pored C, rastvoreni i atomi drugih legirajucih

elemenata, onda se takav ferit naziva legirani ferit. Ferit je mek i plasti¢an (tvrdo¢a 80 HB,
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zatezna Cvrstoca R =250 MPa, izduzgnje A=50%). Dobar je provodnik toplote i elektricne
struje.Magneti¢an jé'do priblizno 770 C. Mikrostruktura ferita je prikazana na slici.a.
Austenit koji predstavlja intersticijski ¢vrsti rastvgr ugljenika u y-Zelezu, obeleZava se sa 'y
i postojan je na temperaturama iznad 727 C. Najmanja rgstvorljivost uglienika u
povrsinski centriranoj kubnoj re-Setki Zzeleza iznosi 0,8% na 727 C a najve¢a 2,0% C na
1148 C. Aus-tenit je plasti¢an, ima veéu zateznu Cvrstocu i tvrdo¢u od ferita (170 — 200
HB, zavisno od sadrzaja C). Kada se na mestu atoma zeleza u povrsinski centriranoj
kubnoj reSetki austenita nalaze atomi drugih le-girajuc¢ih elemenata (npr. Cr, Ni) onda se
takav austenit naziva legira-ni austenit. Oblast stabilnosti legiranog austenita je razliCita
od oblasti stabilnosti obi¢nog austenita, pa on moze da postoji i na temperatura-ma nizim
od ,

727 C. Mikrostruktura austenita je prikazana na slici.b

1.1. Op¢i uticaj legirajucih elemenata

Prema vrsti ovog uticaja mogu se razlikovati dvije grupe legirajucih elemenata.Legirajuci
elementi kao silicij,krom,volfram,molibden,titan,vanadij i aluminij, pomjeraju a/y-tacku
preobrazaja ka nizim temperaturama. Posljedica je snizavanje oblasti egzistencije
austenita. Legure sa vid§im koncentracijama tada se Cisto feritne,od niskih temperatura sve
do tacke topljenja.To to kod ovih feritnih ¢elika izostaje a/y-preobrazaj,oni se ne mogu ni
normalizovati,ni kaliti ni poboljSati. Zbog toga je u feritnim Celicima naj¢eSce prisutno
grubo zrno.Poznati predstavnik feritnin Celika je transformatorski Celik sa oko 0,05%
ugljika i 3 do 4% silicija.Kod poluferitnih ¢elika samo jedan dio mikrostrukture sastoji se od
ferita koji se ne mozZe transformisati,a koji se, za razliku od ferita koji se moze
transformisati oznaCava kao &-ferit. Ostatak mikrostrukture se na visim temperaturama
sastoji od austenita ili poslije hladenja na sobnim temperaturama od perlita,martenzita ili
takode od austenita. Legirajuci elementi, kao mangan i nikl pomjeraju, slicno ugljiku i
azotu,a/y taCku preobrazaja Zeljeza ka nizim i y/d taCku ka viSim temperaturama.Time se
proSiruje oblast egzistencije austenita, ali se snizava oblast a i & Zeljeza.Kod ovakvih
austenitnih Celika, izostaje a/y-preobrazaj, te se ovi Celici zbog toga nemogu ni
normalizovati, ni kalitit ni poboljSati. Usitnjavanje zrna kao i kod feritnih ¢elika moguce je
samo plastichnom deformacijom sa kasnijim rekristalizacionim Zzarenjem. Medutim,kod
austenitnih Celika postoji znatno manja opasnost od stvaranja grubog zrna nego kod
feritnih posto je temperatura rekristalizacije austenita visa nego kod ferita.Austenitni Celici
odlikuju se niskim naponom teCenja i visokom sposobno$¢u ojaCavanja pri hladnoj
deformaciji.Ako se €elik istovremeno legira sa elementima prve i druge grupe,nemogu se
izvuci zakljucci o tipu legure.Uticaji razli€itih legirajuéih elemenata nemogu se jednostavno
sabrati,pos$to se pojedini sastojci,u ovom sluaju ponasaju suprotno svom dejstvu u
Zeljezu.Stvaranje Cvrstih rastvora Zeljeza sa raznim legiraju¢im elementima uslovljava
porast tvrdoce i CvrstoCe ferita.Tabela daje nekoliko podataka o povecanju tvrdocée
binarnih legura Zeljeza bez ugljika,u meko Zarenom stanju. Tvrdo¢a po Brinellu
binarnih €vrstih rastvora a-zeljeza.

Tabela.1. Tvrdoéa po Brinellu binarnih &vrstih rastvora a-zeljezo (HB u N/mm?)[1]

Legirajuci SadrZaj u a Zeljezu [%]
elementi u a-
seliezu [ % ] 0 2 4 6 10 20
Silicij Si 600 1500 2200 - - -
Mangan Mn 600 1200 1700 2100 - -
Nikl Ni 600 1000 1200 1400 1700 2300
Molibden Mo 600 900 1050 1200 1450 2000
Volfram W 600 800 900 1000 1150 1500
Krom Cr 600 750 850 950 1100 1350
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Ako legura,pored zeljeza i legirajucih elemenata sadrZi jo$ | ugljik,tada osim zamjene Zeljeza
dodatnim elementom, odigrava se joS i reakcija izmedu cementita i dodatog elementa,
odnosno izmedu ugljika i dodatog elementa. Prema vrsti i koli€ini legirajuéih elemenata,
mogu se obrazovati razliCiti tipovi karbida. Kod legirajué¢ih elemenata u Celicima sa ugljikom
mora se praviti razlika izmedu onih koji pretezno ulaze u Cvrste rastvore,kao silicij, nikl,
kobalt, bakar, aluminij (dijelom | mangan) | takvih koji su uglavnom skloni stvaranju karbida
kao krom,volfram,molibden,vanadij,titan(dijelom | mangan).Prema sadrzaju ugljika mijenja se
raspodjela legirajuéih elemenata izmedu osnove i izdvojenih karbida.Pri nizem sadrZaju
ugljika stvara se manje karbida nego pri viSem sadrzaju.Termickom obradom se takode
moZze dosta uticati na raspodjelu legirajucih elemenata izmedu osnove i karbida. PoviSenjem
temperature raste rastvorljivost ugljika,odnosno karbida u osnovi.Pri brzem hladenju sa
visokih temperature raste rastvorljivost ugljika,odnosno karbida u osnovi.Pri brzem hladenju
sa visokih temperatura dobije se zbog toga osnova bogata legirajuéim
elementima.Medutim,pri laganom hladenju ili otpustanju izdvajaju se karbidi i dobija se
osnova siromasnija legirajuim elementima.Najznacajniji uticaj legiraju¢ih elemenata,koji
dolazi do izrazaja u tehni¢koj primjeni,sastoji se u smanjivanju brzine difuzije ugljika u a i p
Cvrstom rastvoru.Promjena faza deSava se laganije u legiranim ¢&elicima nego u
nelegiranim.Preobrazaj austenita ¢ak i pri relativnho laganom hladenju ne dolazi prvenstveno
u perlitnoj oblasti kao kod ugljicnih celika,ve¢ tek u beinitnoj ili ¢ak martenzitnoj
oblasti.Austenit je postao stabilniji zbog sadrZaja legirajucih elemenata | neophodno je jaCe
podhladenje da bi se izazvalo razlaganje.Neposredna posljedica usporavanja transformacije
austenita je smanjenje kriticne brzine hladenja kod legiranih Celika.

Napomena:U svim slugajevima temperature kaljenja je iznosila 950°.
Tabela .2. Kriti¢na brzina hladenja legiranih &elika ( izmedu 800 i 700 °C)

Cu% | Legirajuci element Vu°Cls
% | Simbol
0,40 600
0,42 | 0,55% Mn 550
0,40 | 1,60%Mn 50
0,35 | 2,20%Mn 8
0,42 | 1,12%Ni 450
0,52 | 3,12%Ni 180
0,40 | 4,80%Ni 85
0,55 |0,56%Cr 400
0,48 | 1,11%Cr 100
0,52 | 1,96%Cr 22
0,38 | 2,64%Cr 10

Sadrzaj ugljika kod ovih celika odgovara uobiCajenim vrijednostima kod celika za
poboljSanje. Posto se legirajuéim elementima smanijuje kriti€na brzina hladenja,legirani Celici
sa odgovarajuéim sadrzajem ugljika postizu punu tvrdo¢u martenzita ve¢ pri blazem kaljenju
(u ulju), §to kod ugljicnih ¢elika nije slucaj. Kod visih sadrzaja ugljika | legiraju¢ih elemenata
dolazi do stvaranja martenzita ve¢ pri hladenju na zraku. Ovi Celici,u slu¢aju da ih treba
masinski obraditi skidanjem strugotine,moraju biti prethodno meko Zareni. Dalja posljedica
sniZzavanja kriticne brzine hladenja je povecanje prokaljivosti legiranih €elika u odnosu na
uglji€ne.
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Tabela.3. Karakteristi¢an sadrzaj legiraju¢ih elemenata nekih Celika [ 1]

% Nikl Molibden Vanadij Volfram Bakar Aluminij
()
60 Materijali za
toplotne
provodnike
50
40 Celici sa
specijalnim
termickim
scojstvima
30
20 Otporni prema
alkalnim
rastopima
18
16
14 Austenitni Cr-Ni
celici Brzorezni Celici
12
10
8
6
Gornja granica Gotr)nja graqica
A u brzoreznim
5 u uo_bl_cajenlm V 14 supra ¢elicima
Celicima za
poboljSanje
4
Konstruk. &elici Brzorezni Celici
3 Zilavi na niskim | % > Vatrootporni
temp.Ni-Cel.liv Austenitni Celici Celicni liv
Salic Povisena . ii
Celici za Materijal za
2 cemelnltazci' otpornost na povecana to Iojtne
ju e vatro-otpornost plotne
koroziju provodnike
1.0 Povecano . masovni Celici
’ dejstvo Vatrootporni Povedana povisene
0,8 poboljganja konstrukcioni ) &vrstoce,otporni
> &elici vatro-otpornost
granica na atmosfer.(sa
legiranja dodatkom Ni)
0,6 Cestou
Celicnim
otpacima
0,4 Granica (bez
legiranja za dodatakaNi)
0,2 dezoksidaciju i Granica obi¢no iz
usitnjavanje - Celicnih
zrna legiranja otpadaka
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1.2.Celici sa silicijem

Tehnicki silicijevi Celici sadrze izmedu 0,5% i

4,5% silicija. Silicij znatno snizava taCku 1600
toplienja  Zeljeza.Zbog  suzavanja  y- :
oblasti,tatke preobrazaja su pomjerene ka
vi§im temperaturama i to 1% silicija izaziva 1200

rastop

poviSenje za 50 0C. Ovo pogoduje stvaranju __ i J_a +y l o
grubog zrna pri Zarenju,rekristalizaciji i <1000 =

kaljenju. Pri visim sadrzajima silicija atomiu £ V’” !
kristalnoj reSetci zauzimaju pravilan raspored £ so0 e i

i stvara se superstruktura.Proces sredivanja £ . | R ’
izaziva povidenje elektricne provodljivosti i = 600 N G
veliko povecanje  krtostiLegure Fe-si | - | _J
sposobne su za deformaciju u hladnom - l I
stanju do 3%Si a do 7%Si mogu se - ¥

preradivati u toplom stanju,ali veoma loSe. AR

Od 10%Si prakticno prestaje sposobnost DFCL ‘5 2'0 e A

plasticne deformacije. Zatezna C¢vrstoca i
napon teCenja Celika dodatkom silicija se _ T P
povisuje, i to za oko 100 N/mm2 za svaki : Slika 40. Rnwmfu:n:S’;Jcr;.}grmn5mn;n Zeljezo

1% Si,pri ¢emu se do 2,2% Si izduZenje o

samo malo snizava. Dubina kaljenja,odnosno prokaljivost Celika,dodatkom silicija se
poboljSava kao i otpornost na habanje. U slu¢aju da &elik sadrZi jo$ i krom i aluminij,dodatak
silicija djeluje u pravcu vece postojanosti na oksidaciju na povidenim temperaturama. Zbog
sprijeCavanja difuzije ugljika pri otpustanju ,silicij smanjuje sposobnost izdvajanja i
koagulacije cementita iz martenzita i time poboljSava postojanost pri otpustanju. Za datu
tvrdo¢u i &vrstocu,granica elasti¢nosti i napon te€enja su znatno vidi nego kod uglji¢nih
Celika. Zbog toga Celici legirani sa silicijem imaju Siroku primjenu kao opruzni Celici. Tehniéki
vazan uticaj silicija sastoji se u tome Sto jako povecava elektricnu otpornost Zeljeza. Gubici
shage pri hamagnetisanju,time se znatno smanjuju,tako da se legirani Celici do 4% silicija
primjenjuju za dinamo i transformatske limove.Celici sa sadrzajem od 4% silicija vecC su
prili¢no krti i pri oblikovanuu skloni interkristalnom prskanju. Zbog toga se limovi ne valjaju na
sobnoj temperaturi ve¢ na 200 do 300 OC. U ovoj temperaturnoj oblasti trafo-limovi mogu se
dobro plasti¢no deformisati.

2.1. Celici sa manganom

Prema ovom dijagramu kod manganskih Celika uglavnom se mogu razlikovati tri grupe:
-pelitni Celici,kod niskih sadrzaja mangana
-martenzitni Celici,kod srednjeg sadrzaja mangana

1000 [ T T T 14
I !
500 ‘ o
T austenitni
= €elici
£ 600 3
= B trustit i _
== 400 = cementit
5 =
= E e
4 200 = T 4 2 -— nperlitni — —— ———
i &elici :
I~
o 5 0,4 0,8 1ix. 1,6
5 10 15 20 — mas. %Mn - —— ugljik [ %]
Slika 41. Dijagram stanja legure Zeljezo-marngan Slika 42. Mikrostrukture koje se javijajn u
za tehnicke brzine hiadenja manganskim celicima (prema Guilliertu)

-austenitni Celici,kod visokih sadrZzaja mangana ;

TehniCki znacaj ima samo feritno-perlitha,odnosno perlitna i austenitna grupa. Celik sa 2%
do 10% mangana ne nalazi primjenu zbog svoje krtosti. Zatezna &vrstoc¢a i napon tecenja
Celika povisuje se sa manganom,i to 100N/mm2 za 1% mangana,a izduZenje malo opada.
Mangan oteZzava moze se Kkaliti na zraku. PoboljSanje prokaljivosti takode se odrazava u
Cinjenici da manganski cCelici,u caljanom i normalizovanom stanju,pokazuje dobre
karakteristike ¢vrstoce pri zadovoljavaju¢im vrijednostima Zilavosti. Manganski konstrukcijoni
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Celici,narucito ako su u poboljSanom stanju,imaju bolju zateznu &vrsto¢u,napon i udarnu
zilavost nego uglji¢ni Celici osjetljivi su na pregrijavanje, posto se mjesoviti karbidi(Fe,Mn)3C
brze rastvaraju u austenitu nego karbid zeljeza Fe3C i skloni su otpusnoj krtosti. Najvazniji
manganski Celik je tzv. Hatfieldov €elik sa 1,2 do 1,4% ugljika i 12 do 14% mangana.Njegove
specificne osobine su visoka sposobnost ojatavanja i zbog toga otpornost na habanje,mala
tvrdoc¢a,nizak napon te€enja. Obrada skidanjem strugotine moze se izvesti samo primjenom
tvrdih metala ili bruSenjem. Zbog toga se oblikovanje obavlja pretezno livenjem. Zbog visoke
otporosti na habanje od Hatfieldovog Celika se izraduju dijelovi izloZzeni visokom naprezanju
za bagere,drobilice skretnice i slicno ,stvaranje perlita,a olakSava beinitnu transformaciju.
Celik sa 2% do 3% mangana ve¢ poslije normalizacije pokazuje beinit. Najvaznija osobina
mangana je smanjenje kriticne brzine hladenja,a s tim vezi poveCava se prokaljivanje. U
slu¢aju malih presjeka,Celik sa 2% mangana.

2.2.Celici sa niklom
U legurama sa oko 6% nikla transformacija se

odigrava kao i kod obi¢nih Celika,tj. Javlja se feritna 1000 ] |
struktura,a u sluCaju da je prisutan ugljik,perlitna. 900 ——
Tako je Celik sa 5% nikla i 0,12% ugljika Zilav na 800 ansienis
niskim temperaturama. Legure sa oko 6% do 30% & g \ |
nikla nazivaju se ireverzibilne legure, posto znatan 7 4, \\\\ s
histerezis izmedu temperaturnin preobrazaja pri = W N | 2
’ o . . . L < 500 A /SN o O
zagrijavanju i hladenju omoguc¢ava da se jedan Celik £ A\ 2 ] A2
pri_istoj temperaturi unutar podrugja histerezisa £ 400" N i
dobije u dva razli¢ita strukturna stanja(zagrijavanje- £ 300 l\l; g
hladenje). U &elicima se nikl pretezno nalazi u | 200 \’\]g\ :
Cvrstom rastvoru. Dio nikla ulazi u karbid Zeljeza i 100 % N magn.
snizava njegovu stabilnost,tako da se u slucaju 0 . \%J,¥ transf.
vecih sadrZzaja nikla pri Zarenju lako moze 4 | f;"” N T
obrazovati grafit. U Celicima se ne javlja specijalni i (codn.a) vl [y
karbid nikla.Nikl posebno povecava Zilavost,&ak i pri - v 2w
niskim temperaturama,a takode,i - B, R

prokaljivost.Smanjuje prema pregrijavanju i ometa Slika 43. Realni dijagram stanja zeliezo-nikl
rast zrna. Niklovi €elici nisu skloni povecanju krtosti
pri otpustanju,a odlikuju se i postojano3c¢u na starenje

3. Celici sa kromom

Kromni &elici sadrze od 0,3 do 30% kroma. Zeljezo i krom grade na visokim temperaturama
neprekidan niz prostorno centriranih kubnih a-Cvrstih rastvora.Legure Fe-Cr u oblasti srednjih
koncentracija,poslije brzog hladenja takode su feritne. Ali ako se legure vrlo polako hlade sa
temperature iznad 1000 OC ilizare duze e
vrijeme na 600 do 800 OC stvara se novi F
Jtvrdi i krti strukturni 1700 R
konstituent,intermetalno  jedinjenje Fe- L
Cr(a-faza). Sa pojavom jedinjenja

FeCr,legura postaje krta i tehnicki
neupotrebljiva. Jednom izdvojeni FeCr
moze zarenjem na 1200 OC ponovo da
se prevede u rastvor,aposlije brzog
hladenja dobija se ponovo feritna 700[—
struktura. Zatezna Cvrstoca Celika se sa ) o b
sadrzajem od 1% Cr povisuje za 80 do W Ol R e e —1}0:]
100 N/mm2,dok izduzenje opada samo —— mas. %Cr

za 1,5%. Krom snizava kritiénu brzinu

hladenja i na taj nac€in znatno povecava Slika 45. Dijagram stanja Zeljezo-krom
prokaljivost.Pri viSim sadrzajima kroma

¢vrstoéa na poviSenim temperaturama,odnosno postojanost pri  otpustenju jako
raste.Zajedno sa silicijem i aluminijem, krom povecava vatropostojanost ¢elika. Kromni celici
su skloni krtosti pri otpuStanju i stvaranju bijelih pjega. Pri viSe od 12% kroma uz
pretpostavku da je nizak sadrZaj ugljika, naglo se povecava koroziona postojanost prema

I
| rastop ‘
] [l

1500 =

13n0

1100 |-

—— temperatura [°C)
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vodi,raznim kiselinama i vru¢im plinovima. Zbog odli¢ne korozione postojanosti i legirani
Celici za poboljSanje sa vec¢im sadrzajem kroma (na primjer Celik x20Cr13 sa 0,20% C i 13%
Cr) primjenjuju se za izradu lopatica za turbine ,klipnih poluga,dijelova pumpi i sliéno.
Najvazniji kromom legirani alatni Celik je Celik za kotrljajne leZaje, 100 Cr6,sa 1%C i 1,5%Cr.
Ovaj Celik u kaljenom stanju ima visoku tvrdo¢u (HRc=65),otpornost prema habanju i
elasti¢nost. Visoka koroziona otpornost legure Fe-Cr sa vise od 12% kroma dovela je do
toga da se Celicni dijelovi po povrSini legiraju kromom i na taj nadinine otpornim prema
koroziji(kromiranje).

4. ZAKLJUCAK

Velika primjena €elika u savremenoj civilizaciji osniva se na njegovim svojstvima (&vrstoéa,
tvrdoca, duktilnost, elasti¢nost, otpornost prema koroziji i toplini, magnetska permeabilnost,
toplinska vodljivost i dr.), koje se ne mogu posti¢i drugim, jednako pristupacnim i jeftinim
materijalima. Ako je maseni udio legirajucih elemenata veci od masenog udjela Zeljeza, ili se
Zeljezo nalazi samo u tragovima, onda ne govorimo o ¢eliku ve¢ o novim tipovima legura.
Nevjerovatan raspon i fleksibilnost osobina (uz pomoc¢ legiranja, termicke obrade i plasti¢ne
obrade) kao i relativno niska cijena proizvodnje cine ga i dalje najrasprostranjenije
koriéenim metalnim materijalom. Celik, na primjer, moze biti vrlo mek i kao takav izuzetno
pogodan za duboko izvlagenje(pravljenje limenki, konzervi itd.). Nasuprot tome €elik moze
biti vrlo tvrd i krt kao na primjer kod martenzitnih Celika koji se koriste za sjeCiva. Osobine
Celika kao Sto su tvrdoca, duktilnost, zatezna ¢vrstoca mogu se kreirati i kontrolisati u veoma
Sirokom spektru, $to Celik €ini osnovnim metalnim konstrukcionim materijalom.
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TOPLOTNE OSOBINE KERAMICKIH MATERIJALA

Samir Spahi¢
Dr. Nadija Haraci¢,v.prof.
Univerzitet u Zenici
MasSinski fakultet

REZIME

Keramika kao nemetalni materijal uz kompozite i plastike €ini okosnicu razvoja novih,
savremenih materijala pa se ve¢ danas neke konstrukcije ne mogu ni zamisliti bez
keramic¢kih materijala. Savremena keramika obuhvata proizvode namijenjene za
elektrotehniku: grijne elemente, poluprovodnike, izolatore, lasere, keramicke zaptivke. U
masinstvu je objavljen eksperimentalni primjer termicke izolacije komore za sagorijevanje
pozivajuéi se na veoma visoku otpornost keramike na visoke temperature i veoma dobru
toplotnu izolaciju.

U ovom radu su na osnovu literarnih podataka, obradene neke, najvaznije toplotne osobine
keramickih materijala o kojima se mora voditi rauna pri proizvodnji zbog zadovoljavanja
zahtjeva koji se postavljaju u pogledu keramickih materijala.

Klju€ne rije€i: toplotna provodijivost, koeficijent Sirenja materijala, specificna toplota, toplotni
kapacitet, otpornost na toplotni Sok

UuvoD

Keramicki materijali (keramika: keramikos — kepapikdg , gréki) su slozeni kemijski spojevi,
koji sadrzavaju kovine i anorganske elemente. Tehni¢ka keramika su nemetalni materijali
proizvedeni u obliku finog praha pomijeSanog sa vezivom, koji se zatim oblikuju razli€itim
postupcima i na kraju sintetiziraju pri visokim temperaturama. U odnosu prema metalnim
materijalima tehni¢ka keramika ima sljedec¢e prednosti: viSu tvrdocu, viSu zateznu ¢vrstocu
naro€ito na poviSenim temperaturama, vidi modul elasti¢nosti, bolja izolacijska svojstva,
dugorocnija i sigurnija nabavka sirovina. Granica izmedu kovine i keramike se najlak$e
definira pomoc¢u temperaturnog koeficijenta elektriéne otpornosti. Kod keramickih materijala
ovaj koeficijent ima negativan predznak dok za kovine ima pozitivan predznak. Primjena
keramike varira od keramickih ploCica, lonfarske robe, cigle, odvodnih cijevi, posuda
(tradicionalna keramika) do vatrostalnih materijala, magneta, elektricnih uredaja, vlakana i
abrazivnih materijala(tehni¢ka keramika).

1.1. Osobine keramika

Zbog svojih ionskih i kovalentnih veza, keramika je obi¢no tvrda, krta, ima visoku
temperaturu taljenja, nisku elektricnu i toplinsku vodljivost, dobru kemijsku i toplinsku
stabilnost i visoku tlaénu &vrsto¢u. Keramike mogu biti jednostavni monofazni materijali ili
slozeni materijali. NajceS¢i tip monofazne keramike su aluminijev oksid (Al,O3) i magnezijev
oksid (MgO). Slozeni (viSeslojni) keramiCki materijali su kordierit (magnezijijev alumosilikat),
forsterit (magnezijijev silikat). Prema makrostrukturi postoje tri tipa keramike: kristalicna sa
staklenom matricom, kristaliéna (nekad se naziva holokristalna) i stakla [1].

1.2. Primjena keramike

Savremena keramika obuhvata proizvode namijenjene za elektrotehniku: grijne elemente,
poluprovodnike, izolatore, lasere, keramiCke zaptivke. U maSinstvu je objavljen
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eksperimentalni primjer termiCke izolacije komore za sagorijevanje pozivajuéi se na veoma
visoku otpornost keramike na visoke temperature i veoma dobru toplotnu izolaciju.
Svemirska letjelica, Space Shuttle ima toplotnu izolaciju od 25 000 lakih, poroznih keramickih
plo€ica, koje joj Stite aluminijsku oplatu od prekomjernog grijanja pri prolazu letjelice velikom
brzinom kroz Zemljinu atmosferu.

Slika 1. pokazuje podrucje primjene u motorima pozivajuéi se na visoku otpornost na
habanje koja je ilustrovana razvojem poluge (leziSta) vibracionog ventila ili ploCice
potiskiva¢a koja tare o bregasto vratilo.

tgarira iy

ispusna
cijev
prevuéeni
ventil

ploéica za paljenje

klip

Slika.1.Termic¢ka izolacija komore za sagorijevanije [2]

Ove keramicCke izvedbe su osamdesetih godina instalirane, samo za istrazivanja o tehnikama
spajanja i umetanja gvozda ili legura aluminijuma &to se tiCe masivne keramike. Jedan drugi
oblik razvoja keramika sastoji se u njihovom koristenju u obliku vlakana, kratkih ili dugih,
usmjerenih ili ne. Ovo je pokazano primjenom kod klipa "Toyote": Jedan "filc" od kratkih
vlakana je smjeSten u zonu segmenta za paljenje u matrici; intimna veza je osigurana
zahvaljujuéi savrSenosti veé¢ relativno stare, ali slabo eksploatisane, tehnike livenja lakih
metala; zatim slijedi kovanje u tjestastom stanju poslije livenja te€nog metala (Squeeze
casting). Ova tehnika koja se jo$ usavr3ava, uz prisustvo vlakana za ojaavanje, treba da
omoguci proizvodnju zupcastih kruniSta visokog kvaliteta postignutog osim ojacavanjem
vlaknima, izostajanjem livackih gre$aka, bez nedostataka ekonomike otkovka [1].

2. GLAVNE TOPLOTNE OSOBINE KERAMIKA

2.1. Toplotna provodlijivost

Toplotna provodljivost materijala je mjera njegove sposobnosti da prenosi toplotu i
definirana je kao

q=-k dT/dx (1)
gdje je:
k-termalna provodljivost u W/m
g-toplotni fluks u W/cm?
dT/dx - toplotni gradient u “C/m, u stabilnom stanju
Negativan predznak ukazuje da toplota te€e od podrucja sa viSom temperaturom ka podrucju
sa nizom temperaturom. Toplotnoj provodljivosti doprinose dva faktora: kretanje slobodnih
elektrona i vibracije reSetke ili fononi.
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Kada se materijal lokalno zagrije, kineticka energija slobodnih elektrona u blizini toplotnog
izvora poraste, uzrokujuci kretanje elektrona ka hladnijim podrugjima. Ovi elektroni se
sudaraju sa atomima i pri tome gube energiju. Rezultat ovoga je da se toplota prenosi od
izvora ka hladnijim oblastima. Porast temperature poveéava frekvenciju vibracija koje
prenose fonone, odnosec¢i energiju od izvora. Toplotna provodljivost je zbir medudjelovanja
ova dva parametra:
k=kp + ke (2)

kp-doprinos fonona

k. -doprinos elektrona.

U keramikama za prenos toplote su uglavhom zaduzZeni fononi, a toplotna provodijivost je
uglavnom niza iste kod metala.
Kristalne strukture poput aluminija i berilija su bolji prenosnici toplote od amorfnih struktura
poput stakla. Organski materijali su elektriCni izolatori i veoma amorfni te stoga i veoma slabi
provodnici. Necistoc¢e i drugi defekti u keramikama smanjuju toplotnu provodljivost uzrokujugi
da fononi imaju viSe sudara, te tako smanjuju mobilnost i sposobnost da prenose toplotu od
izvora:

kr=P1kq + P2k, (3)
gdje je
kr —ukupna toplotna provodljivost
P, - volumni sadrZaj prvog materijala u decimalnom obliku
k4 — toplotna provodljivost prvog materijala
P, - volumni sadrzaj drugog materijala u decimalnom obliku
k, - toplotna provodljivost drugog materijala.
Ovo je ilustrovano u tabeli 1., koja pokazuje toplotnu provodijivost aluminija u zavisnosti od
sadrzaja stakla.
Tab.1. toplotna provodljivost aluminija sa razli€itim koncentracijama [1

VOLUMNI UDIO ALUMINIJA
85
90
94
96
99,5
100
Tabela 2. toplotna provodljivost na sobnoj temperaturi [1]
Aluminum Nitride -
(AN216A) AIN , , 150
'Silicon Carbide | ..
(sc211) Sic 160
ETr‘amlcs rﬁ‘m Al203 (99.5%)| 32
el PR i P
| Zirconia |
(2201N) Zr0z 3
WC-Co 85
Metals  Carbide =
Carbon Steel |SC 41
a &0 T 150
Efapbesdals wath tow Sroumall conductnety shou'd be scleoled bor teimal insalaBon. and Vifm - K

Hrese wth high Beimal cooductioty should be sofeciod fos et drhipaten ared ey
iNeasudng methad § 5 K 96111987 2 150 18758 2005

* Materijale sa niskom toplotnom provodljivos¢éu treba birati za toplotnu izolaciju, a one sa visokom toplotnom provodljivoséu treba

izabirati u slucaju jednolikog rasipanja toplote.
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Ako temperatura sredine poraste, broj sudara poraste, a provodljivost vecine materijala
opada.Cisti aluminij ima toplotnu provodljivost 31 W/m-°C.

Tabela 3. priblizna toplotna provodljivost vs. temperatura za odabrane keramic¢ke materijale (binomni
odnos) [1]

MATERIJAL KONSTANTA
SiC 285
BeO 275
AIN (cisti) 271
AIN (1. klasa) 210
AIN (2. klasa) 185
BN (okomiti) 73
Al,0;(99%) 34
Al,O; (96) 17
0
>
X
>
e . 15
5 v \nnnmxl
T
c
S E 0
2 N
E - | J
c 15
L
w
L
| -
10
5 90 95 100

Koncentracija aluminija (%)

Slika 2. toplotna provodljivost aluminija u zavisnosti od koncentracije
(teoretski i stvarni grafik) [1]

2.2. Specifiéna toplota

Specificna toplota ¢ je definirana kao koliina toplote koja je potrebna da se temperatura
jednog grama materijala povec¢a za jedan stepen, sa jedinicom watt-s/gm-°C. Specifi¢na
toplota je prema tome, data izrazom:
c=dQ/dT (4)
gdje je:
c- specificna toplota u W-s/g°C
Q- energijau W
T- temperatura u °K.
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Slika 3. toplotna provodljivost u zavisnosti od temperature za odabrane materijale [1 ]

Pod specificnom toplotom se ovdje misli na onu c, mjerenu pri konstantnoj zapremini,
suprotno specificnoj toploti, c, mjerenoj pri konstantnom pritisku. Specificna toplota je
prvenstveno rezultat povecanja vibracione energije zagrijanih atoma i ona kod vecine
materijala raste sa porastom temperature, do temperature koja se zove Debye-eva na kojoj
specificna toplota postaje nezavisna od temperature.

Toplotni kapacitet, C, je sliCan po formi, s tim $to je on definiran izrazom kao koli¢ina toplote
za podizanje temperature jednog mola materijala, za jedan stepen sa jedinicom watt-s/mol-
°C.

2.3. Temperaturni koeficijent Sirenja (TCE)

Temperaturni koeficijent Sirenja (TCE) proistice iz asimetricnog porasta meduatomskog
prostora kao rezultat povecCanja toplote. Veéina metala i keramika pokazuje linearan,
izotropan odnos od porasta temperature, dok neke plastike mogu biti anizotropne po prirodi.
TCE se definira kao:

a=I(T2) = I(T4) I (T4 )(T2=T4) (5)

gdje je

a - temperaturni koeficijent Sirenja u ppm/°C™
T, - poCetna temperatura

T, — krajnja temperatura

I(T4) - duzina pri poCetnoj temperaturi

I(T2) - duzina pri krajnjoj temperaturi

Temperaturni koeficijent Sirenja vecine keramika je izotropan. Za odredene kristalne ili
monokristalne keramike, TCE moze biti anizotropan, a druge mogu ¢ak da se skupljaju u
jednom pravcu, a Sire u drugom pravcu. Keramike koriStene za supstrate uglavnom ne
spadaju u ovu kategoriju, posto se vecina mijeSa sa staklima u procesu pripreme i kao
rezultat ne pokazuju anizotropne osobine.
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Tabela 4. temperaturni koeficijent Sirenja [4]

(40 - 400°C)
g;u:':j Zr0: | 10.5
~= (oW | A0 695%) 7.2
Ceramics m]cw* sic — “
oy e Siala ) 26 |
Sl |sus3os | | 180
Metals 3 5
o 5 o 15 20

Compared to general metals, Foe Ceramcs frave lw coefficiens of ermal expanson =108
and desplay smal dimensional changes with changes in lmperabue
iMensning @etha®” I R OIGLE-1584)

Tabela 5. temperaturni koeficijent Sirenja (tce) za odabrane materijale [1]

MATERIJAL

Aluminij (96%)
Aluminij (99%)
BeO (99.5%) :
Paralelni
Uzastopni
Aluminij nitrid
Dijamant, tip lIA
AISiC (70% SiC)

2.4. Otpornost na nagle promjene temperature

Temperaturna otpornost keramika mjeri se temperaturom topljenja i nivoom otpornosti na
nagle promjene temperature (termalni Sok). Otpornost materijala na termalni Sok odnosi se
na njegovu sposobnost da izdrZi brze promjene temperature. Temperaturni 8ok se dogada
kada je materijal izloZzen temperaturnim ekstremima u kratkom vremenskom periodu. Pod
ovim uslovima materijal nije termalno stabilan i unutradnji naponi mogu biti dovoljni da
izazovu pukotinu. Sposobnost materijala da trpi termalni Sok je funkcija nekoliko promjenjivih
ukjlu€ujuci toplotnu provodljivost, koeficijent Sirenja i specificnu toplotu. Winkleman i Cchott
razvili su parametar nazvan koeficijent termalne izdrzljivosti, koji mjeri sposobnost materijala
da podnosi toplotni stres:

F=(P/aY) x (Vk/qc) (6)
Gdje je:
F- koeficijent termalne izdrzljivosti
P- pritisak u MPa
a- termalni koeficijent Sirenja u 1/K
Y- modul elasti¢nosti u MPa
k- toplotna provodljivost u W/m-K
g-gustoéa u kg/m®
c- specifiCna toplota u W-s/kg-K.
Faktor toplotne izdrZljivosti je zavisan od temperature preko nekoliko varijabli, prije svih
termalna provodljivost i specificna toplota su funkcije temperature. Koeficijenti termalne
izdrzZljivosti za nekoliko materijala prikazani su u tabeli 6.

Zenica, oktobar 2010. godine 90



Zbornik radova: TECHNO-EDUCA 2010. - Inovativno$c¢u i kompetencijama do novih radnih mjesta

Tabela 6. faktor toplotne izdrZljivosti za odabrane materijale na 25°C [1]
MATERIJAL MATERIJAL

Aluminij (99%)
Aluminij (96%)
Berilij (99.5%)

Aluminij nitrid
Silikon karbid
Dijamant (Tip lIA

Iz tabele 6. se vidi veoma visok koeficijent toplotne izdrZljivosti BN, koji je prije svega
rezultat visokog odnosa pritiska i modula elasti¢nosti u odnosu na druge materijale. Za
dijamant je takode visok zbog visokog pritiska, visoke termalne provodljivosti i niskog
koeficijenta termalnog Sirenja. |1z tabele 6 se takode, vidi da faktor termalne izdrZljivosti moze
naglo pasti kako odnos aluminija i stakla opada. Ovo je zbog razlike u provodijivosti i
koeficijentu Sirenja aluminija i stakla koja poveéava unutrasnji napon. Ovo takode vazi i za
druge materijale. Silicijev nitrid, posebno toplotno otporan materijal, pokazuje nadmoénu
otpornost na ,termalni Sok“. Materijal je zagijan na 550°C i naglo ohladen u vodi. Silicijev
nitrid je zbog ovoga pogodan za primjene koje trpe ekstremne varijacije temperature i u
visoko-temperaturnim procesima kao $to su livenje metala i proizvodnja energije.

Tabela 7. otpornost na nagle promjene temperature (testiranje u vodi)

Silicon Carbede| _ l
sc211) | SIC {400
Zirconia {
Alumina . ' '
1] 1060 250 300 &l 500 800
Tempesature i'C)

iMeasuring methed § JIS R 1648.2002)
3. ZAKLJUCAK

U ovom radu su na osnovu literaturnih podataka, obradene neke najvaznije toplotne osobine
keramickih materijala. Sve prikazane osobine su podjednako vazne za keramike, te se pri
proizvodnji mora voditi raCuna o zadovoljavanju zahtjeva koji se pred materijal postavljaju.
Keramika kao jedan od materijala koji sve viSe uzima maha, ve¢ danas se koristi kao
dopuna nekim materijalima, dok se neke konstrukcije ne mogu zamisliti bez keramickih
materijala.

Trend rasta upotrebe nemetalnih materijala u dobroj mjeri se vidi i kod keramika koje uz
kompozite i plastike &ine okosnicu razvoja novih, naprednih materijala sa superiornim
osobinama. U buduénosti se mozZe ocekivati samo jo§ ve¢a dominacija i potraznja za
keramikom. Predvidanja u koje bi se sve svrhe mogla koristiti keramika, sa danasnje tacke
gledidta spadaju u domenu nauéne fantastike, ali brzina usvajanja novih znanja na polju
visoko kvalitetnih materijala mogla bi, prema predvidanja stru¢njaka za materijale, za par
godina donijeti fascinantne rezultate.

4. LITERATURA

1. ** Handbook of materials for product design, Third Edition, McGraw-HillCompanies, Printed in
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uvoD

Ovo leziste magmatske stijene dijabaza okontureno je u odobrenom istraznom prostoru,
povrsine cca 13.000 m? (1,3 ha), predstavija dio dijabaz-roZzne formacije stijenskog masiva
nastalog u periodu Jure.

Elaborat o klasifikaciji, kategorizaciji i obradunu rezervi dijabaza na lokalitetu ,Kuluk“-Begov
Han uradjen je u 2009.godini od stru¢ne institucije i predstavljalo je osnovnu podlogu za
izradu Glavnog rudarskog projekta. Na bazi izvrSenih ispitivanja u domacim i stranim
Institutima a Sto se odnosi na: mineralosko-petrografska, fizicko-hemijska i geomehanicka
ispitivanja, ovi dijabazi se mogu Koristiti u gradevinarstvu, prvenstveno:

za izradu betonskih mjesavina,

izradu asfalt-betona,

proizvodnju betonske galanterije,

izradu nosivih tamponskih slojeva za puteve,

izradu vezivnih maltera za zidanje i zapunjavanje,

primjenu sa ostalim gradjevinskim materijalima prema rezultatima istrazivanja.

1. RUDARSKO-GEOLOSKI DIO

OO WN =

Geologija i lokacija lezista

Teren na kome je izvrSeno istraZivanje, prostire se na podrugju opstine Zepée, lokalitet
"Kuluk® u naselienom mjestu Begov Han. Navedena lokacija je udaljena oko 10 km juzno od
grada Zep&a. LeZiste je ograni¢eno tatkama: A, B, C,D, E, F, G, H, |, J, K, sa koordinatama:

Okontureni prostor leziSta datim koordinatama, je u cijelosti izgradjen od magmatske stijene

dijabaza.

U litoloSkom pogledu ovo leziste €ine mase dijabaza, koje su utvrdjene od nivoa 260 m koja je

A X4911635 Y 6499 717
B 4911540 6 499 877
C 4911435 6 499 750
D 4911376 6 499 837
E 4911269 6 499 815
F 4911147 6 499 762
G 4911069 6 499 651
H 4911120 6 499 627
I 4911171 6 499 675
J 4911 276 6 499 694
K 4911634 6499 724

u stvari i nivo kote lokalnog puta sa kojeg se otvara leziste.
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Navedeni povrSinski kop bazi¢no-magmatske stijene dijabaza ima veoma povoljne
komunikacijske prilike s obzirom da je povezan na magistralni put M17 Sarajevo-Zenica-
Doboj, ¢ime je povezano i sa ostalim mjestima u BiH i Sire. Prostor je veoma povoljan za
eksploataciju dijabaza, iako se fakti¢ki nalazi u naselju, jer je sjeverna granica lezista u naselju
Begov Han. Lokacija lezista predvidena za eksploataciju nalazi se na nadmorskoj visini
izmedu 270 i 405 m.

Uz leziste protiCe Pepelarska rijeka, koja fiziCki odvaja leziste od naselja Begov Han.

Hidrogeografske, klimatske i morfoloske prilike podrucja

LeZiste ,Kuluk® - Begov Han locirano je na padinama Ravnog brda koje pripada dijabaz-roznoj
formaciji u Bosni i Hercegovini i litoloSki je izgradeno od jurskih dijabaza. U morfoloSkom
pogledu teren pripada brdovito-planinskom podrucju sa nhadmorskom visinom od 260 do 420
m. Podru¢je na kome se nalazi leziSte ima umjereno kontinentalnu klimu sa prosjec¢nim
padavinama od 1070 mm/god.

Slika 1. Izgradnja pristupog puta prema lezistu diabaza ~Kuluk* Beov an

U hidrogeoloskom smislu teren pripada slivu rijeke Bosne a u neposrednoj blizini lezista
protiCe Pepelarska rijeka. U vertikalnom profilu korito rijeke je na nizem nivou od kote
otvaranja najniZe etaze povrsinskog kopa za 20 m.

Geoloska gradja sSireg podrucja lezista

Sire podrugja lezista, kao geolosku gradu obradjena mozemo posmatrati kao:
e geolosku gradu podrucja,
o tektonske karakteristike podrudja.

Geoloska gradja podrucja:

Geolosku gradju Sire okoline lezZista dijabaza ,Kuluk® i naseljenog mjesta Begov Han,
sacinjavaju dijelovi OGK, listovi Zavidoviéi, Zenica, Tesli¢ i Vare§, njeni litoloSki ¢lanovi:
e sredniji trijas 112/
prelaz trijas -jura /T,J/
nerasclanjena vulkanogenosedimentna formacija jure | J/
mladja jura vulkanogeno-sedimentna formacija /J,.3/
spiliti /ppab-J,j/
dijabazi /PP-JZ3/
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e serpentiniti /Se-J2j/

e titon | donja kreda /J, K/

e kvartalne sedimentne tvorevine /al/
Iz lista Zavidoviéi, obradjen je litoloski ¢lan ,dijabaz®, a ostali ¢lanovi dati su Elaboratom o
klasifikaciji, kategorizaciji i proraCunu rezervi dijabaza na leZistu ,Kuluk® Begov Han, Op¢ina
Zepée.
Dijabazi /pp-J2j/

Na obradjivanom podrucju dijabazi su odvojeni od srodnih im spilita po odsustvu pillow
lava i odsustvu ili vrlo rijetkom pojavljivanju mandula. Dijabazi su kao zasebna tijela
otkrivena erozijom u vidu blokova u dijabaz-roznjackoj formaciji. Struktura dijabaza je
ofitska, rijetko kada sa krupnim fenokristalima uloZenim u ofitskoj masi. Bitni minerali
su plagioklas /najcéeSce labrador/, augit i amfibol, a prisutni su hlorit i karbonati.

Tektonske karakteristike podrucja:

Tektonske karakteristike podru€ja leziSta dijabaza u Begovom Hanu mogu se
sagledati na geoloSkoj karti gdje je kao posebna jedinica izdvojen Ozrenski
ultrabazitski masiv.

U sastav ove jedinice ulaze ultrabazi¢ne stijene jurske starosti. Rasjedi su po pravilu
utvrdjeni na granicama izmedju magmatskih tijena, a mogu se grupisati u dva
osnovna pravca, sjeveroistok -jugozapad i sjeverozapad -jugoistok. U zoni nalazista
dijabaza na podrucju Begovog Hana, rasjed pravca pruzanja, istok-zapad, kontrolisan
je potokom Pepelarska rijeka.

2. REZERVE | KVALITET DIJABAZA

Obracun rezervi dijabaza izvrSenje metodom paralelnih profila, kao osnovna metoda,
i metoda srednjeg aritmetiCkog, kontrolna metoda, gdje su dobiveni slijededi rezultati:

Osnovna metoda proracuna:

Prema osnovnoj metodi proraCuna rezerve dijabaza iznose:

Tabela 1
Kategorija Koli¢ina m* Ukupno m®
A 266 440 264440
B 2622 597 2622 597
C 767 613 767 613
UKUPNO: A+B+C 3 656 650
Metoda srednjeg aritmetickog proracuna:
Tabela 2
. Koli€ina Ukupno
Kategorija m?3 m3
A 245 920 245 920
B 2 709 280 2 709 280
C 725 450 725 450
UKUPNO: A+B+C 3 720 650

Ukupna razlika zbira rezervi A + B + C, kategorije, izmedju osnovne i kontrolne metode, iznosi
64 000 m* ili u procentima 1,5 %, ukazuje daje obradun rezervi zadovoljavaju¢i. Odbijemo li
od dobivenih geoloskih rezervi A + B + C, kategorije eksploatacione gubitke od 10%, prema
geoloskom Elaboratu, dobiju se eksploatacione rezerve od 3 290 985 m3&.m. ili u rastresitom
stanju, uz koeficient rastresitosti,
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k=1.3, to ukupno iznosi: 4 278 280 m3r.m.
Ako se ova koli€ina rezervi pomnozi sa zapreminskom masom u rastresitom stanju od 2,05
t/m* dobijemo ukupno: 8 770 4751 m®.

InZenjersko geoloske karakteristike lezista

Kako je istrazivanje leZista izvedeno u nadizdanskoj zoni, realno je da se eksploatacija izvodi
na etaZama koje su suhe i bez vode. Pojave oborinskih voda u periodima veliki padavina,
relativno brzo budu odvodnjene niz padine terena u Pepelarsku rijeku. U inzenjersko-
geoloskom smislu, na budu¢em povrSinskom kopu izvodice se eksploatacija samo u
dijabazima jer su dijabazi litoloSka sredina veoma povoljnih karakteristika za eksploataciju.

Kvalitet dijabaza

Kvalitet dijabaza obradjen je na Rudarsko-geoloSko-gradjevinskom fakultetu u Tuzli te na
Gradevinskom Institutu u Munchenu, gdje je utvrdjeno da ovaj dijabaz sadrzi: 74,41 % SiOy,
2,48%Fe503, 15,45% A1,03, 1,4%Ca0, 0,98 %MgO, 0,65% SO0; i gubitak Zarenjem u iznosu
od 3,46%.

Geomehanicka ispitivanja

Tabela 3.

Cvrstoca na pritisak u sSUNOM StaNjU..........ocoveveveeeeeeeeeeenne. 164,3 MPa
Cvrstoéa na pritisak vodom zasi¢enom stanju ...................... 158,6 MPa
Cvrstoéa na pritisak poslije smrzavanja ............cccccveeveene.. 152,0 MPa
Otpornost stijene na habanje struganjem...................... 14,52 cm®/50cm?
Otpornost prema habanju brusenjem.................cccc.c....... 26,3cm*/50cm?
Otpornost ivica prema udaru............ccceeeeieeeniieeeiineenne 5,45 %
Postojanost Nn@a mrazu .............ecoeiiiiiiiiiicci e 0,027 %
Zapreminska Masa  ...cccooeeeiiiiiiiiii e 2,65 t/m*
SPECIHIENA MASA ..o 2,68 t/m®
KONEZIA ..o 39,0 kN/m?
Ugao unutadnjeg trenja ........ccoceeveeieeeiiieececeeeee e 40°
UPIJanje VOAE ... 0,11 %
POroznost 1,08 %

3. ISTRAZNI RADOVI

Obradom lezista kod njegove pripreme za eksploataciju uradjeni su i potrebni istrazni radovi
koji mineralnu sirovinu dijabaza, i samo lezZiSte, svrstavaju u poziciju povoljne ekonomske
opravdanosti za eksploataciju. Na bazi ovih istraZivanja dolazi se do osnovnih podataka, kao
sto su: lokacija lezista, topografija terena, dubina i oblik lezista kao i kvalitet mineralne
sirovine. Da bi dosli do naprijed pomenutih podataka, na lezistu 'Begov Han' kod Zepc€a,
uradjeni su istrazni radovi kao:

e geodetsko snimanje terena,

o buSenje istraznih busotina,

e geolosko kartiranje i laboratorijski radovi.
Na osnovu gore pomenutih istraznih radova uradjen je i Elaborat o klasifikaciji, kategorizaciji i
proracunu rezervi dijabaza kao tehni¢kog kamena, "Kuluk - Begov Han" kod Zepc€a, koji je
bio osnova za izradu Glavnog rudarskog projekta.

Ekonomska ocijena lezista

Kod obracuna ekonomske opravdanosti uzeti su u obzir osnovni vrijednosni pokazatelji koji su
za vrijeme eksploatacije neizbijezni a to su;

o troskovi proizvodnije,

e rentabilnost proizvodnje i

e cijena finalnog trziSnog proizvoda (granulat pripremljen za trziste).
Ako uzmemo da trzi$na cijena proizvoda 1m® dijabaza iznosi 17.5 KM (podatak uzet od
Investitora), a proizvodni tro$kovi eksploatacije dijabaza po m® iznose cea 12.6 KM/m®,
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odnosno 4.9 KM po m® r.m. giste dobiti. Rentabilnost proizvodnje je veoma vazan vrijednosni
pokazatelj, a odnosi se na dobivene eksploatacione rezerve, tako da vrijednost lezista iznosi:
V = (Vi-Ti)xQ,[KM]
Gdje je:
V - vrijednost lezista, KM
Vi - trziSna vrijednost, 17.5 KM/m3
Ti - TroSkovi proizvodnje, 12.6 KM/m3
Q - eksploatacione rezerve, 4 278 280m3r.m.
Na osnovu naprijed navedenih rezultata, raCunskim putem se moze izraCunati dobit od
eksploatacije lezista dijabaza na ovom leZistu i ona iznosi cca:
V =20 963 572 [KM], prema geoloSskom Elaboratu.

Krovni sastav tla na odobrenom eksploatacionom prostoru

Iz poprecnih profila Glavnog rudarskog projekta uocljivo je da se nastavkom organizovane
eksploatacije na odobrenom eksploatacionom prostoru djelimicno skida pokrovni dio lezista
dijabaza jer je isti i prirodno ogoljen. Obilaskom terena moze se lako uociti daje leziSte 'Kuluk
- Begov Han' prirodno ogoljeno, $to bi trebalo pogodovati eksploatacionim radovima i umanijiti
ukupne tr8kove na eksploataciji lezista.

4. MOGUCA EKSPLOATACIJA LEZISTA

Opis postojeéeg stanja eksploatacionog prostora

Na leziStu nije vrSena dosada$nja eksploatacija, isto se odnosi i na odobreni eksploatacioni
prostor. Geodetskim snimkom je utvrdeno da odobreni eksploatacioni prostor ima nagib od
juga prema sjeveru, a najveca kota na juznoj strani iznosi oko 420 m. NajniZa kota od 260 m
nalazi se na sjevernoj strani eksploatacionog prostora, a od kote 260 m iduéi prema jugu
teren se uzdize. Promatramo li odobreni eksploatacioni prostor s aspekta buduce
eksploatacije, moZe se reci da bi troSkovi otkrivke kod eventualne buduce eksploatacije trebali
biti svedeni na minimum i time olak$ati eksploataciju dijabaza.

Sl. 2. Centralni dio stijenskog masiva koji u pozadini gravitira prema Pepelarskoj rijeci

Granice odobrenog eksploatacionog prostora

Povrsina eksploatacionog prostora iznosi cca 13 040 m? odnosno cca 1.304 ha. Prosjecna
geografska Sirina lezidta /od istoka prema zapadu / iznosi cca 117 m., a geografska duzina / od
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sjevera prema jugu / cca 500 m. Geolodke rezerve na odobrenom eksploatacionom prostoru,
obraCunate su od cca

3 656 000 m3.m., radunajuéi od najvi§eg nivoa eksploatacie kote 405m pa do najnizeg, tj.do kote
270m. Rezerve dijabaza koje se mogu dobiti eksploatacijom izraCunate preko profila i etaza date su u
narednim tabeli 4 i iznose cca 1 143 000 m*&.m. ili 3 351 000 t. (zapreminska masa p=2.65t/m°).

-."af' /I o ,..

Sl. 3. Granice odobrenog eksploatacionog prostora lezista ,Kuluk® Begov Han

Rezerve izracunate po etazama:

Tabela 4
Etaza broj Povrsina m? V'i;na Koligina m* &.m.

405 800 14 12 000
390 1700 14 25 500
375 3 200 15 48 000
360 7 000 15 105 00(
345 8000 15 132 00(
330 13 800 f 207 00(
315 13 900 15 208 00(
300 7 200 15 150 00(
285 9 200 15 138 00(
270 10 600 15 159 00(

Ukupno: 1143 000

Ako uzmemo koeficijent rastresitosti (kr = 1.3) koji se obi¢no primjenjuje za stijenske masive ovakve
vrste dobijemo koliginu od 1 500 000 m* r.m

Moguéi nacin eksploatacije stijenske mase dijabaza

Sistem eksploatacije dijabaza predvidjen je povrSinskim putem kao kombinovani formiranjem potrebnog
broja eksploatacionih etaza. Konfiguracija terena uslovljava da se prva i najviSa etaza nalazi na koti 405
m, a prema projektnom rjeSenju najniza etaza nalazi se na nivou kote 270 m te najveca otkopna visina
kopa iznosi cca 135 m. S obzirom na poloZaj rezervi, konfiguraciju terena i lokaciju PovrSinskog kopa
-Kuluk® Begov Han, eksploatacija dijabaza obavljat ¢e se prema slijedecem:

o Pocetak rada kopa kao otvaranje etaze na koti 405 m,

e Razrada kopa od pomenute etaze prema 390 i dalje,

¢ Razrada ostalih etaza i dalja eksploatacija.

5. ZAKLJUCAK

Proces eksploatacije stijenske mase na povrsinskom kopu bazicnomagmatske stijene dijabaza ,Kuluk
u Begovom Hanu &iju eksploataciju vrsi ,LIBOS" doo Zeple zahtjeva da se posebna paznja posveti
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prvenstveno kvalitetu frakcija prema definisanim standardima iz oblasti niskogradnje u gradevinarstvu.
Pored naprijed navedenog posebnu paznju treba posvetiti mjerama zastite zdravlja ljudi, mehanizacije
i okoliSa. lzabrani sistem povrSinske eksploatacije stijenske mase i izabrana politika odrzavanja
rudarsko-gradevinskih mas$ina direktna su funkcija osnovnih ekonomskih pokazatelja eksploatacije te
smanjenja produkcije posebnog otpada kao i mjera zastite za ublazavanje i sprijeCavanje Stetnog
uticaja na ljude, mehanizaciju i okoli§ ovog povrSinskog kopa. Ovo se prvenstveno ogleda u pravilnom
izboru, nacinu ponasanja i pristupa ostvarenju cilja te izvrdenju inzenjerskih zadataka koje iziskuje
povrSinska eksploatacija stijenske mase dijabaza.
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VIII  Naucno/struéni simpozijum sa medunarodnim uceS¢em ,METALNI | NEMETALNI
MATERIJALI®, Zenica 2010.

Glavni rudarski projekat Investitora ,LIBOS* doo Zepée, izraden od ,Geobosna“ doo Sarajevo i
odobren od strane Ministarstva za privredu Zenic¢ko-dobojskog kantona rieSenjem br.04-18-2602-
1/10 od 29.06.2010.godine.,

Zakon o istrazivanju i eksploataciji mineralnih resursa (Sl.Novine ZE-DO kantona br.13/00);
Pravilnik o nacinu polaganja stru¢nih ispita zaposlenika koji vr§e poslove tehni¢kog rukovodenja
na poslovima istrazivanja i eksploatacije mineralnih resursa (Sl.novine ZE-DO kantona 7/01 i
5/08);

Zakon o zastiti okolisa (SI. Novine F BiH br.33/03);
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MANAGAMENT ZNANJA POGOJ ZA POSLOVNO USPESNOST,
POSLOVNA USPESNOST, POGOJ ZA NOVA DELOVNA MESTA.

Tanja RihtarSi¢, BA Int. Bus. Admin.
Magistrski Studij Poslovnih ved smer: Managament v podjetniStvu, Fakulteta za podjetnistvo
Gea College Ljubljana

V seminarski nalogi sem se odlo€ila bolj podobno raziskati razvoj kadrov predvsem prenos
znanja, spodbujanja ustvarjalnosti zaposlenih ter 10 vodilnih idej na podroc¢ju HRD:

< Management talentov in razvoj vodenja.

= Povezovanje: razvoj in org. strategija.

= Razvoj raznolike delovne sile.

= Individualizacija razvoja: trenerji in mentoriji.

< HRD kot poslovni partner.

* E-learning: integracija IT in HR.

= Management znanja v praksi.

e Vizionarstvo in transformacijsko vodenje.

e |zboljSano komuniciranje.

= Razvojzavse.
Stalno narasanje pomembnosti znanj v razviti druzbi terja spremembe v naSem nacinu
razmi$ljanja na podrocju uvajanja in novosti v velikih poslovnih sistemih ne glede na to ali gre
za tehni¢ne inovacije, uvajanje novega izdelka ali spreminjanja organizacijskih procesov.
Zato se pojavlja vprasanje na kak3en nacin organizacije uporabljajo znanja in kar je $e bolj
pomembno, kako ustvarjajo in oblikujejo nova znanja. (Nonaka, 1994, str.14)
Avtor predpostavlja, da se znanje ustvarja s pretvorbo tacitnega v eksplicitno znanje, zato
doloca $tiri razlicne metode pretvorbe znanja:

1. iz tacithega znanja v tacitno znanje,

2. iz eksplicitnega znanja v eksplicitno znanje,

3. iz tacitnega znanja v eksplicitno,

4. iz eksplicitnega znanja v tacitno.
Tako je prvi¢ postavljen model, ki nam omogoCa da skozi interakcijo med posamezniki
pretvorimo tacitno znanje. Vajenci, delajo s svojimi mentorji in se ucijo spretnosti ne skozi
pogovor temve€ s opazovanjem, posnemanjem in prakticnim delom. Tudi v poslovnem okolju
uporabljajo enak princip. Klju€ za pridobivanje tacitnega znanja je izkusnja. Brez neke oblike
deljene izku$nje je za ljudi izjemno tezko deliti vzajemne procese razmisljanja. Ta proces
ustvarjanja tacithega znanja skozi deljene izkuSnje bomo imenovali socializacija.
Drugi model pretvorbe znanja za kombiniranje razliCnih snovi eksplicitnega znanja, ki ga
posedujejo posamezniki vkljuCuje uporabo druzbenih procesov. Posamezniki s pomocjo
sestankov, telefonskih razgovorov, e-sporoCil izmenjajo in kombinirajo znanje.
Preoblikovanje obstojeCe informacije z razvrS§€anjem dodajanjem in novim miselnim
povezovanjem eksplicithega znanja vodi k novemu znanju. Ta proces ustvarjanja
eksplicitnega znanja iz eksplicitnega znanja se kaze kot kombinacija.
Tretji in Cetrti model pretvorbe znanja v povezavi z vzorci pretvorbe vkljuujeta tako tiho kot
eksplicitno znanje. Ta pretvorbena modela zavzameta stalis€e, da sta tiho in eksplicitno
znanje komplementarna in se lahko ¢ez Cas skozi proces vzajemne interakcije razsirita. Ta
interakcija vkljuCuje dve razli¢ni operaciji. Ena je pretvorba tihega znanja v eksplicitno
znanje, ki jo avtor imenuje eksternalizacija (pozunanjenje). Druga je pretvorba
eksplicitnega znanja v tiho znanje, ki ima neko podobnost s tradicionalno predstavo "ucenja"
in se bo tukaj kazala kot internalizacija (ponotranjenje). Kot bomo kasneje razpravljali, igra
"prenos”" pomembno vlogo v procesu eksternalizacije in "dejanje" je globoko povezano s
procesom internalizacije.
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Trije od $&tirih tipov pretvorbe znanja — socializacija, kombinacija in internalizacija so delno
podobni vidikom organizacijske teorije. Na primer, socializacija je povezana s teorijami
organizacijske kulture, medtem ko je kombinacija ukoreninjena v predelovanje informacije in
je internalizacija povezana z organizacijskim ucenjem.

Nasprotno pa koncept eksternalizacije ni dobro razvit. Obstojea omejena analiza je iz
staliS¢a ustvarjanja informacije (Nonaka, 1987).

Tipiéni premik in Spirala znanja.

Medtem ko vsak od Stirih modelov pretvorbe znanja lahko neodvisno ustvari novo znanje,
osrednja tema modela ustvarjanja organizacijskega znanja tu predlaga zanaSanje na
dinami¢no interakcijo med razli€nimi nacini pretvorbe znanja. To se pravi, centri ustvarjanja
znanja na tvorjenje, tako tihega kot eksplicitnega znanja in bolj pomembno, z internalizacijo
in eksternalizacijo na medsebojno izmenjavo med tema dvema vidikoma znanja.

Neuspeh pri graditvi dialoga med tihim in eksplicitnim znanjem lahko povzroCi teZzave. Na
primer, Cisti kombinacija in socializacija imata napake. Pomanjkanje predanosti in
zanemarjanje osebnega pomena znanja lahko pomeni, da €ista kombinacija postane umetna
razlaga obstoje€ega znanja, ki ima malo skupnega z realnostjo tukaj in sedaj. Mozno je tudi,
da ne uspe izkristalizirati ali vklju€iti znanja v obliki, ki je dovolj konkretna, da pospesi
nadaljnje ustvarjanje znanja v SirSem druzbenem kontekstu. "Zmoznost porazdelitve" znanja,
ki je ustvarjena zgolj s socializacijo, je lahko omejena in iz €esar logi¢no sledi, tezko
uporabna na polju nad specifi¢nim kontekstom v katerem je bila ustvarjena.

Ustvarjanje organizacijskega znanja, kot razlicnega od ustvarjanja individualnega znanja, se
zgodi, ko so vse §&tiri metode ustvarjanja znanja "organizacijsko" sposobne oblikovati
nepretrgan krog. Ta krog oblikujejo serije premikov med razli¢nimi metodami ustvarjanja
znanja. Obstajajo razlicni "sprozilci", ki med razli€nimi metodami pretvorbe znanja povzrocijo
te premike. Prvi€¢, metoda socializacije obi¢ajno zacne z graditvijo "ekipe" ali "polja"
interakcije. To polje olajsa deljenje izkusenj in pri¢akovanj €lanov. Drugi¢, eksternalizacijsko
metodo sprozijo uspedni krogi pomembnih "pogovorov". V tem razgovoru se lahko prefinjeno
uporabijo "metafore", da omogocCijo ¢lanom ekipe razlo€no izraziti njihova lastna
pricakovanja in na ta nacin odkriti skrito tiho znanje, ki je sicer tezko za komunicirati. V
iskanju bolj konkretnih in deljivih specifikacij se koncepti, ki jih je oblikovala ekipa, lahko
kombinirajo z obstoje€imi podatki in eksternim znanjem. To kombinacijsko metodo olajsajo
taksni sprozilci kot "koordinacija" med ¢lani ekipe in drugimi oddelki organizacije in
"dokumentacija" obstojeCega znanja. Dokler se ne pojavijo v konkretni obliki, se koncepti
skozi ponavljajoci proces poskusa in napake, jasno izrazijo in razvijejo. Skozi proces "uc€enje
z delovanjem" ta "eksperimentacija" lahko sproZzi internalizacijo. Udelezenci "polja" delovanja
delijo eksplicitno znanje, ki se skozi interakcijo in proces poskusa in napake postopno
prevede v razli¢ne vidike tihega znanja.

Ceprav tiho znanje, ki se ga drzijo posamezniki, lahko leZi v srcu procesa ustvarjanja znanja,
Z njegovo eksternalizacijo in razsiritvijo skozi dinamiéno interakcijo med vsemi S$tirimi
metodami pretvorbe znanja, uresni¢imo prakti¢ne ugodnosti teh centrov znanja. Tiho znanje
se tako mobilizira z dinami¢nim "vpletanjem" razli¢nih metod pretvorbe znanja v proces, ki se
kaze kot "spiralni" model ustvarjanja znanja.

Ko bo vpletenih ve¢ aktivnih udeleZzencev v organizaciji in okrog nje, bodo interakcije med
tihim znanjem in eksplicitnim znanjem usmerjene v povecanje obsega in hitrosti. Na ta nacin
lahko na ustvarjanje organizacijskega znanja gledamo kot na navzgor usmerjen spiralni
proces, ki se zane na nivoju posameznika, se pomika navzgor do Kkolektivhega
(skupinskega) nivoja in potem do nivoja organizacije in v€asih doseZze medorganizacijski nivo
(Nonaka, 1994, str 20).

Postopek ustvarjanja organizacijskega znanja se zaCne s poveCevanjem znanja
posameznika znotraj neke organizacije. Medsebojno delovanje med znanjem, pridobljenim
iz izkuSenj, in racionalnostjo omogoca posamezniku, da si zgradi svojo lasten pogled na
svet. Vendar pa ti pogledi na svet ostanejo zasebni, €e niso izrazeni in okrepljeni skozi
druzbeno skupno delovanje. En nacin, kako v praksi izvajati upravljanje ustvarjanja
organizacijskega znanja je, da ustvarimo »podrocje« ali »ekipo, ki se sama organizira«, in v
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kateri posamezni &lani sodelujejo pri ustvarjanju novega koncepta. Cloveska dejavnost je
tista, ki ustvarja organizacijski razum med tem, ko posamezniki skupno delujejo in sprozajo
vedenjske vzorce pri drugih. Upravljanje ekipe, ki se sama organizira, vkljuCuje torej razvoj
primerne stopnje elasti¢nosti v sistemu, kar lahko omogoc¢a veliko razli€nost idejnega
razmi$ljanja pri iskanju novih problemov in reSitev.

Ni potrebno, da je razpon dejavnosti ekipe omejen na okvire organizacije. To je prej proces,
ki pogosto Siroko uporablja znanje v okolju, e posebej znanje o potrosnikih in dobaviteljih.
Norman trdi, da se razumski pogled na svet v neki organizaciji oblikuje s pomocjo
zapletenega vzorca faktorjev v organizaciji in izven nje. V nekaterih japonskih firmah, na
primer, se dobavitelji delov in sestavnih elementov v€asih vklju€ujejo v zgodnje faze razvoja
proizvoda. Odnosi med proizvajalci in dobavitelji so manj hierarhi€ni in bolj tesni, kot v
zahodnih drzavah.

Nekatere druge japonske druzbe pritegnejo potrosSnike v planiranje novih proizvodov. V obeh
primerih igra izmenjava tihega znanja med dobavitelji in potro$niki skozi proces medsebojnih
izkuSenj in kreativnega dialoga zelo pomembno vlogo pri ustvarjanju primernega znanja.
Teorija organizacijskega ustvarjanja znanja, ki jo predlagam v tem besedilu je bila zgrajena v
glavnem na osnovi raziskav in prakticnih izkuSenj japonskih podjetij. Vseeno moramo
poudariti, da je nacela, ki jih opisujemo tu, v prihodnosti mogoCe uporabiti v vsaki
organizaciji, ekonomski ali druzbeni, privatni ali javni, proizvodni ali storitveni, ne glede na
podro€je delovanja ali geografsko ali kulturno lokacijo. Teorija pojasnjuje kako je znanje
posameznikov, organizacij in druzb mogocCe hkrati poveCevati in bogatiti skozi spiralno,
interaktivno povecCevanje razdrobljenega in eksplicitnega znanja posameznikov, organizacij
in druzb. Klju¢ do tega sinergetitnega (skozi medsebojno dopolnjevanje, ki privede so
skupnega ucinka, ki je vedji od sedtevka posameznih u€inkov) poveCevanja znanja je skupno
ustvarjanje znanja posameznikov in skupin. V tem smislu je teorija organizacijskega
ustvarjanja znanja hkrati tudi osnovna teorija za graditev resni¢no 'humanisti¢ne' druzbe
znanja nad omejitvami zgolj 'ekonomske racionalnosti'.

Organizacije igrajo kljuéno vlogo pri zbiranju (mobilizaciji) razdrobljenega znanja, ki ga imajo
posamezniki in predstavljajo forum za ustvarjanje 'spiral znanja' skozi socializacijo,
zdruzevanje, eksternalizacijo in internalizacijo. Vsi ti nacini spreminjanja delujejo drug na
drugega (interakcija) v dinami¢nem in neprestanem prepletanju, ki vodi proces ustvarjanja
znanja. (Nonaka, 1994).

Ti nacini ustvarjanja znanja delujejo v okviru organizacije in kljub pomembni vlogi
posameznikov kot kljuénih akterjev pri ustvarjanju novega znanja, so osrednja tema tega
¢lanka procesi na nivoju organizacije

Pomembnost tacithega znanja za delovanje organizacije Se vedno priteguje pozornost
teoretikov managamenta, odkar sta Nonaka in Takeuchi leta 1995, objavila svoje delo » The
Knowledge Creating Company«, je skoraj nemogoce zaslediti publikacijo povezano z
organizacijskim znanjem, ki ne uporablja izraza »tacitno znanje«. ( Tsoukas, 2002, str.3)
Namen avtorja je skozi ¢lanek dokazati, da je popularni izraz » tacitno znanje "« ni bil pravilno
interpretiran s strani Stevilnih avtorjev, ki so tacitno znanje razumeli kot nasprotje
eksplicitnega. Nonaka in Takeuchi sta povzela izraz tacitno znanje po Polanyi-u, ki ga je prvi
raziskoval in ga tudi imenoval tacitno — tiho znanje. Sele po objavi njunega dela se je zagelo
zanimanje za tacitno znanje s strani managerjev.

Po Polany-u (1969) struktura ima tacithega znanja tri aspekte: funkcionalni, pojavni in
semanticni. Tako avtor opisuje dva primera kako se razvija tacitno znanje pri posamezniku.
Prvi primer je primer zobozdravnika, ki se mora nauditi izpuliti zob. Potrebno je nesteto
poskusov, da le ta razvije obCutek v rokah, s kako mocjo in v katero smer je potrebno
obracati in vle€i korenino zoba. To je lep primer semanti¢nega aspekta tacitnega znanja. (
Tsoukas 2002, str. 7).

V nadaljevanju ¢lanka se avtor kriti€no opredeljuje do modela prenosa znanja Nonake in
Takeuchi-a, ki smo ga obravnavali v prejSnjem c¢lanku: socializacija, kombinacija,
eksternalizacija in internalizacija. To dokazuje z primerom iz njune knjige v katerem je ga.
Nonaka Zelela z ekipo ustvariti aparat za peko kruha, s pomocjo najboljSega peka na
japonskem. V bistvu je Zelela kodirati pekovo tacitno znanje v eksplicitno, pa ji to ni uspelo.
Zato se je odlocila, da se bo sama naucila peke kruha. Potrebovala je eno leto poskusov da
101
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je razvila tacitho znanje oziroma ves€ine gnjetenja kruha (podobno kot zobar iz prejSnjega
primera). Potem je Zelela kodirati svoje tacitno znanje v eksplicitno, po katerem bi inzinirji
razvili aparat za peko kruha. Zopet neuspesno, saj je zelo tezko prenesla svoje vesc&ine
gnetenja na ekipo. Na koncu je cela ekipa gnetla in obragala moko in Sele, ko so razvili svoje
lastno tacitno znanje so ga lahko razumeli in prenesli na stroj za peko kruha.

Torej tacitno znanje je bilo narobe razumljeno v managerskih raziskavah. Razumevanje
Nonakine in Takeuchijeve interpretacije tacithega znanja kot Se neartikuliranega znanja, kot
znanja, ki ¢aka prevod, preobrazbo v eksplicitno znanje, ignorirajo bistvo, to je nepopisanost
tacithega znanja, ki ga omejuje na to kar je lahko povedano. Torej tacitno in eksplicitho
znanje nista dva kraja enega kontiniuma ampak dve strani enega kovanca. ( Tsoukas ,
2002). Tacitno znanje ne more biti ujeto, prevedeno ali spremenjeno, temve¢ prikazano,
oCitno v naSsem delu. Novo znanje ne pridobimo, ko tacitno znanje postane eksplicitno
ampak, ko naSe delovne vesC€ine, nada prakti¢ne izkusnje prenaSamo s pomocjo socialne
interakcije. ( Tsoukas , 2001)

IT kot standardno sredstvo v organizaciji lahko pripomore k pretvorbi virov sredstev v
zmoznosti podjetja in posledi¢no tudi v kljuéne zmoznosti podjetja. Tako se lahko oblikujejo
konkuren¢ne prednosti podjetja.

Nadalje razvoj IT sistema (imenovanega tudi »SIS «strategic information system) poteka
vzporedno s oblikovanjem in formiranjem ucenja v organizaciji. Na ta nacin managment
pridobi navodila za svoje ravnanje.

Na vire sredstev oprt pogled se prizadeva za doseganje tezko posnemajo€ih, merljivih
sredstev in zmoznosti. 1zziv pred katerega so postavljeni manageriji je iskanje, razvoj, zascita
in razporeditev sredstev in zmoznosti podjetja na nacin, ki bo podjetju zagotavljal stalno
konkuren¢no prednost in konec koncev tudi primeren donos na kapital ( Amit in Schoemaeer,
1991).

Zmoznosti imajo potencial postati kljuéne zmoznosti in konkurenéne prednosti podijetja, ¢e so
(Barney 1991): merljive, redke, teZko posnemajoCe z redkimi substituti, nadomestki. Klju¢ne
zmoznosti se razvijejo v organizaciji skozi proces preobrazbe razli¢nih razpoloZljivih virov
sredstev in uporabo le teh v organizacijskem okvirju in skozi delovne procese, ki proizvajajo
zmoznosti. Te se lahko posledi¢no spreminjajo v klju€ne zmozZnosti in tako postajajo vir
konkuren¢ne prednosti. ZmozZnosti se razvijajo z uporabo in kombinacijo sredstev s pomoc¢jo
razli¢nih organizacijskih pristopov. Organizacijski postopki so nacin kako organizacija deluje,
se razvija in napreduje. Organizacija uporablja in izkoris€a ucinkovitost in uspe$nost
avtomatiziranosti organizacijskih postopkov. Ti postopki izkoris€ajo znanje pridobljeno skozi
proces ucenja. Tako pridobljeno znanje ima znaéilno tiho tacitno tezko posnemajoce
znanje. Posledi¢no razvoj zmozZnosti skozi proces ucenja kontrolira in upravlja sredstva ter
organizacijske postopke skupaj. Proces u€enja ima tudi brez organizacijskega vidika velik
vpliv na klju¢ne zmoznosti.

Organizacijski procesi — sredstva — zmoznosti.

In skozi nove organizacijske procese -» zmoznosti.

Tudi sami procesi se preverjajo -» skozi zmoznosti.

Konkurenéno okolje opredeljuje kdaj postanejo kljuéne zmoznosti :
redke, teZko posnemiljive, brez nadomestkov, merljive.
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Slika 1:0rganizacijski procesi Vir: Andreu, Cibora, 1996, str 114.
Skozi poslanstvo se te kljuéne zmoznosti spreminjajo v konkurenéne prednosti

Pot oz. proces s katero dosegamo klju¢ne zmoznosti je dolga in tezka. Zanjo je znacilna je
tudi unikatnost in specifiCnost vsake poti posebej. Prav zaradi tega je otezkoCena zmoznost
posnemanija in podjetje lazje zagotavlja stalno konkurenéno prednost. Proces pomeni nacin
na katerega podjetje uporablja sredstva skozi proces pridobivanja le teh Ta proces je zelo
zapleten in tudi ne nujno planiran. Obi¢ajno se pa¢ zgodi.

Nacrtovanje in ustvarjanje klju¢nih zmoznosti je naravna pristna naloga managmenta. Na
splosno velja, da specificnosti in neodvisnosti poti razvoja naras¢a od zgoraj navzgor (na sliki
1.) vedno bolj in v enaki meri kot naras¢a ucenje in vkljuenih sredstev.

Proces, ki spreminja sredstva v zmoznosti vkljuCuje u€enje organizacije. Le to je pomembno
zaradi: opredeljuje potrebne korake, kateri vplivajo na oblikovanje kljuénih zmoznosti.
Nezmoznost posnemanja je ena od lastnosti kljuénih mozZnosti in konkurenénih prednosti
podjetja.

Prvi korak:
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standardna sredstva: zmoznosti ucinkovitosti delovni postopki, klju¢no je iskanje novih
sredstev za delovne postopke. Nova sredstva ali viri ; lahko tudi nove priloZnosti. U¢enje na
tem nivoju stalno izboljSuje zmoznosti z uporabo sredstev na nacin, da opredeljuje smisel in
pomen. Ta smisel, pomen je stabilen in konstanten, Cetudi lahko pride do izrazite
spremembe kot je uporaba nove tehnologije.
Proces ucCenja obi¢ajno poteka spontano in nenadzorovano, Cetudi organizacijska klima
vkljuuje vzpodbude, motivacijo in zahteva kvalitethe spremembe. Na tem nivoju sta
ucinkovitost in pomanjkanje zmoznosti vedno vzrok za spremembe.
Taksne spremembe povzroca naslednja ucna zanka, ki spreminja
zmoznosti v kljuéne sposobnosti. Ti spremembi je potrebno uravnoteziti, ovrednotiti
predvsem iz dveh vidikov: konkurenénega okolja in vizije organizacije
KONKURENCNO OKOLJE
Prihaja do tekmovanja kljuénih zmoZnosti razlicnih podjetij, skozi katerega se oblikuje
standard odli¢nosti. Le ta oblikuje razvoj klju€nih zmoznosti.
V konkurenénem okolju zmoznosti pridobijo svoj smisel vlogo in podroc€je. Posnemanje je
otezeno, ker ga opredeljuje proces ucenja, katerega je tezko posnemati. Skozi poslanstvo se
opredeljujejo klju¢ne zmoznosti. Vendar valja da klju€ne zmoznosti tudi spreminjajo vizijo
organizacije.
TRETJA ZANKA JE STRATEGIC LEARNING LOOP = STRATESKA UCNA ZANK
Potrebno je poudariti vztrajnost te zanke. Normalno spremembe se dogajajo znotraj nje. Ali
Ce povem drugace: drasti€ne spremembe so posledica drasti¢nih sprememb posameznih
dejavnikov kot je okolje in vizija organizacije. To zahteva tudi drugaen ucni pristop in
iskanje novih poti. Le ta vkljuCuje na sredstva oprt pogled na organizacijski okvir.
Primer; Mrs. Fields Cookies:

¢ Komercializacija poslovanja.

e Strog nadzor in razvoj poslovanja pod o€esom lastnice.

¢ Enak informacijski sistem.

¢ Definirala je ne samo izdelke, pac pa tudi prodajo, promocijo, izgled, najem delovne

sile, skozi IT sistem, povratna informacija o dogajanju.

¢ Nadzorovanje.

e Usmerjanje.

e Zagotavljanje kvalitete z uporabo prednosti IT.
Debbie Fields je bila leta 1977 stara 20 let in je Ze sedem let sanjala o tem , da odpre
trgovino s piskoti. Vsi so je odvracali od te ideje; moz, starSi in prijatelji so brez pomisleka
rekli nikoli ti ne bo uspelo. V avgustu 1977 je odprla svojo prvo trgovino v mestu Palo Alto
California. Ko prvi dan ni prodali niti enega piskota je $la na ulico in zacela deliti mimoido&im
brezplacno deliti piSkote. Kmalu je njena trgovina polna kupcev. Delala je tezko.
Njen moto je postal » Nikoli ni dovolj dobro«. Zadovoljstvo kupcev je bila njena prioriteta.
D.F. je bila podjetnica z sanjami in konceptom, njen moz Randy diplomant ekonomije na
Stanfordu pa je bil sposoben uresniciti Debbine ideje in jim vdihniti Zivljenje. V letih od 1977
dalje je D.F. razvijala svoj projekt med tem, ko je vzporedno R.F. ustvarjal tehnolo$ki
sostificiran imperij. D.F. je imela prepoznavnost pri opravljanju prodajalne in je uzivala v
dobrem imidZzu njenih izdelkov. Randy je naSel priloZnost za prenos poslovnih znanj in
sposobnosti na projekt. Z pretvorbo Debbinih potreb skozi kreacijo (z uporabo njenega
tacitnega znanja) ekspertnega sistema vzpostavil kontrolo nad poslovanjem. MIS z
komponentami za e-posto, nalrtovanjem dnevnega poslovanja, delovni razporedi,
testiranjem sposobnosti in vprasalniki je bil natan¢na kopija Debbinih zahtev in standardov.
Vodja prodajalne je v bistvu racunalniski klon Debbie in v resnici nima upravljalske kontrole.
Del poslovne strategije je bil, da osebje uporabi ve¢ €asa za prodajo in manj za papirnato
delo. Leta razvoja so ustvarila unikaten informacijski sistem, ki je zmanjSal papirnato delo in
dovoljeval vodstvu nadzor in kontrolo dnevnih operacij v vsaki prodajalni. Program dnevni
nacrtovalec je z uporabo preteklih podatkov pripravil predlog za tekoCi dan: koliko piSkotov
ob katerem C¢asu med dnevom. Ob koncu vsake ure se je izvrSil prenos podatkov v centralo.
Ce je bila prodaja premajhna je sistem po potrebi priporogil promocijo z brezplaéno
razdelitvijo neprodanih izdelkov. V kolikor se je pojavil problem je sistem zagotavljal reSitev
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skozi tipi¢en proces reSevanja problema. Na drugi strani je sistem zagotavljal ve¢ svobode in
pobude, podajanje predlogov in prosenj za pomoc je ucinkovit nacin izmenjave informacij. Na
ta nacin je Debbie osebno pomagala k izboljSevanju poslovanja.

MIS je sestavljen iz treh sistemov: prodajnega, finanénega in razvojnega.

Po uspesno izvedeni informatizaciji »Mrs. Fields cookies« je Randy zacel prodajati ta sistem
tudi drugim, med katerimi je Burgers King le eden izmed kupcev.

Skupaj z moZem sta iz malega ustvarila podjetje z 600 trgovinami v ZDA in 10 trgovinami v
tujini. Z Siritvijo je podjetje bilo prvo, ki je izkoristilo prednosti racunalniSke tehnologije.
Debbie Fields je vodila svoje podijetje v racunalnisko ero z osredotoCenostjo na poslovanje in
proizvodnjo skupaj z zmoznostmi informacijskega sistema. Njen program se uporablja kot
model za poslovno uginkovitost na Harvard Bussines School. In Se vedno prestavlja primer
prenosa tehnologije v poslovno vodenje (‘Chips and Chocolate," Economist, July 23, 1988, p.
56.)

Managament znanja zahteva sposobne posameznike, ki uvajajo koncept v prakso. Za
prenos znanja ima veliko vrednost komuniciranje v podjetju in organizacijska klima.
Posameznike, ki so ustvarjalci znanja je treba vzpodbujati za deljenje znanja s sodelavci.
Zato tudi sama zagovarjam mentorstvo v organizacijah. Predvsem v ¢asu poskusne dobe ali
zaCetka kariere je iziemno pomembno, da delavec s pomoéjo vzora, prakse razvije svoje
tacitno znanje. V dolo€enih panogah kot so zdravstvo, umetnost (igra, balet, ples itn) uéenje
Se vedno temelji na vaji in ustvarjanju tacithega znanja. V sodobnih organizacijah zaradi
narave dela to vec¢krat tudi €asovno ni izvedljivo. Zato se mi zdi iziemno pomembna uporaba
sodobne informacijske tehnologije za prenos tacitnega znanja. Video telefonija, video
konference, elektronska posta, intranet. Preko njih zaposleni komunicirajo, delijo izku$nje,
predvsem se pa lahko vzpostavijo pristnejSi stiki, ki odlo€ilno pripomorejo k ucinkovitem
prenosu znanja.

Odliéen nacin prenosa tacitnega znanja je tudi timsko delo, pri katerem se lahko veliko
nau€imo iz izkuSenj svojih sodelavcev v timu. V zadnjem €asu se podjetja Cedalje bolj
zavedajo pomembnosti druZzenja med sodelavci, ki vzpodbuja pozitivno okolje za
pripovedovanje zgodb povezanih s poslom, ki zopet sprozajo sproséen prenos tacithega
znanja.

Zal se tudi pojavljajo problemi upravljanja z znanjem, ker med zaposlenimi pride do notranje
konkurence na podroCju znanja, se to ne deli ampak prav nasprotno varuje kot skrivnost.
Mislim, da je v organizacijah potrebno nagrajevati tiste zaposlene, ki delijo znanje z drugimi.
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GLOBALNI KONKURENTSKI INDEKS KAO PUTOKAZ ZA NOVA
RADNA MJESTA
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ABSTRACT

U danasnjoj ekonomiji da bi bio uspjeSan, moras biti konkurentan. To vaZi za svaki subjekt u
svijetu, polazec¢i od preduzeca do regija i nacionalnih ekonomija. Zbog informacija koje bi
mogle unaprijediti i poboljSati konkurentnost nacionalnih ekonomija, se izraCunava Globalni
Konkurentni Indeks (GCI) Svetskog ekonomskog foruma. Pristup izracunu indeksa je
mikroekonomski sa agregatnim mjerama. U njemu nisu sadrzani samo goli podaci kao iznos
BDP, ekonomska rast, visina stranih neposrednih investicija, nego i takozvani mekani
dejavniki, kao $to su obrazovni sistem, suradnja univerza i poduzeca i drugi. Bas zbog svoje
kompleknosti analiza indeksa nam moze pokazati dobre strane i nedostatke. Jo$ viSe je
vazno, da kroz to mozemo popraviti nedostatke i biti bolji u buduc€e. Za bolji zivotni standard
je potrebna i ve€a mobilizacija resursa, to je niska stopa nezaposlenosti. Kroz analizu
indeksa se dolazi do informacija kako povecati broj radnih mjesta.

PARADIGMA »KONKURENCNOST DRZAVE «

Blagostanje za druzbo in prebivalce je nedvomno cilj zaradi katerega posamezna drzava
izboljSuje svojo konkurenénost. Primerjava konkurenénosti posameznih drzav je dober
pokazatelj razvoja vsake posamezne drZave in temelj za preverjanje posameznih razvojnih
strategij tako z zasnovne strani kot tudi z izvajalske strani.

Pojem konkurennosti drzave7 se sprva uporabljal kot opredelitev druzbenega razvoja s
pomodjo razli€nih na€inov ocenjevanja dejavnikov rasti in napredka. Slaba to¢ka te skupine,
katere predstavniki so bili klasi¢ni ekonomisti (Smith, Hume), neoklasi¢ni ekonomisti (Solow,
Abramowitz) in tretja skupina (Rosow, Barra,..) je bila v tem, da so zanemarili pomembnost
uCinkovite organizacije pri izkoriS€anju proizvodnih virov (Hamalainen, 2003, 14). V zadnjih
50-letih prejSnjega stoletja se je zacCel pojavljati skupaj z izvajanjem razli¢nih trgovinskih
politik, protekcionizma in usmerjanja javne porabe (Chiaiutta, 2007, 1). Razvojni preskok se
je zgodil v zadnjem obdobju z vklju¢evanjem neekonomskih vidikov druzbenega razvoja. S
tem je ocenjevanje konkurenc¢nosti drzav postalo interdisciplinarno. Najbolj znana sta dva
sistema merjenja konkurencénosti. Prvi je sistem Svetovnega ekonomskega foruma (WEF) in
sistem Mednarodnega instituta za menedzment (IMD). Paradigma konkurenénosti drzav je
ekonomska znanost razvila kot avtonomno podrocje.

TEQRETICNA IZHODISCA PARADIGME “KONKURENCNOSTI
DRZAVE”

Opredelitev konkuren¢nosti posamezne drzave je danes zelo priljublien, a tezje natanéno
opredeljen pojem, kateri v strokovni javnosti pus€a dvome in odpira Stevilne razprave.
Bistveno je vpraSanje, ali ocenjevanje »konkurenénosti drzave« res predstavlja zanesljiv in
ustrezen kazalec razvoja neke druzbe ali drzave. Metodolo$kih ali vsebinskih pomislekov je
kar nekaj. V nadaljevanju so navedeni trije najbolj o€itni pomisleki. Prva pomanijkljivost izhaja
iz samega imena kot nasprotje med pojmom in indikatorji konkurenénosti. Konkurenénost je

" Kot sinonimi se uporabljajo izrazi kot so poslovna konkurenénost, globalna konkurenénost, sposobnost rasti, sposobnost
razvoja, svetovna konkuren¢nost...(Chiaiutta, 2007, 1).
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podroCje ekonomije, kjer analiziramo stanje in strategije s katerimi drzave ustvarjajo in
vzdrZzujejo okolje, katero omogoca stalno rast dodane vrednosti podjetij in vecjega
blagostanja druzbe (Garelli, 2006, 57). Pojem konkurencnosti ima svojo osnovo v
mikroekonomiji, kjer primerjamo konkurencnost posameznih ekonomskih subjektov. Pri
konkurencénosti drzave gre za merjenje makroekonomskih kazalcev. Tukaj naletimo na drugo
pomanjkljivost, saj je teoretiéni okvir zelo Sirok in nedefiniran. Tretja pomanikljivost je
povezana z nac¢inom pridobivanja podatkov, nadinom vzor&enja, razvidnosti sestave vzorcev
ter nacinov interpretacije (Chiaiutta, 2007, 2-3).

Teoreti¢na izhodiS€a za merjenje konkurencnosti drZzave so sestavljena tako iz dejavnikov
konkurenénosti na makro nivoju, kakor dejavnikov konkurencnosti na mikro nivoju, to je na
nivoju enega samega podjetja. Tukaj prihaja do prepletanja posameznih dejavnikov in
razlinih ekonomskih teorij.

Makroekonomski, politi€ni, pravni in socialni kontekst druzbenega
razvoja/INSTITUCIJE
(kakovost in u€inki)

Izdelanost poslovanja Kakovost

A
\ 4

in strategija podjetij mikroekonomskega

poslovnega okolja

Mikroekonomski temelji razvoja

Vir: Prirejeno po Porter v Chiaiutta, 2007, 15.
Slika 1: Mikro dejavniki konkurencénosti in rasti produktivnosti

Povezovanje dejavnikov razliénih ravni lahko opredelimo na naslednji nacin:(Garelli, 2005,
62-110):
e Struktura dejavnikov, kateri wvplivajo na konkurenCnost drzave (ucinkovitost
gospodarstva, vlade, podjetij in infrastrukture).
o Lastnosti dejavnikov, katere vplivajo na konkurenénost drzave:
1. Privlacnost proti agresivnosti.
2. Lokalno delovanje proti globalnemu delovanju.
3. Sredstva proti procesom.
4. Individualno tveganje proti socialni povezanosti®.
e Medsebojna povezanost in prepletanje dejavnikov konkurenénosti podjetij in drzave ter
njihovo spreminjanje skozi ¢as.

VLOGA VLADE

Kljuéna je vloga vlade kot upravljavke in usmerjevalke drzavnega gospodarstva. Vlada je
edina ustanova, katera ima interes in zmoznost za celovit pregled nad ucinkovitostjo
celovitega gospodarstva. Vendar to ne pomeni centralnega planiranja na makro ekonomski
ravni ali toge opredelitve organizacije na mikro ravni. VkljuCuje naj okvir za izboljSanje
pogojev za konkurengnost in ucinkovitost zasebnega sektorja in izboljSevanje ucinkovitosti

8 Tukaj naletimo na kulturolodke dimenzije znagilne za posamezno druZbo ali drzavo.
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javnega sektorja. Potrebno je stalno spremljanje vseh sprememb in izboljSevanje
ucinkovitosti skozi ¢as (Hamalainen, 2003, 245-247).

Vlada je kljuCni oblikovalec strategij in gospodarskih politik v predpostavkah Stevilnih
ekonomskih teorij. Pojavlja se vprasanje, kdaj in na kak8en nacin naj vlada posega v
gospodarstvo. Poseganje odpravlja pomanjkljivosti, vendar na drugi strani tudi rusi
ravnovesje katerega ustvarja »nevidna roka« (Krugman in Obstfeld, 2006, 260).

Ucinkovitost vlade (Garelli, 2005, 75-81) je eden izmed S§tirih faktorjev, kateri vplivajo na
wkonkurencénost drzave«. Javnih financ, fiskalna politika, zakonski in institucionalni okvir so
podrocja preko katerih vlada vliva na uc€inkovitost. Pomembnejsi odgovor od uravnotezenosti
javnih financ da ali ne, je kakSno viSina javne porabe lahko prenese brez vedjih tezav in
slabosti posamezno gospodarstvo drzave. KakSna je dav€éna obremenitev in kakSno rast
potrebuje za to? UspeSnost je pogojena s sposobnostjo vlade prilagoditi kvaliteto odnosa
med vlado in gospodarstvom trenutnim gospodarskim razmeram. In neprestanim
prilagajanjem le te. Kot neskon¢ni krog.

Vioga vlade je klju€na pri konkurenénosti drzave. Pri tem je potrebno navesti, da vlada
ustvarja pogoje za konkurencénost, katero dosegajo posamezne panoge oziroma podjetja
sama. Vloga vlade je zaposlitev vseh virov, to je delovnih virov in kapitala z pove€evanjem
produktivnosti. Za dosego tega je potrebno politiko nenehno prilagajati spreminjajoemu
okolju (Porter, 1990, 617).

MERJENJE »KONKURENCNOSTI DRZAVE«

Pri ocenjevanju konkurennosti drzave gre za merjenje agregatnih indeksov in
interdisciplinarnem povezovanju z drugimi podro¢ji. Ob tem je pomembna tudi vloga vseh,
kateri sodelujejo v razvoju druzbe, to je podjetij, vlade, zaposlenih, menedzerjev in lastnikov.
Pri tem se povezujejo podrocja kot so tehnoloSka razvitost, zakonski okvir, poslovno okolje,
urejanje podrocij trga dela, kapitala in blaga, politi¢ni sistem, infrastruktura, sistemi vrednot,
informacijska opremljenost, zdravstvo in druga podrocja. Ob tem se ti dejavniki povezujejo
na globalnem nivoju. Pomembno je njihovo prepletanje, doseganje sinergij in strateskih
konkurenénih prednosti (Chiaiutta, 2007, 12-13).

Indeks globalne konkurenénosti (GCl) Svetovnega ekonomskega foruma sestavljajo
kazalniki 12 razlicnih, med seboj prepletajoCih podrocij.
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Tabela 1: Dejavniki konkurenénosti drzav po WEF

Osnovni dejavniki

Institucije
Infrastruktura Na virih sredstev
Makroekonomija > temeljecCe

Zdravje/osnovna izobrazba ekonomije

Dejavniki uc¢inkovitosti

Visja izobrazba in usposabljanje
Ucinkovitost trga

Uginkovitost trga dela Na u€inkovitosti
Izpopolnjenost finanénega trga > temeljeCe ekonomije
Tehnoloska pripravljenost
Velikost trga

Dejavniki inovativnosti
Poslovna izdelanost

Inovacije Na inovacijah

> temeljece ekonomije

Vir: WEF (2009).

Svetovni gospodarski forum definira konkurenénost kot preplet delovanja institucij, obstojecih
strategij posamezne drzave in dejavnikov kateri neposredno vplivajo na produktivnost
posamezne drzave. Pomembno je zagotavljanje vzdrZzne rasti posameznega gospodarstva.
Kot takSen vsebuje tako staticne kot dinami¢ne komponente, aktere nepsoredno vplivajo na
rast (WEF, 2010, 4). Svetovni gospodarski forum razlikuje 5 faze, katere so navedene na
desni strani zgornje tabele. Posamezno stopnja je doloCena s pomocjo vrednosti BDP na
prebivalca in z odstotno vrednostjo izvoza surovin v celotnem izvozu blaga in storitev
posamezne drzave. V kolikor je delez veéji od 70%, potem je drZzava na prvi razvojni stopnji.
Med posameznimi razvojnimi stopnjami so vmesne stopnje katere ponazarjajo proces
prehoda ali tranzicije (WEF 2009).

Tabela 2: Stopnja razvoja posameznih drZzav po BDP na prebivalca
. . BDP na . . .
Razvojna stopnja . Izbrane drzave v raziskavi
prebivalca v $

Na virih temelje€a gospodarstva <2.000
Na prehodu med 1. in 2. fazo 2.000-3.000 )
Na ucinkovitosti temeljeCa gospodarstva 3.000-9.000 BIH, Srbija, F..YROM’ C'.”.”a
Gora, Albanija Romunija
Na prehodu med 2. in 3. fazo 9.000-17.000 Hrvaska, Madzarska,
_Poljska, Slovaska
Na inovacijah temelje€a gospodarstva >17.000 Ceska rep., Slovenija

Vir: WEF (2010).
Posamezni sklopi imajo razlicno tezo po razdelitvi drzav v fazo razvoja. Po zgorniji razdelitvi
so drzave uvrscene v skupine po dosezeni razvojni fazi.
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Med drzavami v regiji obstajajo velike razlike. Prvo skupino tvorijo Ce$ka republika, Slovenija
in Slovaska, medtem ko je Poljska uvré&ena vanjo na podlagi indeksa® in ne na podlagi
prihodka. V zadniji skupini so uvrééene Srbija, FYROM, Albanija, BIH in Crna Gora, katera je
po indeksu ne pripada tej v skupini. Preseneca razkorak v konkurenénosti Hrvaske in viSino BDP.

Tabela 3: Utezi posameznih stopenj razvoja po dosezZeni stopnji razvoja

.. . Na uéinkovitosti Na inovacijah
. . Na virih temeljeCa o o
Stopnja razvoja temeljeca temeljeca
gospodarstva

gospodarstva gospodarstva
Osnovni dejavniki 60% 40% 20%
Dejavniki uginkovitosti 35% 50% 50%
Dejavniki inovativnosti 5% 10% 30%

Vir: WEF (2010, 10).

Celoten koncept povzema konkurenénost na srednji rok in dolgi rok. Z drugimi besedami to
pomeni, da sprememba kratkoro¢nosti na kratek rok naj ne bi imela vpliva na indeks razen v
primeru, €e tudi vpliva na spremembo konkurencnosti v daljSem obdobju.

GLOBALNI KONKURENCNI INDEX

Po analizi Svetovnega gospodarskega foruma so drzave v regiji razvr§¢ene po podatkih, kot
je prikazano v spodnjih tabelah za obdobji 2009-2010 in 2010-2011.

Tabela: Globalni Konkurenéni Index 2009-2010

PODINDEXI

Ceska 4.67 31 4.78 45 4.78 24 4.40 26
Slovenija 4.55 37 5.18 29 4.49 37 4.23 30
Poljska 4.33 46 4.30 71 4.56 31 3.84 46
Slovaska 4.31 47 4.61 54 4.55 34 3.71 57
Madzarska 4.22 58 4.48 58 4.38 45 3.67 61
Crna Gora 4.16 62 443 65 4.06 65 3.56 68
Romunija 4.11 64 4.10 86 4.25 49 3.44 75
Hrvaska 4.03 72 4.62 52 4.05 67 3.49 72
Makedonija 3.95 84 4.27 73 3.83 85 3.23 93
Srbija 3.77 93 3.90 97 3.77 86 3.21 94
Albanija 3.72 96 4.04 90 3.63 93 2,90 121
BIH 3.53 109 3.74 100 3.50 100 2.80 127

Vir: WEF, The Global Competitiveness Report 2009-2010, 14-17.

BIH se nahaja prav na repu razpredelnice drzav iz regije. NajslabSe so ocenjeni dejavniki
inovativnosti. Prav ti dejavniki so tudi slabSe ocenjeni za celo regijo, kar lahko pojasnimo z
prehodom iz enega ekonomskega sistema v drugega, torej iz planskega gospodarstva v
trzno ekonomijo.

Tabela: Globalni Konkurenéni Index 2010-2011

PODINDEXI

Ceska 4.67 36 4.91 44 4.66 28 4.19 30
Poljska 4.51 39 4.69 56 4.62 30 3.76 50
Slovenija 4.42 45 5.18 34 4.33 46 4.08 35
Crna Gora 4.39 49 4,90 45 4.08 64 3.67 56

° Globalnega konkurenénega indeksa. Pregled v spodnijih tabelah.
Zenica, oktobar 2010. godine
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Madzarska 4.33 52 4.65 59 4.38 41 3.71 51
Slovaska 4.25 60 477 53 4.43 37 3.54 63
Romunija 4.16 67 4.36 77 4.18 54 3.24 91
Hrvaska 4.04 77 4.78 50 3.97 76 3.32 85
Makedonija 4,02 79 4.55 70 3.84 83 3.20 97
Albanija 3.94 88 4.38 75 3.77 89 3.05 104
Srbija 3.84 96 4.15 93 3.75 93 3.04 107
BIH 3.70 102 4.05 98 3.57 100 2.93 120

Vir: WEF, The Global Competitiveness Report 2010-2011, 14-17.

Mesto v razvrstitvi globalne konkurenénosti so izboljSale Poljska, Madzarska, Crna Gora,
FYROM in BIH. BIH je napredovala za 5 mest. Bolje je ocenjena po vseh dejavnikih, kar
kaze na pozitiven trend in izboljanje razmer.

GLOBALNI KONKURENCNI INDEKS ZA BIH

Globalni konkurenéni indeks se je za BIH malenkostno poslabsal, saj je leta 2007-08 zna3al
3.6, enako tudi leto kasneje, medtem ko je vrednost za leto 2009-10 le 3.5. (WEF, 2010, 92).
Zadniji objavljeni podatki za obdobje 2010-2011 je 3,7, kar pomeni vrednostno izboljSanje v
primerjavi z letom poprej (WEF, 2011, 102). Za podrobnejSo analizo je potrebno navesti
vrednosti po posameznih indikatorjih za BIH.

Tabela: Vrednost posameznih indikatorjev za BIH po WEF za obdobje 2009-2010 in 2010-2011.

2009-2010 2010-2011
Dejavnik Mesto | Vrednost Mesto | Vrednost
Osnovni dejavniki 100 3,7 98 41
Institucije 128 2.9 126 3.1
Infrastruktura 128 2.2 98 3.2
Makroekonomska stabilnost 69 4.6 81 4.5
Zdravstvo in osnovno izobrazevanje 75 5.3 89 5.4
Dejavniki u€inkovitosti 100 3.5 100 3.6
Visoko Solstvo 86 3.7 88 3.8
UcCinkovitost trga 125 3.4 127 3.6
Trg dela 94 4.1 94 4.2
Razvitost finanénega trga 104 3.7 113 3.5
Tehnolo$ka pismenost 95 3.0 85 3.4
Velikost trga 90 3.2 93 3.2
Dejavniki inovativnosti 127 2.8 120 29
Poslovna izdelanost 117 3.3 115 3.3
Inovacije 131 2.3 120 2.6

Vir: WEF, The Global Competitiveness Report 2009-2010, 92-93 in 2010-2011, 102-103.

Potrebno je narediti konkretnejSo analizo posameznih dejavnikov. Za obdobje 2009-10 je
nizko ocenjen dejavnik infrastrukture. Slabo razvita infrastruktura v vseh segmentih je
posledica vojne v prejSnjem desetletju. DolZina avtocestnega omreZja je majhna. Prevoz
blaga po Zeleznici traja predolgo zaradi dotrajane infrastrukture in tudi stare opremljenosti
vlakov. Kapaciteta pretoka blaga za luko PloCe je potrebno povecati. Drugo izrazito slabo
vrednost dosega BIH pri inovacijah. Desetletje poCasnejSega razvoja se pozna tako v
neposrednem kot tudi posrednem pomenu. Vendar je oCiten napredek v razvrstitvi glede na
izbrane drzave. Za obdobje 2010-2011 preseneCa primerjalno slab3e ocenjen dejavnik
razvitosti finanénega trga, kar je verjetno posledica svetovne finanéne krize. Velik napredek
se kaze tudi v tehnoloski pismenosti prebivalstva (Stevilo priklju¢kov interneta, naro€nikov
interneta...). Nizko so ocenjeni dejavniki prenosa tehnologij preko neposrednih tujih
investicij in dostopnost do modernih tehnoloskih dosezkov.

Tabela: SWOT analiza konkurenénosti BIH 2009-10
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PREDNOSTI SLABOSTI
Ucinkovitost pravnega sistema in administrativhe
Ogrozenost drzave (terorizem) ovire
Energetski potencial Infrastruktura (ceste, zeleznice, luka)
Zdravstvo Plage in produktivhost
Kvaliteta osnovnega izobrazevanja (matematika, | Usposobljenost managmenta
naravoslovne znanosti) TehnoloSka raven podjetij in sposobnost
Fleksibilnost trga dela osvojitve novih tehnologij
Delez Zzensk v celotni delovni sili Sodelovanje univerz/gospodarstva
Racdunalni8ka pismenost (Stevilo priklju¢kov | Inovacijska politika vlade
uporabnikov interneta) Razvitost finan¢nega trga
Odprtost gospodarstva
PRILOZNOSTI NEVARNOSTI
Zakonski in pravni okvir
Stabilnost domace valute Pocasne politicne in zakonske spremembe, kar
Davéna politika se odraza tudi v ekonomiji
Neposredne tuje investicije Ucinkovitost birokracije
Vzpostavitev ucinkovitih gospodarskih | Vzpostavitev trznih mehanizmov
mehanizmov (protimonopolna zakonodaja...) Premalo konkurence na trgu
Izkoristiti potencial v upravljanju (managmentu) Nizka fleksibilnost prebivalstva
Tehnoloska opremljenost podjetij
Razvoj podjetnitva

Vir: lastna analiza GCI 2009-2010.

Tabela: SWOT analiza konkurenénosti BIH 2009-10

PREDNOSTI SLABOSTI

Ogrozenost drzave (terorizem) Ucinkovitost pravnega sistema in administrativne

Energetski potencial ovire

Zdravstvo Infrastruktura (ceste, Zeleznice, luka)

Kvaliteta osnovnega izobraZzevanja (matematika, | Razmerje cene dela in produktivhost

naravoslovne znanosti) Zanesljivost managmenta

Fleksibilnost trga dela Tehnoloska raven podjetij in sposobnost

Delez zensk v celotni delovni sili osvojitve novih tehnologij

Nizka stopnja inflacije in stabilen te€aj valute Vlaganja v raziskave in razvoj

Efektivna stopnja obdavcitve Dostop do kapitala in posojil je omejen
Kreditni rejting drzave

PRILOZNOSTI NEVARNOSTI

Zakonski in pravni okvir Pocasne politi¢ne in zakonske spremembe,

Vklju€evanje v mednarodne ekonomske tokove Eti¢nost obnaSanja (podjetja, managment)

(sodelovanje, neposredne tuje investicije) Ucinkovitost birokracije

Tehnolo8ka opremljenost podijetij ZmanijSanje konkurence na trgu zaradi krize

IzboljSati u€inkovitost upravljanja (managmenta) | Povecanje brezposelnosti

Razvoj podjetnisStva UravnoteZenost proraCuna in primanjkljaj

Vzpostavitev grozdov in industrijskih obmogij Nenaklonjenost tujemu kapitalu

Vir: lastna analiza GCI 2010-2011.

ZAKLJUCEK

Konkurenénost BIH se spreminja. Spremembe so prepo€asne v kolikor jih primerjamo z
preostalimi drzavami v regiji. Najbolj oCiten je razkorak med osnovnimi dejavniki in
dejavnikom inovativnosti. Klju¢na je vloga vlade. Le ta se je osredotolila na stabilnost
makroekonomskega sistema (nizka inflacijska stopnja, stabilna valuta). Konéni cilj mora biti
ustvarjati pozitivne pogoje za gospodarstvo. Administrativni okvir mora biti bolj fleksibilen.
Potrebno ustvariti primerne pogoje za delovanje gospodarstva. Pravni sistem je potrebno
narediti bolj ucinkovitega in kvalitetnejSega. Hitro odpiranje novih podjetij, zmanjSevanje
birokratskih ovir in poenotenje predpisov lahko pozitivho vlivajo na vzpostavljanje primernih
pogojev.

Velik potencial za napredek se skriva tudi na podro¢ju delovne sile. Osnovni izobrazevalni
sistem daje dobro podlago tako v matemati¢nih kot naravoslovni znanostih. Potrebno je
nadgraditi uporabno vrednost tega znanja skozi ucinkovitejSi terciarni sistem, osvojitvijo
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tehnoloSko zahtevnejSih procesov skozi prenos znanja od zunaj in vlaganjem v raziskave in
razvoj. Prenos znanja med univerzami in gospodarstvom je potrebno izboljSati in narediti
obojestranskega. Velik potencial se kaze tudi pri sodelovanju aktivne Zenske populacije v
gospodarstvu. Tak8en proces mora biti trajen.

Bosna in Hercegovina ima dobre pogoje za neposredne tuje investicije. Vpliv le teh je po
Stevilnih Studijah pozitiven na razvoj domacega gospodarstva, prihaja do vecje zaposlenosti
resursov za delo, hitrejSi je prenos znanja (»t.i. Spillover efect«) in pove¢a se vklju¢enost v
sodobne trgovinske tokove.

Politika drzave glede vlaganj v raziskave in razvoj je klju¢na. Sodelovanje Univerz in
gospodarstva nujno skozi ustanovitev regionalnih razvojnih agencij, podjetniskih con in
tehnoloSkih parkov. TehnoloSki parki so lahko nosilci razvoja podjetniStva, pretoka in
izmenjave znanja in razli¢nih tehnologij. Pomembno je vkljuCevanje znanstvene sfere, to je
univerz v delovanje samih tehnoloskih parkov in neposredno z gospodarstvom. Skratka TP
so najboljSe orodje za regionalni razvoj (Petkovi¢, 2006, 3-11).

BIH ima dobro osnovo za hiter napredek v prihodnje. Potrebno je slediti samo enemu cilju, to
je kako ustvariti pogoje za ucinkovitejSe delovanje gospodarstva in boljSe zivljenje vseh.
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DIJAMANTSKI PRAH | POLUDRAGO KAMENJE U PRIMJENI ZA
TEHNICKE SVRHE

Palali¢ Maid
V.prof. dr. Nadija Haracic¢
Univerzitet u Zenici
MasSinski fakultet

REZIME

Sa progresom nauke i tehnike, tradicionalni masinski materijali postizu zasi¢enje u
proizvodnji i potrodnji pa se sve viSe zamjenjuju novim, narocito kompozitnim materijalima u
koje spadaju i legure obogacene dijamantskim prahom kao i drugim, dragim i poludragim
kamenjem.. Ovi materijali se sve viSe koriste za razne alate i dijelove uredaja, kako u
masinskoj industriji i gradevinarstvu, tako i u hirurgiji i stomatologiji. Primjena dijamantskih
alata npr. maksimalno produzava vijek trajanja odredenih masina, zadrzava dugotrajnost
ostrice (50 do 100 puta viSe nego standardnog alat a), smanjuje ukupne troskove alata i
njihovo odrzavanje.

U ovom radu su na osnovu literaturnih podataka, prikazane neke najvaznije vrste materijala
na bazi dijamantskog praha i poludragog kamenja u primjeni za alate za rezanje , buSenje,
bruSenje i poliranje sa osvrtom na njihove najvaznije osobine koje omogucavaju njihovu
primjenu u tehnicke svrhe.

Kljuéne rijec¢i: diamant,dijamantski prah,dijamantski alat, dijamantske ostrice

1. UVOD

Od samog pocetka postojanja civilizacije osje¢a se potreba za unapredenjem, koja je usko
povezana sa otkrivanjem, dobivanjem, preradivanjem i oblikovanjem materijala u obradive
tvorevine. Rana razdoblja u historiji su poistovjeCivana sa vrstom otkrivenog materijala ili
najceSce koristenim materijalima za oruzja, alate, posude, nakit i sliChe predmete za
svakodnevnu upotrebu. Zelja za kvalitetnijim i lak$im Zivotom poticala je i poti¢e ljude na
izradu sve slozenijih tvorevina, Cije se nove funkcije i svojstva ne mogu ostvariti sa
klasi¢nim materijalima. S druge strane, otkrivanje i proizvodnja novih vrsta materijala
omogudila je i potakla izradu raznovrsnih pomagala, uredaja, masina, dijelova za masine i
razvoj novih tehnika i tehnologija. Posmatranje i analiza strukture ugradenih materijala u
automobil, masinu, brod ili Gamac, bicikl, bilo koji ku¢anski aparat, igracku, sportsku spravu
nekad (doba nasih o€eva ili djedova) i danas, pokazuju da su oni sastavljeni od bitno drugadijih
vrsta materijala [1]. Dana8nje konstrukcije su lakSe, trajnije, pouzdanije, dugotrajnije, manje
podloZne vanjskim uticajima i ljepSe od sli¢nih, nekad. Broj, raznovrsnost i koliCine materijala u
stalnom su porastu - od masovne koli¢ine manjeg broja vrsta do danasnjih vrlo velikih koli¢ina
mnogobrojnih kombinacija tipova. Danas se procjenjuje da raspolazemo s oko 70 000 vrsta
tehni¢kih materijala. U posljednjih 50-tak godina u upotrebu je uslo viSe novih materijala
nego u svim prethodnim stolje¢ima! Materijali na bazi Zeljeza postizu zasi¢enje u
proizvodnji i potrodnji, a istovremeno raste udio primjene aluminijskih, titanovih,
magnezijskih, i drugih legura, polimernih i keramic¢kih i posebno kompozitnih materijala.

Takoder sve viSe se koriste legure obogacéene poludragim i dragim kamenjem te dijamantskom
prasinom posebno u industriji, gradevinarstvu i proizvodnji industrijskih i gradevinskih masina.
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2. MATERIJALI NA BAZ| DIJAMANTSKOG PRAHA

Naziv dijamant potiCe od grCke rijeCi adamas — nepobjediv, odgovara najtvrdem od svih
poznatih minerala, koji je ¢uven po raskosnom sjaju. Premda je njegova presudna pojava
jedinstvena, sastavljen je od najrasirenijeg hemijskog elementa u prirodi — ugljika. Svaki atom
ugliika je Cvrsto povezan sa Cetiri susjedna atoma, Sto stvara izvanredno stabilnu prostornu
reSetku dijamanta, koja daje najve¢u poznatu tvrdo¢u (na Mohsovoj skali). Zbog te velike tvrdoée
dijamant se koristi za izradu industrijskih reznih alata. Kao zamjena za dijamant od 1976. godine
koristi se sintetiCki, kubni cirkonij prvo za izradu nakita, a potom u industrijake svrhe.

Na ljestvici tvrdo¢e minerala, pravi dijamant ima vrijednost 10, u odnosu na tvrdo¢u u rasponu
8,5 - 9 za kubni cirkonij (CZ). Kubni cirkonij ima indeks loma (sposobnost da se prelomi zraka
svjetla u bojama crvena, narancasta, zelena, zuta, ljubi¢asta, plava) od 2,15 - 2,18, u usporedbi
sa 2,42 za pravi dijamant. U prodlom vijeku koristenje i potroSnja sinteti¢kog poludragog
kamenja u tehnicke svrhe je znatno narasla. Veliki dio ovog porasta, je izravna posljiedica
priznavanja dragog kamenja kao dostignu¢a u napretku tehnologije, a ne samo kao jeftina
zamjena za prirodne dragulje. GodiSnja proizvodnja sintetiCkog dragog kamenja i simulanata je
trenutno u vrijednosti omjera s proizvodnjom prirodnih dragulja na oko dva i po puta.

2.1. Opste osobine dijamanta

Mineral dijamant je alotropska modifikacija ugljika. Dijamant je najtvrdi mineral u prirodi. Dijamant
ima najveéu temperaturu talista (3820 K ili 3547 °C), toplinsku vodljivost i najnizu molarnu
entropiju(2,4 J mol-1 K-1) od bilo kojeg elementa.

il et
= 1O
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Slika 1. brueni dijamant [5]

Pri atmosferskom tlaku i sobnoj temperaturi, dijamant je termodinamicki nestabilan, te se
konvertira u grafit, ali ta konverzija je toliko spora da se dijamant smatra kineti¢ki stabilnom
supstancom. Grafit i dijamant su u ravnotezi pri 300 K na oko15000 atmosfera. U prirodi
dolazi u obliku dvije polimorfne modifikacije: kubi¢ni i heksagonski dijamant. Dijamant se,
zbog svoje tvrdoce, koristi kao alat za rezanje, buSenje, bruSenje i poliranje.

2.2. Kubni dijamant

Kubni dijamant je najpoznatija modifikacija dijamanta u kojoj se prirodni dijamant gotovo
isklju€ivo pojavljuje. Kubi¢ni dijamant nastaje u plinskim vulkanima (maar-ovima), naglim
pothladivanjem eruptivhog materijala koji je bio izlozen ekstremnim tlakovima Sto odgovara
uvjetima na dubinama oko 100 — 200 kilometara pod Zemljinom povr§inom. To su ujedno i
jedina primarna prirodna lezista dijamanata.

Zahvaljujuci svojoj tvrdoci dijamant moze putovati kroz Zemljinu koru na povrsinu, kamo je
potiskivan vulkanskim slojem u koji je usaden. Kubiéni dijamant kristalizira u obliku
dijamantne reSetke. Dijamant se moze zapaliti u zraku, ako se zagrije na 600 do 800°C.
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2.3. Struktura dijamanta

Struktura dijamanta je specifiCna - svaki atom ugljika vezan je za Cetiri druga atoma ugljika
veoma jakom vezom u ¢vrstu Cetvorostranu strukturu koju je prakticno nemoguce razbiti.
Upravo ovakva snazna  mikrostruktura daje  dijamantu  izuzetnu  Cvrstinu.
Sa slike 2.B se vidi da je svaki atom tetraedarski povezan sa Cetiri druga C-atoma. Time se
dobiva beskonacna prostorna reSetka, odnosno itav kristal je golema molekula. Zbog toga
je ovaj kristal izvanredno tvrd i ima visoko taliSte. Ova svojstva rezultat su i prostorne
usmjerenosti i jakosti C-C veze. Prema tome je polozaj atoma je strogo fiksiran i ne moze se
pomicati. U atomu dijamanta sva Cetiri elektrona su sparena. Time sve Cetiri raspolozive Sp3 -
hibridne orbitale popunjene, pa je nemoguée da se jo$ jedan elektron smjesti u bilo koji C-
atom. Zbog toga dijamant je izolator za elektrinu struju.

2.4. Tvrdoca dijamanta

Dijamant je najtvrda materija poznata Covjeku. Sa strukturnog gledista, pod tvrdoéom se
podrazumjeva otpornost minerala na mehani¢ke deformacije. Prakticno to je otpornost
minerala na paranje. Ako se Zeli odrediti tvrdo¢a, potrebno je zagrebati nekim ostrim
predmetom tj tvrdom materijom. Za odredivanje relativne tvrdoce, koristi se Mohos-ova skala
koja predstavlja niz od deset minerala poredanih po tvrdoci, od kojih je talk ili milovka na
prvom mjestu (najmeksi) a dijamant na poslijenjem mjestu (najtvrdi).

KristaliSe teseralno u tetraedarskoj hemiedriji. Kristalna struktura je oktaedarskog habitusa a
riede heksaedarskog i rombdodekaedarskog. Zrna dijamanta Cesto su zaobljena ili
nagrizena.

Mase: 3.51 g/cm3

Sjaj: dijamantni (dijamantni je definicija za taj tip sjaja, postoji jo§ staklasti, polumetalni i
metalni).

Boja: bezbojni, nijanse zute, plavi itd.

Indeks loma: 2,4175 na sinusoidi 589,3 nm

Dvolom: normalno zanemariv, povremeno atipi¢ni (npr. napon)

Disperzija: visoka (0.044) prouzrokuje Sarene boje prilikom loma.

Optic¢ka propusnost: propusni u Sirokom spektru sinusoida, izvrstan materijal za optiku
Toplinska vodljivost: kvalitetna, 2.000-2.500 (W/m.K); Pet puta viSa od bakra jako dobar
toplinski vodic.

Elektri¢na vodljivost: na sobnoj temperaturi uobi¢ajeno izolator.

‘4

=%

Sl.2. krlstalnl oblici i kristalna reSetka dijamanta

B)

Hemijski, dijamant nije mnogo aktivan; ne rastvara se ni u jednoj te€nosti, niti na njega
djeluju neoksidativne kiseline i baze. Stopljeni kalijumhidrofluorid pomijeSan sa 5% 3alitre
neznatno djeluje na dijamant. Smjesa kalijumdihromata i sumporne Kkiseline oksiduju
dijamant u ugljendioksid na temperaturi oko 200 C. Zagrijavanjem na zraku dijamant na
temperaturi iznad 8000 C polagano izgara, a u Cistom kisiku uz prisustvo bijele svjetlosti
stvara ugljik (IV)-oksid, pri ¢emu ostaje samo trag pepela (uglavnom silicijum-dioksid i oksid
gvozda). Zagrijavanjem na temperaturi iznad 15000 C bez prisustva zraka dijamant ubrzano
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prelazi u stabilniji grafit uz oslobadanje toplote. Temperatura paljenja dijamanta varira
izmedu 7000C i 9000C Sto zavisi od tvrdoée datog primjerka.

Prilicno je teSko sagorjeti dijamant osim ako se on zagrijava na parcetu platinskog lima koji
se odrZava na crvenom usijanju zagrijavanjem pomocu elektriéne struje.

3. PROCES PROIZVODNJE UMJETNOG DIJAMANTA

Sirovina: kubni cirkonij (zamjena za dijamant) je napravljen od mjeSavine visoke Cistoce
cirkonij-oksida i stabiliziranog praska magnezija i kalcija. Koli¢ina svakog sastojka se paZljivo
kontrolira, uz odredene dodatke. Proizvodaci sintetskih i stimulativnih dijamanata koriste
razli¢ite metode proizvodnje kao 3to su metoda kontrolisanog pritiska imetoda kontrole
topljenja. RjeSenje tehnika za izradu sintetickih dragulja ukljucuju ,fluks“ metode za smaragd,
rubin, safir, spinel, i aleksandrit. Drugo rjeSenje je hidrotermalna metoda, &esto se koristi za
uzgoj berila (smaragd, akvamarin, i morganit) i kvarca. Ova metoda koristi veliki pritisak.
Ostale tehnike ukljuuju &vrste ili tekuée reakcije i fazne transformacije za zad, parne faze
taloZenja za rubin te ,skull“ tehnike topljenja. Francuski hemi¢ar Edmond Fremy je prvi uspio
proizvesti komercijalni sinteticki dragulj 1877. god. To su bili mali rubin kristali koji su se
uvecali spajanjem smjese koja sadrzi aluminij oksid u glinenoj retorti; proces traje oko osam
dana. Nazvani su obnovljenim rubinima. 1885. god. postignuta je druga metoda spajanja
vecih rubina pomoc¢u pomocu procesa fuzije plamena i glinice u prahu. Kasnije safir, spinel,
rutil i stroncij titanat su proizvedeni s ovom tehnikom, takoder poznatom kao Vemeuil
metoda.

Czochralski — metoda rasta izvlaCenjem se razvila oko 1917. god. od istoimenog
znanstvenika, koja se koristi za rubin, safir, spinel, itrij-aluminij. Po ovoj metodi, sastojci u
prahu su stopljeni u platini, iridiju i grafitu. Klice kristala su instalirane na jedan kraj
rotirajuceg Stapa; Stap se spusta dok klice samo dodiruju topitelj, a zatim se Stap polako
podize. Kristal raste, kao sjeme povla¢i materijal iz topitelja, a materijal se hladi i stvrdnjava.
Zbog povrsinskog napona taline, rastuci kristal ostaje u kontaktu s rastaljenim materijalom i
nastavlja da raste dok se taljevina ne iscrpi. Kristalna klica je izvucena iz taljevine po stopi od
0,0394 do 3,94 u (1-100 mm) po satu. Ovom metodom nastaju kristali visoke Cistoce i mogu
biti viSe od 50 mm u promjeru i 1 m duZzine.

~SKULL* metoda topljenja koristi se za kubni cirkonij, te ¢e biti detaljnije opisana u nastavku.
Odredeni dragulji predstavljaju problem kada su pokuS$ani da se povecaju. Problemi nastaju
zbog odredenih materijala koji su toliko inertni da se ne mogu otopiti ni u platini ni u iridiju ili
se oni tope na viSim temperaturama nego sto podlozni materijal moze izdrzati. Zbog toga se
mora Kkoristiti drugi sistem topljenja pod nazivom ,skull* sistem. Kubni cirkonij, zbog svoje
visoke tacCke taliSta mora da se izraduje ovom metodom.

SKULL" je Suplja bakrena posuda u obliku ¢ase. Voda cirkulira kroz Suplje zidove zbog
hladenja. Ca$a se puni sa mrvljenim sastojcima i zagrijava radiofrekventnom indukcijom dok
se prah ne istopi. Budu¢i da voda hladi zidove ,Skoljke* praskasti materijali uz zidove ne
tope, a taljevina ostaje unutar posude istopljena. Kada se izvor toplote ukloni i sistemu se
dopusti da se ohladi kristalna forma zauzima svoj polozaj. Veli¢ina minerala zavisi od koli¢ine
nukleacije.

M | :.-'I |

| —=

SL. 3. ,,SKULL" postupak proizvodnje dijamanta
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3.1 Kontrola kvaliteta

Kvalitet dragog kamena bio on vjestacki stvoren ili prirodni odreduju 4 parametra: karat,
boja, rez i C&istota. Kombinacijom ova Cetiri parametra odreduje se konaéna kvaliteta
kamena. SintetiCki kamen je uvijek tezi u odnosu na pravi dijamant. Dok boju i Cistocu
priroda diktira kod prirodnog dijamanta (uglavnom bezbojan, ali postoje i zuti, smedi,
ruziCasti, zeleni i plavi; rijetko crvrni), viestatko kamenje ima kontrolisane uslove nastajanja
pa tako i kontrolisane boju i CistoCu. Rez zavisi individualno od Covjeka koji reze mineral i
njegova kvaliteta je usko povezana s tim. Godine 1919. Marcel Tolkowsky student masinstva
odreduje odgovarajuée proporcije po kojima dijamant treba da se reZze da bi se dobila
maksimalna blistavost. Ovaj nain rezanja poznat kao brilijantni rez (Brilliant Cut) je
objektivno mijerilo usvojeno standardom. Svaki dijamantski rez ima 58 ravni (faceta) rezan
pod ta¢no, matematicki izraCunatim uglovima da maksimalno apsorbuiju i reflektuju svjetlost.

4. ALATI ZA BUSENJE, REZANJE | BRUSENJE NA BAZ
DIJAMANTSKOG PRAHA

4.1 Boreri i vrste borera

Spiralni boreri se koriste za razliCite kategorije materijala: za drvo, €elik, aluminijum, ne
Celicne materijale, keramiku, kamen i beton. lako izgledaju slicno kada se pogleda onako od
oka. Ipak postoje velike razlike u oblicima i tvrdoc¢i te u materijalu od kojeg su napravljene.
Boreri za drvo se mogu prepoznati po centriranom vrhu. Osim borera za oplate. Centrirani
vrh  omogucéuje taCno pozicioniranje, po dviema u ravnoj liniji postavljenim nasuprot
postrani¢nim ostricama te po ostrim spiralnim stranama. Obi¢no se izraduju frezanjem iz
masivnog CV (hrom-vanadijum) tvorniCkog cCelika ili u slu€aju visokokvalitetnih izvedbi
bruSenjem iz tog materijala. BruSene varijante imaju jednak promjer borera od vrha do
korijena, a frezani tipovi se proizvode za velike promjere rupa i imaju istureno tijelo borera.
Posebno za «ako» buSilice se proizvode extra kratki specijalni boreri za drvo od
visokokvalitetnog brzoreznog &elika. Ona se mogu fixirati u Seskant ulegnuée stezne glave
borera, a svrha im je olakSavanje pri radu u tijesnim uslovima.

Levis boreri za drvo koji se zbog svog oblika nazivaju i zmijasti boreri imaju centrirajuéi vrh
sa konusnim navojem za brzo prodiranje i taCnho vodenje. KarakteristiCne spirale imaju ulogu
izbacivanja piljevine. Kompozitni materijali na bazi drveta tvrdi su od prirodnog masivnog
drveta Sto rezultira brzim troSenjem borera. Tu pomazu univerzalni boreri sa ostricama od
tvrdog metala na vrhu. Sa njima je moguce busiti iverice i viSeslojne drvene ploCe precizno i
Cisto. Pri proizvodniji neprobijajuéih rupa moze se birati izmedu Sumarskih borera i borera za
umjetne materijale. Oba imaju centrirajuci vrh, ali samo kod prvog prodiranje olakSavaju dvije
kruzne oStrice sa strana. Jeftiniji borer za umjetne materijale ima samo dva jednostavna
prednja sjekaca. Kod budenja sa frezom za upustanje, nisu cilj precizne rupe nego stvaranje
glatkih preciznih ispuna za rupe. One se koriste za popunjavanje rupa i oStecenja drvenih
plo€a, ili za pokrivanje mjesta sa upustenim vijcima. Metali se buSe uglavhom sa hss
borerima legiranim hromom i kobaltom. Ipak postoje bitne razlike na primjer u buSenje
mekog aluminijuma i busenje tvrdog plemenitog €elika. Prema tome su napravljeni specijalni
boreri za pojedine metale. Karoserijski boreri, kao §to im samo ima kaze sluze za busenje
tankih limova. ZaSiljeni vrh omogucuje veliku preciznost bez odlamanja lima. Koriste se kod
fixnih statiénih busSilica, i u dvostranoj izvedbi. Za busenje limova i tankih umjetnih materijala
koriste se konusni boreri i stepenasti boreri. Kod tih izvedbi promjer rupe zavisi o dubini
busenja, Sto oteZava preciznije budenje. Za &elik, liveno Zeljezo te za ne Zeljezne metale
koriste se hss spiralni boreri sa ¢unjastim vrhom. Da ne bi do$lo do otklizavanja vrha borera,
prethodno se otacka mjesto busSenja. Postoje boreri za Celik koja malo podsjeéaju na borere
za drvo i poput njih omogucéuju precizno buSenje bez odlamanja materijala. Sa specijalnim
oblaganjem povrSine borera moZe se uticati na trajnost, trenje i tvrdo¢u alata. Tako recimo
titanom oblozeni spiralni boreri, koji se prepoznaju po zlatnoj boji brze i lak§e od obicnih hss
borera prodiru kroz Celik liveno zeljezo i aluminijum. Kod vrlo tvrdih materijala kao $to je
nirost, pomaze jedino borer obloZen kobaltom, ili u extremnim situacijama sinterirani borer od
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tvrdog metala sa velikim udjelom kobalta i volframa. Pri obradi mekih materijala kao $to su
bakar ili aluminij takoder su potrebni posebni boreri. Obi¢ni hss boreri pri forsiranju u mekom
materijalu mogu se zaglaviti i ostaviti nepravilne rupe. Tu mogu pomo¢i boreri za aluminij sa
plosnatim Cunjastim vrhom i izbo¢enim ostrim stranama. Sli¢no vrijedi i za borere za bakar
koji su osim za bakar dobri i za legure kao $to su mjed i bronza. Protiv pregrijavanja borera,
osi odabira pravog borera, moze pomodéi i aktivho hladenje posebnim sredstvom za
podmazivanje. Kod Zeljeznih materijala i masinske bronze dovoljno je nekoliko kapi ulja za
Sivace masine ili kontaktni sprej ili sprej za podmazivanje sa dodatkom molibdena da bi
borer radio puno lakSe. Kod dubokih buSenja u tvrdim materijalima potrebno je povremeno
obustaviti buSenje da bi se borer ohladio i uklonile krhotine.

4.2. BuSenje stakla, keramike, kamena i betona

Oblik borera za busSenje stakla vise podsjeca na vrh strijele nego na borer. OStrice su
dijamantno brusene i bez problema buse osim stakla porculan i plogice(keramicke). Siljasti
borer prodire Cistom rotacijom pri malom broju okretaja. Kod rotacionog busenja keramike i
plocica obi¢no se koriste spiralni boreri sa oStricama od tvrdog metala i keramickim Slifom.
Ovi boreri su dobri i za mermer, tj buSenje kroz mermer. Sa ovim borerima se nikako ne
smije vrSiti udarno buSenje, a broj okretaja treba da bude Sto niZi. Skupa ali otpornija
alternativa su specijalni boreri sa oblogom od finih dijamantskih krhotina. Kao boreri za
kamen prikladnai su Widia boreri. Tu je takoder rije€ o spiralnim borerima sa oStricama od
tvrdih materijala.

Mogu da se nabave sa svim standardnim vrstama tijela borera, od cilindri¢nih i Seskantnih do
sds izvedbi. Kod udarnih busilica sa nazublienom steznom glavom bolja je Seskantna
izvedba od cilindricne jer ne dolazi do labavljenja borera pri jakim vibracijama i jakim
udarima. Sds ili udarni €ekic¢i su prvi izbor kod buSenja u beton. Konstruisani su za rad u
najtezim uslovima i ne posustaju ni kod debljih betonskih zidova na trzistu je takoder moguce
naci veliki broj borera za beton i specijalnih dlijeta kojima se ne budi nego Stema. U
standardnu opremu busSilica takoder spadaju i kruzne pile za buSenje rupa i rezaci rupa
kojima se mogu busiti i vrlo velike rupe u plo¢astim materijalima zidanim zidovima i betonu.
Jednostavne kruzne pile za rupe od Celi¢nih limova dolaze sa zamjenjivim umetcima i fiksnim
promjerom.

Za istovjetan rad sa zidanim materijalima ili betonom potrebne su visoko vrijedne nazubljene
stezne glave sa oblogom od tvrdih materijala. «Dijamantska oStrica» se koristi u
gadevinarstvu i masinstvu, a moZze biti cirkular, noz ili borer. Dijamantska praSina utisnuta u
vrhove daje im nevjerovatnu oStrinu i otpornost na trenje i habanje. Mogu rezati i busiti
povrSine kao $to su granit, mramor i razne vrste Celika. Alati sa dijamantskom prasinom
takoder se mogu koristiti kao industrijski polir, visokokvalitetni abraziv, moze se koristiti pri
visoko-sjajnom poliranju drugih materijala.

¢

o)

SL.4. STOLNA REZACICA ZA REZANJE SL. 5. STOLNA REZACICA ZA CIGLU | KOCKE
BLOKOVA | RUBNJAKA (LISSMAC DTS 271) (LISSMAC ATS 120-T 600)
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4.3 Set alata sa dijamantskim osStricama

Tabela 1. lasersko oblikovanih dijamantskih oStrica

Podna kaldrma,

SLIKA D!JAMANTSKE NACIN KORISTENJA KVALITET (PCS)
OSTRICE
Beton ja¢ine iznad 10Nm,
Pojacéani beton,
Iviénjake, 100
Betonske cijevi, gradevinska 25
cigla, 10
grede 5
ViSenamjenska dijamantska
ostrica tipa profesional
Granit,
Ka * ™% Tvrda cigla,
% —? M Kamen za poploéavanje, 100
: e} Suseni beton, 25
\Nifj Tvrdi kamen 10
Ostrica za brzo rezanje tipa
dijamant
F - Granit,
3“ Y Pjeséenjak,
£ /A kreénjak 100
E : 25
\,%/ r‘ 10
Granitna dijamantska ostrica
A D
- - . . 25
_ ) Suhi beton sa laganim 10
L ojacanjem 5
Ostrica za suhi beton tipa
dijamant
‘ Asfalt,
k Zeleni beton, 10
Supljikavi beton, 5

Mekani do srednje tvrdi

Asfaltna/betonska dijamantna Sljaka blok
ostrica

‘ ’ ﬁl ; Beton,
/‘ "F Zidanje

Dijamantska ostrica tipa
»Split segment heavy duty

gradevinski materijal,
Blokovi,
cigla
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Tabela 2. kontinuirano sinterirane dijamantske oStrice

SLIKA DIJAMANTSKE

OéTBICE NACIN KORISTENJA KVALITET (PCS)
Abrazivni materijali,
Zbuka,
Betonski blokovi (ispod 10
Nm), 100
Lahor blokovi, fg
Multifunkcionalna IRucnl b|°k°|v"v . hk
sinterirana, dijamantska amen za plocanje, mehka
o cigla
ostrica
1 %% Specijalno izradena za
mramor,
- Porculan, 25
‘ Keramiku, 10
crijep
Kontinuirana J-slot ostrica
fr"' e, Abrazivni materijali,
i Zbuka,
Betonski blokovi, 100
/ luéni blokovi, 28
Ny #3' lahor blokovi, g;
- .
Visefunkcionalna D:I:Y; mehka cigla 25
sinterirana ostrica
Cigla,
blokovi, 100
kreénjak, 28
Sljaka blok, 27
pjes€enjak 26
25
10
Segmentna osStrica
Blok,
Cigla, 12080
Kreénjak, 27
Pjescenjak, 26
. Sljaka blok,
Segmentna turbo ostrica Razni materijali, fg
Tabela 3. naborno Siljaste dijamantske oStrice
SLIKA DIJAMANTSKE X &
OSTRICE NACIN KORISTENJA KVALITET (PCS)
Cigla,
Kamen, 100
i b Krecénjak, 25
Pjeséenjak
Naborno Siljasta, dijamantna
ostrica
Crijep,
Cigla, 100
Blok, 25

Iviéna turbo ostrica; turbo
ostrica, uskih zubaca

Beton i ostali gradevinski
materijal
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S

Ostavlja zaobljene ivice na

» e . 100
mortu Sto odgovara vedéini 25
arhitektonskih i 1
. . . 0
gradevinskih zahtjeva
Sendvi€ naborno Siljasta,
dijamantska oStrica
Beton,
‘ Cigla, 100
zidani kamen, 25
blok
Ostrica za izradu navoja i
zazora
Beton,
1 Cigla, 100
- Zidani kamen, 25
Blok, 10
; ostali gradevinski materijal
Turbo ostrica samoobrubna
ostrica
e 111 Crijep,
= Cigla,
- = Blok, 100
iy . Beton i ostali gradevinski
e . . materijal
Turbo ostrica, valjane jezgre
Tabela 4. set alata sa dijamantskim oStricama
NAZIV | SLIKA ALATA DIMENZIJE

25 kom. dijamantskih ostrica za pilu

5 kom 115 mm segmentiranih oStrica

5 kom 115 mm turbo ostrica

5 kom 110 mm T.C.T. pila

1 kom 115 mm dijamantske ploce za bruSenje
1 kom 10x200 mm konusna burgija

ADB060002

6 kom ostrica sa dijamantnim jezgrom
1kom 107 X 150mm

1 kom 52 X 150mm

1 kom 28 X 300mm

1 kom 10 X 115mm SDS

1 kom 12 X 88mm HEX

1 kom 10 X 200mm A
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2 kom dijamantske ostrice
230mm segmentirana ostrica
230mm T-tip ostrice

ADB060003

5. POLUDRAGO KAMENJE | DIJAMANTSKI PRAH ZA I1ZRADU
INSTRUMENATA U MEDICINI | STOMATOLOGIJI

Poludrago kamenije i dijamantska prasina se takoder koristi i u izradi masina za medicinu i
zubotehniku gdje nalazi Siroku primjenu zbog svoje &vrstoce i Cisto¢e materijala. Prvi tragovi
upotrebe poludragog kamenja u stomatologiji pronadeni su kod Maja prije 1000 god. Oni su
koristili kamene alatke od Zada koji su bili u obliku duge cjevc€ice zaostreni na vrhu. Rotirajudi
je izmedu dlanova bili su u mogucnosti da probuSe rupu u zubu. Ovaj alat je koridten
ve¢inom u religioznim ritualima. U to vrijeme ova tehnologija je bila nepoznata ostatku
svijeta.

5.1 Sirovine za izradu

Stomatoloske busilice su izradene od raznihvrsta materijala, ukljuCujuc¢i metale i polimere koji
su obogaceni dijamantskom prasinom na dijelovima koji dolaze u dodir sa zubom. Rucke
koje su kuciSte za motore i pokretne mehanizme mogu biti izradene od lahke plastike ili
metalne legure kao Sto je mesing. Najnaprednije ru¢ke su izradene od titaniuma. Borer je
izraden od volfram karbida, jednog od najtvrdih poznatih materijala obogacenih sa
dijamantskom prasinom.

Ostali materijali kao sto su C&elik, koriste se za unutarnje motore. Cijevi koje povezuju
busilicu sa glavnhom izvorom energije su napravljene od flexibilnih materijala kao sto su
polimerni silikoni ili polivinilni klorid (PVC).

hnlimen pe s

Slika 5. stomatolos$ka busilica

6. POLIRNE PASTE S DIJAMANTSKIM PRAHOM

Dok brudenjem odstranjujemo materijal sa povrsine, poliranjem teoretski ne odstranjujemo
nikakav materijal ve¢ izravnavamo neravnine, brazde i Zljebove. Danas postupak poliranja
shvatamo kao proces u kome pritiskom alata za poliranje, na koji je nanesena pasta za
poliranje, toplotom koja se razvia u tom procesu plasticno mijenjamo oblik obradene
povrSine, a u nekim sluajevima je cijelu rastapamo u tankom sloju. Pojmove bruSenje i
poliranje ne smijemo mijeSati i spajati. Ne moZe se istovremeno i brusiti i polirati odnosno u
123
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isto vrijeme skidati materijal s povrSine i poravnavati bez skidanja materijala. Postoje
posebne paste kojima moZemo sa povrSine materijala odstraniti manje brazde zaostale
nakon brusenja. Pri tome zrno, zavisno od veli€ine, djeluje kao brusno zrno, reze izbocine sa
povrdine, smanjuje dubinu hrapavosti, a zatim, kad se veli¢ina zrna smaniji, i kao sredstvo za
poliranje. Polir pasta je abrazivna te¢nost koja pomaze u postizanju kvalitetne, zavrsne
povrsine.

6.1. Masinsko poliranje

U profesionalnoj se proizvodniji za poliranje upotrebljavaju strojevi. Ovisno o veli€ini stroja, na
pomic¢ni je radni stol moguce postaviti vise povrSina, te ih u jednom radnom ciklusu sve
ispolirati. Povr§ina poliranja u ciklusu iznosi oko 2m?. Osciliraju¢i valjak za poliranje
sastavljen je od pamucnih lamela promjera 350 mm koje upijaju pastu za poliranje, te
rotacijom poliraju plohu. Konstantna brzina okretanja valjka i ujednac¢eno pomicanje radnog
stola s radnim povrdinama daje i ujednacenu kvalitetu polirane plohe, Sto nije slu¢aj i kod
ruénog poliranja. Ovdje pasta za poliranje znatno utjece na kvalitetu poliranja, a odlic(nom se
pokazala pasta na bazi dijamantske prasine. Moguce je upotrebljavati viSu kvalitetu poliranja
strojevima. Moguce je povecati pravilnim reguliranjem pomaka ili snage pritiska valjaka na
plohu fronte. Kako se poliranjem ne bi prebrusili rubovi plohe i tako oStetili, potrebno je
postaviti graniénike uz pocetni i krajnji rub plohe. Kvalitetnije opcije podrazumijevaju
postojanje invertera, kojim je moguée mijenjati parametre bitne za kvalitetu poliranja. Uz te
strojeve upotrebljavaju se i strojevi za poliranje rubova. Postoje viSe vrsta pasta razli€itih
granulacija, a odabir ovisi predmetu poliranja. Dijamant paste za poliranje proizvode se u
dvije vrste:

Topive u vodi-Ova dijamantna pasta sa veoma visokom adhezijom je najpogodnija za
koriStenje u visokim stepenima okretanja masSine za poliranje. Prije nanoSenja na povrsinu
ova pasta mora da se pomijeSa sa vodom ili sa ili otapalom, kao $to je karbon tetraklorid.
Topive u ulju- Ova pasta se lakSe Siri u odnosu na paste topive u vodi jer manje prianja na
povrdinu koja treba da se polira. Ova pasta je topiva u ulju. Ova pasta je pogodna za ruéno i
strojno poliranje metodom linijskog pomjeranja.

i

o

Slika 6. dijamantski prah Slika 7. abrazivni prah
7. ZAKLJUCCI

U ovom radu je na osnovu pregleda dostupne literature, dat osvrt na primjenu dijamantskog
praha i poludragog kamenja u tehni¢ke svrhe. Dijamantski alat se mozZe koristiti na raznim
masdinama kao Sto su: busilice, brusilice, razni gradevinski i masinski cirkulari, geoloSke
busilice, pile itd. Takoder, se koriste u onim radovima u kojima su standardni materijali manje
gusto¢e od materijala koji se treba obradivati; zatim u onim radovima gdje se sjeCiva
mijenjaju rjede i u vremenskim intervalima.

Tehnicki podaci ovakvog alata su: maksimizira vijek trajanja odredenih masina; otpornost na
abraziju dijamantskog alata je od 15-100 puta vec¢a od obi¢nhog-standardnog; moze trajati 5-
10 puta duze od obi¢nog-standardnog; odrzava dugotrajnost ostrice i proizvodi znatno manje
otpadnog materijala.

Na osnovu ponudenih podataka mogu se izvuéi sljedeCe prednosti: smanjuje izgubljeno
vrijeme za zamjenu alata sto znaci veci proizvodni kapacitet; smanjuje cjelokupne troskove
alata i odrzavanja alata; povecan zivotni vijek 50-100 viSe nego obi¢nog-standardnog alata.
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LJEPILA NA BAZI PLASTICNIH MASA | ELASTOMERA
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SAZETAK

Primjena ljepila je mnogo bolja nego klasi¢ni nacini povezivanja predmeta zavarivanjem,
zakivanjem itd., pa se zbog toga sve viSe koristi u industriji. RazliCite vrste ljepila se koriste u
gradevinarstvu, proizvodnji namjestaja, automobilskoj industriji, proizvodnji aviona, raketa i
svemirskih letjelica. U ovom seminarskom radu ¢e biti predstavljena ljepila, njihove osobine,
podjela i primjena. U ovom radu je stavljen poseban akcenat na 3iroku primjenu ljepila kao i
njegovih komponenata (polimera i elastomera), narocito njihova primjena u masinstvu.

1.UvVOD

Ljepila su Ciste supstance organskog ili neorganskog porijekla, koje su zahvaljujuéi svojim
osobinama pogodne za C&vrsto povezivanje predmeta od istog ili razliCitog materijala.
Osnovna osobina ljepila je izuzetna adhezija prema materijalima koje slijepljuje i dobra
kohezija i stabilnost. Takoder obezbejduju trajnu i Evrstu vezu izmedu slijepljenih predmeta.
Razlozi za sve Siru primjenu ljepila u industriji su sljedeci :

e pri slijepljivanju prakticno ne mijenjaju osobine i oblik predmeta koji se slijepljuje

e ostvaruje se ravhomjerna raspodijela napona po cijeloj povrSini slijepljivanja

o sloj ljepila moze da sluzi kao prepreka za prodiranje vlage i elektriciteta

e operacije slijepljivanja se brzo izvode

e cijena povezivanja predmeta ljepilima je najéed¢e manja od cijene povezivanja

predmeta klasi¢nim postupcima

Opste prihvacena klasifikacija ljepila ne postoji. Ljepila se obiéno razvrstavaju:
e prema oblasti primjene (ljepila za kozu, drvo ,staklo, metale, plasticne mase itd.)
e prema porijeklu (prirodna ili sintetiCka )
e prema temperaturi vezivanja (vezuju na hladno, toplo ili pri visokim temperaturama)
e prema nacinu océvrs¢avanija (fizicko, hemijsko)
e prema konacnom svojstvu (ljepila otporna na vodu, otporna na organske rastvarace i
na poviSene temperature.)

Pri koristenju jednog odredenog ljepila neophodno je pridrzavati se upustava za rad koje je
dao proizvodac ljepila.
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Tabela 1. Prikaz izabranih nacina pripreme povrsine metala za sljepljivanje

MATERIJAL NACIN PRIPREME POVRSINE

1. Povrsina se obraduje mokrim pjeskarenjem da bi se ohrapavila, a zatim odmaséuje
rastvaracem (trihloretilen).

2. Povrsina se 10 minuta odmascuje parama rastvaraca (trihloretilen). Poslije kratkotrajne
obrade sa 2 — 3 % rastvorom NaOH, povrSina se nagriza rastvorom slijede¢eg sastava

ALUMINU | (maseni dijelovi):

NJEGOVE o £ © OO 5,

LEGURE — H2S04 (p=1840 KG/IM?) ..o 15,
e H2O e 80

Poslije obrade od 30 minuta ovim rastvorom na 60°C predmet se ispere prvo obi¢nom a
zatim destilovanom vodom i sui na 70°C.

1. Povrsina se prvo ohrapavi pjeskarenjem, metalnom ¢etkom ili papirom za brusenje, a
zatim odmasti te€¢nim rastvaraéem .
2. Povrsina se nagriza 1 — 2 minuta na temperaturi 20°C rastvorom slijedeceg sastava :

— FECI3(42 % rastVOr).......ocii et 0,75,
BAKARI — HNOB(P=1420 KGIM®)..oeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 1,50,
NJEGOVE —  HO e 10,00
LEGURE Opere se hladnom, ispere destilovanom vodom i potom susi pomocu strujanja vazduha

na sobnoj temperaturi.

1. Povrsina se ohrapavi papirom za brusenje (100), a zatim odmasti te¢nim rastvara¢em
(trihloretilen).

NIKL s

2. Povrsina se nagriza 5 sekundi azotnom kiselinom (p=1420 kg/m~), opere se hladnom pa
toplom vodom, a zatim ispere destilovanom vodom i susi pri temperaturi 40°C.

1. Povrsina se ohrapavi papirom za brusenje (320) i teCnim rastvaracem ili parama
PLATINA | rastvaraca (trihloretilen).
SREBRO

1. Povrsina se ohrapavi papirom za brusenje (320) ili p&'eskarenjem i odmasti rastvaracem.

2. Povrsina se nagriza 15 minuta na temperaturi od 65 C rastvorom slijede¢eg sastava :

— zasi¢en rastvor natrijumbihromata.............cccoocoiiiiiiniiii 0,35,

— sumporna kiselina (p=1840 kg/m3) ..................................................... 10,00
Povrsina se zatim opere vodom uz trljanje ¢etkom od poliamidnih viakana (najlon),
ispere destilovanom vodom i osusi toplim vazduhom temperature 70°C.

3. Elektrohemijska priprema povrsine €elika se izvodi u kupatilu obloZzenom olovom.
Predmet, Cija se povrsina priprema za sljepljivanje se koristi kao anoda, a obloga
kupatila kao katoda. Kao elektrolit se koristi rastvor sumporne kiseline koncentracije 500
g/dm3. Povrsina se obraduje 90 sekundi pri naponu od 6 V. Predmet se zatim opere
obiénom pa destilovanomvodom i susi na vazduhu pri temperaturi od 70°C.

NEHRDPAJUCI 4. Povrsina predmeta se odmasti parama rastvaraca, a zatim drzi 10 minuta pri
GELICI temperaturi 65°C u rastvoru slijedeéeg sastava :

— hlorovodoni¢na kiselina (p= 1180 kg/m3) .............................................. 100,

—  OrmMalin (40%0) «ooveeeeeiee e 20,

—  VOdONIKPErOKSIA (3090 eeeiureeeeieieiiieeesiiee e 4,

Poslije pranja destilovanom vodom predmet se na 65°C drzi 10 minuta potopljen u
rastvoru slijedeéeg sastava :

— sumporna kiselina(p=1840 kg/m3) ......................................................... 100,
— natrijumbihromat.............oooi e 10,
. L1 £ VSRRSO 30

Premet se zatim ispere destilovanom vodom i susi na 70°C.

5. Povrsina predmeta se odmascéuje parama rastvaraca, a zatim potopi u rastvor
hlorovodoniéne kiseline (p= 1180 kg/m®)koncentracije 100 g/dm®. Ispiranje se vrsi
rastvorom fosforne kiseline  (p= 1750 kg/mS) koncentracije 10 g/dm? i susi na 70°C.
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Dozvoljeno Trgovagki
NAZIV Hemijska Fizicko stanje vrijeme. Mehanizam i Radna temp- _Smicajna o nazivi nekih
. legerovanja uslovi eratura, évrstoca T, Oblast primjene I
priroda (20°) oévrééavanja [°ci [N/cm?] ljepila i
proizvodaci
Agomet M,
nening jepls BUSH BEAGH-
mora'd sF:e Ljeplienjem SEGNER
Termopl-astiéne ) jepyenjem - BAYLEL,
. . odmah po polimetakrilata i
mase na bazi Emulzija, e . A Engleska.
akrilata i rastvor, smesa mjesanu drugih plasticnih Tensol cement
Akrilna ljepila . ; . ’ Do jedne godine upotrijebiti. od - 60 do 90 400 - 3900 masa, optickog
polimeta-krilata i monomer/ o 3,6,7,8,ICl,
S . ) Temperatura stakla, aluminiju-
njihovih derivata polimer, pasta - 0 . Engleska.
topljenja 20-80 ma, keramike za AN
C, pritisak od 0- metale Klirofix
’ 70 N/om? (GALENIKA -
PLASTIKA,
Beograd)
Smjesa Mogu se koristiti Umrezava-njem. Za spajanje
Coo . metalnih Eccobond
epoksidn-ih u obliku Dva sata na - :
- . S 0 . konstrukcija. Solider 59,
Ljepila na bazi smola i silicijum rastvora, praha, Mora se 200" C pri Slieplivanie EMERSON
epoksi-dnih organskih folija, tecnosti i upotrijebiti 48 | pritisku od 10do | Od —60 do 350 1000 - 2000 jepyivan)
A ) ; 8 . . 2 plasti¢nih masa, CUMING LTD,
smola polimera+ to kao jedno i sati po pripremi 30N/ cm”. :
AN o stakla, keramike Engleska. K-10,
ocvrscivac i dvokomp- PotroSnja 70 — .
. ) ) 2 i drveta za K-350, SSSR
punioc (TiO,, Al) onentni 120 g/m
metale
. . Vrijeme Koristi se za
Smjesa nezasic- |y, eti se u sliepljivanja 2 - 3 dobijanje
Ljepila na bazi enih poliestera, . S Stabilizovan ; NS P 2 Adhesive,
P . te€nom stanju ili sata na sobnoj kompozici-onih
nezasi-¢enih vezuéeg nizim S L ELECTRO
. : . kao pasta u temperaturi pri Od 0do 100 200 - 2000 materijala i
poliest-era monomj-era i . temperatur-ama " L MECHANISMS
- obliku dvokomp- Ly pritisku od 0 — 7 sljepljivanje
inicijatora - neograni¢eno 2 . LTD, Engleska
onentnog ljepila N/cm® potroSnja betona, metala,
50 g/m? papira, drveta
Smjesa borne Sljepljivanje se Ultra Temp 516,
S g ; ! ) - AREMCO
Neorg-anska kiseline, silicijum izvodi, zavisno Koristi se za
ljepila na bazi dioksida Koriste se u . od recepture na sljepljivanje PRODUCTS,
. .. L . Neograni¢eno 0~ Do 2000 700 — 4000 A USA. Astrocerm,
keramike natrijum nitrata, obliku paste 120 do 1100°Cii metala, grafita i
J 8 e TECHERMOCA-
oksida i gvozda pritiscima od 15 kvarca
2 TALITIC Co,
— 100 N/cm USA

Tabela 2. Osnovni podaci za vrste ljepila koja se najéesc¢e koriste u masinskoj i elektronskoj industriji
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2. PRIMJENA PLASTICNIH MASA U MASINSTVU

S obzirom na veliki broj plasti¢nih masa sa razli¢itim osobinama i moguénostima, plastiCne
mase su nasle veoma Siroku primjenu kao konstrukcioni materijali i to narocito u masinstvu.
Sve vecoj primjeni plasti¢nih masa doprinosi Cinjenica da se plasticne mase lahko preraduju
u trodimenzinalne proizvode vrlo sloZenih oblika i istovjetnih dimenzija koriS¢enjem
proizvodnih postupaka pogodnih za masovnu proizvodnju. Osnovni nedostaci mnogih
plasti¢nih masa su podloznost starenju, deformisanje pod pritiskom, ¢vrsto¢a veoma zavisna
od rezima rada kao i mala toplotna stabilnost.

16
14 l",/"./.

12
10 +

8 4

6 +

4 4

2 4

o ¥ i i

1930 1991 1992 1993

Slika 1. Plasticna AmbalaZa proizvedena i reciklirana, 1990-1993 ( crvena — proizvodnja / zelena —
reciklaZa )

Wood 8.4% Plastic 6.5%

Paper 35%

Slika 5. Sastav otfpada za plastiku i ostale materijale
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Tabela 3. Neke primjene plasticnih masa u masinstvu

PLASTICNA MASA

Vrste dijelova, komponenata
masina i tehnoloske opreme

Poliamidi(PA), polipropilen(PP), hlorovani polietar(CPE),
polikarbonati(PC), kompoziti sa vlaknom

Zupc€anici i puzevi

poliamidi(PA), aminoplasti, fonolformaldehidne smole(PF), kompoziti
sa vlaknom, drvenom masom, tkaninom.

Kaisnici, zamajci, rucke, dugmad

poliamidi(PA), polivinilhlorid(PVC), polipropilen(PP), polikarbonati(PC),
kompoziti sa drvenom masom

Valjci, cilindri, to¢kic¢i

poliamidi(PA), polietilen(PE), politetrafluor-etilen(PTFE),
polipropilen(PP), poliakrilatiPMCA), epoksi(EP), hlorovani polietar

Lezista - klizaju¢a

poliamidi(PA), epoksi(EP), kompoziti sa tkaninom

Vodice raznih masina

polipropilen(PP), fonolformaldehidne smole(PF), kompoziti sa
vlaknom

Dijelovi ko€nih sistema

polietilen(PE), polivinilhlorid(PVC), polipropilen(PP), kompoziti sa
staklom, polikarbonati(PC), hlorovani polietar(CPE)

Radni dijelovi ventilatora, pumpi
i hidrauli¢nih sistema

poliamidi(PA), polietilen(PE), politetrafluor-etilen(PTFE),
polivinilhlorid(PVC), polipropilen, hlorovani polietar

Zaptivke

poliamidi(PA), polietilen(PE), polivinilhlorid(PVC), polipropilen(PP),
hlorovani polietar, polikarbonati(PC), poliformaldehid,
fonolformaldehidne smole(PF), kompoziti sa vlaknom

Dijelovi aparata, uredaja,
instrumenata precizne mehanike

poliamidi(PA), polietilen(PE), aminoplasti, polivinilhlorid(PVC),
polipropilen(PP), polikarbonati(PC), poliformaldehid

Zavrtnji, navrtke, podmetaci

polivinilhlorid(PVC), polipropilen(PP), polikarbonati(PC), kompoziti sa
staklom, tkaninom

Opruge, gibnjevi, poluge, ventili,
slavine

kompoziti sa vlaknom, tkaninom, drvenom masom, staklom,
polipropilen(PP), polistirol, epoksi(EP)

Elekrtoizolacioni dijelovi

polietilen(PE), polivinilhlorid(PvC), polistirol, kompoziti sa staklom

Krupni dijelovi konstrukcij,
rezervoari, sudovi

polietilen(PE), aminoplasti, polipropilen(PP), polikarbonat(PC),
polistirol, poliakrilati

Dijelovi koji propustaju svjetlost

poliamidi(PA), polietilen, politetrafluor-etilen(PTFE), poliakrilati,
akrilonitril-butadien-stirol

Dijelovi automobila

3. ELASTOMERI

Elastomeri su materijali koji se mogu mnogo Siriti primjenjujuéi relativno malu silu. Zbog
njihove strukture, elastomeri imaju veliku elasti¢nost, koja podrazumjeva da je zadrZzavanje
deformacije veoma kratko.Elastomer je polimer, uglavhom s posebno niskim Youngovim

modulom elastiénosti.
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Engineering Stress (MPa)

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

Engineering Strain

Slika 8. ViSestruki Strain Ciklusi Elastomera na 3 razine najviSa deformacija

Postoje dvije glavne grupe elastomera, hemijski ukrsteni materijali (materijali od
gume) i termoplasticni elastomeri.

e Elasticni materijali od gume su polimeri, koji su formirani ukrStanjem
makromolekula sa razli€itim vulkanizacionim dodacima. Zbog svojih hemijskih
osobina oni se ne tope i po€inju da se raspadaju na visokim temperaturama.
Kao dodatak ukrstanja obezbjeduje se da se gumeni materijali ne raspadaju, i,
u zavisnosti od medija, viSe ili manje su podlozni intenzivnhom povecanju
obima ili skupljanju.

e TermoplastiCni elastomeri demonstriraju karakteristicne osobine elastomera
kod primjene u Sirokom temperaturnom opsegu. Oni su fizi¢ki ali ne i hemijski
ukrsteni, zbog toga se mogu topiti na visokim temperaturama i mogu se
obradivati sa standardnim tehnikama obrade termoplastike. Termoplasti¢ni
elastomeri su rastvorivi, uopsteno, oni se manje Sire u poredenju sa njihovim
hemijski ukr§tenim ekvivalentima.
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HannScope Tapping AFN
Scan size 200.0 ne
Setpoint 0.4000 U
Scan rate 1.969 Hz
Humher of sauples 512

view angle

light angle

n~
X 50.000 nw/div 0 deg

2 1,000 nw/div
lastolD. 004

Slika 6. Atomske sile od elastomera uzoraka u nacinu rada dodirom: nedopiranih elastomera u
presjeku x, y ravnini.

ManaScope Tapping AFN
Scan size S00.0 nw
Satpaint 0.7000 U
Scan rate 1.969 Mz
Musher of sawples 512

view angle
Iight angle

100,000 nw/div O 4°¥

X
2 32.000 nw/div
laste9,.007?

Slika 7. Atomske sile od elastomera uzoraka u nacinu rada dodirom: ferofluid dopiranih elastomera,
presjeka u x, y ravnini

Osobine finalnog sintetickog proizvoda ponaijprije zavise od nacina medusobnog povezivanja
njihovih makromolekula. S obzirom na ove fizikalne osobine sinteticke materijale mozemo
podijeliti na duroplaste, elastomere i termoplaste.

Elastomeri — sintetiCki materijali kod kojih je molekularna struktura takoder medusobno
povezana, no oni su puno mekaniji u poredenju s duroplastima. Na ovaj nacin omoguéeno je
da ovi materijali posjeduju odredenu elasti¢nost, a to znaci da nakon privremene deformacije
ponovno mogu poprimiti prvobitni izgled. Nakon konacne obrade (nakon §to odvrsnu) ne
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mogu se mijenjati ili dodatno oblikovati (na primjer automobilske gume). Sintetickim je
materijalima moguce dodavati aditive (dodatna sredstva) koji kao takvi onda na odredeni
nacin mijenjaju osobine sintetiCkih materijala (na primjer antistati¢ki materijali, boje, materijali
za zaStitu od vatre, punila, omeksSivaci i sliCha sredstva). U svakom sluCaju sintetiCki
materijali nisu izum 20-tog stolje¢a kao $to bismo u prvi trenutak pomislili. Sinteti¢ki materijal
nije izumljen u 20. stoljecu odnosno nije proizvod industrijske revolucije. Ovaj materijal ipak
je nesto stariji. Ve¢ godine 1531. Wolfgang Seidel uspio je proizvesti kazein (bjelan€evina
koja se nalazi u mlijeku u obliku kalcijeve soli, a koristi se u industriji plasticnih masa i
sinteti¢kih vlakana ili kao ljepilo).

4.ZAKLJUCAK

Ljepila su Ciste supstance organskog ili neorganskog porijekla koje su pogodne za &vrsto
povezivanje predmeta od istog ili razlicitog materijala. Primjena ljepila je mnogo bolja od
klasi¢nog nacina povezivanja predmeta pa se zbog toga sve vi$e koristi u industriji. Razli€ite
vrste ljepila se koriste u gradevinarstvu, automobilskoj industriji, proizvodnji aviona, raketa i
svemirskih letjelica.

Plasti¢ne mase su materijali na bazi prirodnih, sinteti¢kih ili modifikovanih polimera. Plasti¢ne
mase se dijele na termoplasti¢ne i termostabilne. S obzirom na veliki broj plasti¢nih masa sa
razli¢itim osobinama i moguc¢nostima, plasticne mase su nasle veoma Siroku primjenu kao
konstrukcioni materijali i to naro€ito u masinstvu.

Elastomeri su materijali koji se mogu mnogo Siriti primjenjujuéi relativno malu silu. Zbog
njihove strukture, elastomeri imaju veliku elasti¢nost. Postoje dvije glavne grupe elastomera,
hemijski ukrdteni materijali (materijali od gume) i termoplasti¢ni elastomeri.

5.LITERATURA

1. Tufegdzi¢ V. D.: Gradevinski materijali/Poznavanje i spitivanje, Beograd 1979.

2. Zoran Savi¢: Inzenjersko masinski priru¢nik 1, Beograd 1987.

3. Figueiredo A.M.: "Electronic-Liquid Crystal Communications,
http://elc.org/Documents/Antonio Martins _ Figueiredo Neto 2004 11 09 14 09 12.pd
f, Veleuciliste u Rijeci, http://www.veleri.hr/ ,( Novembar 15, 2004.)

4. Goettlich P.: "Get Plastic Out of Your Diet", http://www.mindfully.org/Berkeley/Berkeley-
Plastics-Task-Force.htm/, (April 8, 1996.).

Zenica, oktobar 2010. godine 133



Zbornik radova: TECHNO-EDUCA 2010. - Inovativno$c¢u i kompetencijama do novih radnih mjesta

ISPITIVANJE ZATEZANJEM

Nisi¢ Denis,
V.prof.dr. Nadija Haradic,
Masinski fakultet,
Univerzitet u Zenici

ABSTRAKT

Mehani¢ko ispitivanje zatezanjem vrSi se na specijalno pripremljenim epruvetama ili
neobradenim masinskim elementima, silama koje lagano rastu. Pod djelovanjem sile
postepeno dolazi do deformacije i loma. Cilj ispitivanja zatezanjem je da se odrede
standardizovana i nestandardizovana svojstva otpormosti materijala i sposobnost
deformacije. U ovom radu je prikazano izvodenje postupka ispitivanja standardizovanih
mehanickih osobina zatezanja, prema vazec¢im standardima i dostupnoj, relevantnoj literaturi
za potrebe studenata masinskog fakulteta.

Klju€ne rije€i: mehanitke osobine, zatezanje, ¢vrstoCne osobine, deformacione osobine

1. UVOD

Stati¢ka ispitivanja zatezanjem zasnivaju se na pracenju zavisnosti djelujuc¢ih spoljnih

opterecenja i izazvanih deformacija u razli¢itim uslovima optereéenja, pri ¢emu spoljno

opterecenje postepeno raste. Staticka ispitivanja se izvode u najvec¢em broju slucajeva na

sobnoj temperaturi, ali sumoguca i ispitivanja na snizenim i poviSenim temperaturama u cilju

ocjene ponadanja materijala u eksploatacionim uslovima.

Ispitivanje zatezanjem vrSi se na specijalno pripremljenim epruvetama ili neobradenim

elementima silama koje lagano rastu. Pod djelovanjem sile postepeno dolazi do deformacije.

Cilj ispitivanja zatezanjem je da se odrede &vrstoCne osobine (zatezna &vrsto¢a, granica

teCenja, granica proporcionalosti, granica elastiCnosti i modul elasti¢nosti) i deformacione

osobine (izduzenje, kontrakcija i ravnomjerna deformacija). Ispitivanje zatezanjem se izvodi

na:

¢ normalnim (sobnim) temperaturama (na 23 * 5°C): odredivanje svojstava otpornosti;
odredivanje sposobnosti deformacije

e poviSenim temperaturama: sa kratkotrajnim zagrijavanjem, sa dugotrajnim
zagrijavanjem, ispitivanje puzanjem, ispitivanje relaksacije.

e snizenim temperaturama.

Tabela 1. mehanicke osobine zatezanja
ISPITIVANJE ZATEZANJEM

ZATEZNA CVRSTOCA

GRANICA TECENJA
CVRSTOCNE KARAKTERISTIKE | GRANICA PROPORCIONALNOSTI
GRANICA ELASTICNOSTI
MODUL ELASTICNOSTI

ZDUZENJE

DEFORMACIONE

KARAKTERISTIKE KONTRAKCIJA
RAVNOMJERNA DEFORMACIJA
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1.1. Ispitivanje zatezanjem na sobnoj temperaturi

Za ispitivanje zatezanjem potrebno je imati:

- Uzorak za ispitivanje - "epruvetu"”

- Masinu kidalicu,

- Pribor za mjerenje (pomi¢no mjerilo,mikrometar).

“Epruveta” je tijelo odredenog oblika i dimenzija propisanih prema standardu, izradeno od
odabranog uzorka materijala i pripremljeno za ispitivanje (uzorak je primjerak metala
odabran za ispitivanje). Epruvete za ispitivanje zatezanjem mogu biti:

- Neproporcionalne - u stanju primjene (npr. lanci, ¢eli¢na uzad, cijevi profili, gotovi masinski
dijelovi itd.)

- Proporcionalne (standardne) — odredenog oblika, popre¢nog presjeka (okrugle,
kvadratne i

pravougaone) i dimenzija.

- kratke — (101 5.65fs, ), 1011 5 d0.
- duge — (1001 11.34/s, ), /0711000 .

SLIKA 1. GLAVE EPRUVETA (DIJELOVI ZA UCVRSCIVANJE U MASINU)

Epruvete se izraduju sijeCenjem i obradom skidanja strugotine (struganje, glodanje,
rendisanje, brusenje i sl.) ili prosijecanjem (epruvete od lima, gume, koze i sl.).

a) b)
SLIKA 2. OKRUGLE (A) | PLUIOSNATE (B) EPRUVETE
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Tabela 2. dimenzije proporcionalnih epruveta kruznog popre¢nog presjeka

O POVRSINA DUZINA EPRUVETE ZA K:5,65 DUZINA EPRUVETE K=113
POPRECNOG u mm, U mm.
4 -mm PRESEKA
S0 -mm? Lo Le Ly Lo | e Ly
20%0.150 g ]'l,‘.i;]:jl 1o 209:2 20
ZAVIS! 0D ZAvISi 0D
10440% 785 5005 ss  |CELASTI | ygptt o [CELRST!
MASINE MASINE
57004 19,6 %05 | 5005 55

Tehnicke epruvete su profili cijevi, &elicna uzad, Sipke, itd. Mogu se ispitati bez obrade, tj. u
stanju u kome se nalaze; svojstva deformacije odreduju se na duzinama koje odgovaraju
podacima propisanim prema standardu.
MaSine za ispitivanje nazivaju se kidalice.Ove maS$ine su univerzalne i pored ispitivanja
zatezanjem, mogu se izvoditi ispitivanja na savijanje, pritisak i smicanje. Osnovni dijelovi
kidalice su: pogonski dio, dio za ispitivanje i uredaj za ocitavanje sile.

I . iy

Dio za registrovanje sile i Mehanicke Pneumatske
crtanje dijagrama zatezanja stezne Celjusti

slika 4. osnovni dijelovi kidalice
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1.1.2.Dijagram zatezanja (deformacija)

Dijagram deformacija je dijagram koji prikazuje zavisnost izmedu trenutne sile i trenutnog
izduzenja,odnosno skracenja, ili zavisnost izmedu trenutnog, normalnog napona u
popre¢nom presjeku epruvete i jedininog izduzenja, odnosno skracenja ( slika 3 ).

riv

detormacija deformacija
Al mm

e lastiéne
EIEI""““‘:'F “ Izduenje

o | Uedinagno izduzenie )

Plastién
: 5

Slika 5. dijagram zatezanja

Karakteristicne taCke na dijagramu zatezanja su:

E—granica elasti¢nosti
P-granica proporcionalnosti
T-granica teCenja
M-maksimalna sila

K-sila kidanja.

1.1.3. Lokalizacija deformacija

e
G =—
b% A
o=t
D
OBLAST NERAVNOMERNE
OBLAST RAVNOMERNE DEFORMACIJE
DEFORMACIJE

——

£

Slika 6. stadiji u procesa deformacije pri djelovanju rastuéeg opterecenja
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A — Trenutna povrsina popre¢nog presjeka epruvete

1 '"" g}

e ——
Defarmacija

lzduzenje
Ap — PoCetna povrsina poprecnog presjeka

epruvete
Slika 7. odredivanje karakteristika otpornosti materijala
=]
; I Zam\
5 /f
- o
o r e {
] —

5 - -
E- % bl E-% ) o E-%

Slika 8. dijagrami naprezanja sa izrazenom (a i b) i neizrazenom (c) granicom te€enja

kaljeni &elik (a)

F, daN

celik srednje terdode (a)

meki celik

Cut - ofaren {b)

Al - ofaren (b)

Al mn‘t_
Slika 9. dijagrami zatezanja razli¢itih materijala

138
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Fq-: -

. Paralelne Faz =
“ linije

E —t —_—

____]E._uuz Uy Almm | | 0,002, Af mm
Slika 10. konvencionalna (uslovna) granica te€enja
P
R, (Ry2) - Konvencionalna(uslovna) granica teCenja Ry = % , MPa
o

Rt - Napon na granici proporcionalnosti(maksimalni napon do koga vazi Hukov zakon)
Rt= — , MPa, 5 ,-poc€etna povrsina poprecnog presjeka epruvete

So

ﬂ:
-5,= Tﬂ X T, mm* - za epruvete kruZnog popre¢nog presjeka

- 5,=ay % by, 7um® - za epruvete pravougaonog popreénog presjeka
- Ry g1 - Napon na granici elastiCnosti Rgpy = ﬁ, MPa
F
- R_z — Napon na gornjoj granici teCenja Ry = é , MPa
B _N . o _Fpy
- R,z — Napon na donjoj granici teCenja R, = .F_n , MPa
- R, - Zatezna Cvrsto¢a(maksimalni normalni napon u popreénom presjeku koji materijal

moze da izdrzi) R, = %‘ , MPa

1.1.4. Odredivanje razmjere

RN NENNRRRRENRNARIARERREY
e TS T
| g1 | 1 |
1 ! I } | [
| | | ‘.J" ah = NIy =
' | At s Jll| :
t ?-"‘ T ::%‘_ T é
i | 10 d 5
. 11 * f x

'
|
i ™

k
13 ]
1 ! .
1
|
1
|
b
e
|
]
e

= DI |r. : Al mm
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Razmjera za silu:

U = Fy _ Makszimalna ofitana sila na dinamemetru §N
T hy Ordinata tafke M "' m

Razmijera za izduzenije:

_ 8l Trajneizdufenje epruvelé mm
" OL UL-rastejanjs na dijagramu’ mm

Uz

1.1.5. Odredivanje izduzenja - Al

Izduzenje predstavlja razliku izmedu mjerne duzine epruvete i njene poCetne mjerne duzine.

& =1, -1
1.1.6. Odredivanje relativhog izduzenja — A

Relativho izduZenje predstavlja koli¢nik izmedu izduZenja upruvete i njene pocetne mjerne
duZine izraZzen u procentima.

Korigovanje mjerne duzine epruvete:

- A4y 3 - za duge epruvete

- A; . - za kratke epruvete

Ar““; = Ii;:u b4 100 i %

+—+——t 1 —j——— —+—-+——-+ -— -—t
1
| m=d n=3
Korigovana dufina Ilgk= m+2n

Slika 11. korigovanje mjerne duzine epruvete

1.1.7. Odredivanje suzenja(kontrakcije) — Z
SuZenje predstavlja procentualno smanjenje povrsine presjeka epruvete na mjestu prekida.

- &413 - za duge epruvete
- £3 4z - za kratke epruvete

Zi13 = %Xlﬁﬁ.%

ﬁgz e . . v .
Sﬂ = . pocetna povrsina poprecnog presjeka epruvete
a2
E- AT ” . , . ,
Sk = — 2 povrSina poprecnog presjeka epruvete na mjestu prekida
d p+d
dir = % - srednji pre€nik epruvete na mjestu prekida
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2. VELICINE | JEDINICE KOJE SE KORISTE U ISPITIVANJU
MATERIJALA PREMA STANDARDU: ISO 31-0:1992 + A1:1998

2.1. Nazivi i simboli jedinica

Kad postoje medunarodni simboli jedinica,moraju se upotrebljavati ti i nikakvi drugi.Ti se
simboli Stampaju uspravnim pismom (bez obzira na pismo koje se upotrebljava u ostalom
tekstu),ne miojenjaju se u mnozZini,piSu se bez tacke na kraju,osim kod normalne
interpunkcije,npr. na kraju re€enice.

Neispravan je svaki dodatak simbolu jedinice kao nacin davanja informacije o posebnoj
prirodi te veli€ine ili kontekstu mjerenja koje se razmatra.

Simboli jedinica Stampaju se opcenito malim slovima,s iznimkom §to se prvo slovo Stampa
velikim slovom kad je naziv jedinice izveden iz vlastite imenice.

2.1.2. Kombinacije simbola jedinica

Kad se sloZena jedinica tvori mnozenjem dviju ili viSe jedinica,to se moze prikazati na jedan

od ovih naéina: N-m, Nm

Kad se neka sloZena jedinica tvori dijeljenjem jedne jedinice drugom,to se treba prikazati na
m

jedan od ovih nagina: < me, m-s *

Iza kose crte ( /) ne stavlja se znak mnozenja ili dijeljenja u istom pravcu ako nisu umetnute

zagrade da bi se izbjegla bilo kakva dvosmislenost.U sloZzenim slu€ajevima upoptrebljavaju

se negativne potencije ili zagrade.

2.1.3. Stampanje i upotreba prefiksa

Simboli prefiksa trebaju se Stampati uspravno,bez razmaka izmedu simbola za prefiks i
simbola za jedinicu.

Slozeni prefiksi ne smiju se upotrebljavati.Smatra se da simbol nekog prefiksa,slozen sa
simbolom pojedinagne jedinice na koju je direktno pridodat,tvori s njom novi simbol (za
decimalni umnozak ili podjeljak) koji se moze dici na pozitivnu ili negativnhu potenciju i koji se
mozZze slagati s drugim simbolima za tvorbu simbola slozenih jedinica.

Primjeri:

1em®= (1077 m)? = 107% m®
1us P =(107%s) T =10 57!

1 kAfm = (10* A )/m = 10° A/m

NAPOMENA: Iz historijskih razloga naziv osnovne jedinice za masu (kilogram) sadrzi naziv
S| prefiksa ,kilo“. Nazivi decimalnih umnozZaka i podjeljaka za jedinicu mase tvore se
dodavanjem prefiksa — rije€i ,gram®, npr. miligram (mg) umjesto mikrokilogram (ukg).

2.1.4. Pravilno pisanje naziva jedinica na engleskom jeziku

Gdje god postoje razlke u pravinom pisanju naziva jedinica na engleskom
jeziku,upotrebljava se pisanje prema Oxford English Dictionary (Oxford:Claredon Press) u
verzijama standarda ISO 31-0 do ISO 31-13.To ne podrazumijeva davanje prednosti u
odnosu na nacine pisanja koji se koriste u drugim zemljama engleskog govora.

2.1.5. Stampanje brojeva

Brojevi se opcenito trebaju Stampati uspravnim pismom.

Da bi se olakSalo ¢itanje brojeva s viSse znamenki,one se mogu razdvojiti u prikladne
skupine,najbolje po tri,brojevi od decimalnog zareza nalijevo ili nadesno.Skupine se trebaju
razdvajati malim razmakom,a nikad zarezom ili tackom.,ili na neki drugi nacin.

2.1.6. Decimalni znak

Decimalni znak je zarez na liniji pisanja.
Ako je broj maniji od jedinice,decimalnom znaku (zarezu) treba prethoditi nula.
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NAPOMENA: U dokumentima na engleskom jeziku umjesto zareza &esto se upotrebljava
tacka. Ako se upotrebljava tacka,ona treba biti na liniji pisanja. U skladu sa Odlukom Vije¢a
ISO-a,zarez je decimalni znak u dokumentima ISO-a.

2.1.7. Mnozenje brojeva

Znak za mnozenje brojeva je krizi¢ (x) ili tacka pisana na poluvisini brojke ().

NAPOMENE: Ako se upotrebljava tatka na poluvisini brojke kao znak mnoZenja,zarez treba
upotrebljavati kao decimalni znak.Ako se tacka koristi kao decimalni znak.krizi¢ treba
upotrebljavati kao znak mnozenja.

U dokumentima 1SO-a,tatka se ne upotrebljava direktno iozmedu brojeva kao znak
mnozenja.

2.1.8. Iskazivanje veli¢ina

Simbol za jedinicu stavlja se nakon brojéane vrijednosti u izrazu za veli¢inu,ostav ljajuci
prostor izmedu broj¢ane vrijednosti i simbola jedinice.Treba napomenuti da, u skladu s tim
pravilom,simbolu °C za stepen Celzijusa prethodi razmak kad se iskazuje Celzijusova
temperatura.

Ako je veliina koja se iskazuje jednaka zbiru ili razlici veli€ina,tada se upotrebljavaju ili
zagrade za sastavljanje broj¢anih vrijednosti,postavljanjem zajedniCkog simbola jedinice
nakon cijele broj¢ane vrijednosti,ili se izraz piSe kao zbir,odnosno razlika te veliCine.
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physical guantity name of wnit symbol for wnit Physical quantity name of unit symbaol for unit
length madar m premSUnY ilopascal kFa
A kilogram L5 ] banding momeant raraion meles MN-m
ey second | | kingmatic viscosity,
oot cumend ampne A diffusion coeflicient SQUANe Maber par second
tharmodynamic ismperatune  kehin K wisCosity AN BeCond pod 5. meler
amincus indengity candola 3 wlctric fld strength voll por maber Vim
area sguane maber magnetic fold strength  ampone oY Mater Am
ks culbiic mater m luminance candela por square mabor el mi
donuty kilogram per cubic meter  kgim
volocly maler por second mis Symboly for nits do not feke @ plurel form,
“FAHRENHEIT *CELSIIS Distance
230 b 110 Metric Customary Customary Metric
1 millkmeter (mm) = 0.03837 inch linch = = 254 Mallamisters
et | 1 1 docmeter (dm) = 03281 foot Thoot = 12 inches = 02048  moter
2104 F 100 1 mater (m) = 2281 feet Tyard = Jlpet = 09144 maoter
2004 E = 1084 yard Theiong = 220 yards = 20117 Moy
180 3. | ksmader (kem) = 058214 mie 1 mila ® 1760 yards = 1.609 RO
[ 1idiometer km) = 1000 meters
e | 1) 1 meter {m) = 100  centmetors
o= E 1 contimeter jom) = 10 mdlimeters
i
- Inches into Millimeters
156 Inches mim Inches mim Inches mm Inches mm
1 2540 14 355,60 e G580 38 99060
120 2 5080 15 381.00 28 T2 40  1016.00
1o 3 T6.20 16  406.40 29 T36.60 41 104140
100 4 101.60 17 431.80 a0 TE2 00 42 106680
-] 127.00 18 45720 n TAT.40 43 109220
w0 & 152,40 19 48260 2 zso 44 m7e0
[ 7 17780 20  S508.00 3 AN 45 114300
oy 8 20020 21 533.40 M BE3 60 48 168,40
] Z28 60 22 55880 a5  BES.0O 4T 119380
L 10 25400 23 58420 35 91440 48 121920
50 n Zr9.40 24 609,60 ar 93580 43 1244 60
0 12 apaBd 25 63500 38 96520 50 127T0.00
o 13 3N 26 85040
xm
10 Fractions of an inch into Decimals and into Millimeters
¢] Docimal Deocimal Decimalk
Inches of anlinch mm Inches of an lnch  mm inches of aninch mm
a2 0312 ore i s 8.53 1116 BATS 1748
116 D625 1.5 1332 052 1032 2332 7187 1826
332 ngT 2 3: e AT JLn 34 750 19.05
1 A 31 16732 ABAT nmm 2572 a2 1984
- 532 1562 397 " 50 1270 1316 8125 2064
316 1875 478 17732 5312 13.40 e B437 2.4
N Ire 72 2187 556 818 5825 1429 78 ars 12n
14 250 6.35 1802 5837 15.08 a2 G062 2309
Corwersion 'F 1o 'C a2 2 T.14 5% 625 1568 1516 TS oamn
= Subsract 12 516 325 Tod 2132 [ e 16.67 312 88T 24.61
=Dhvice by 1.8 132 3437 am 1 1.00 2540
Exampie
MF-2a
L RRY YL Area
Caormvsrncn L 10 °F 1square inch = 64518  square millmetors 1 square mile = 2500  square kilomoters
:m“" Taquarefood = 00093 square meter 1 square milmeter = 00155 square inch
1 square yard = 0836 sguare meler 1 squane malar = 10.76 squane fest
Exampie 1 Bcre = D405 hactan" 1 squane meler a 1.196 squans yard
ACxibase 1 squae mile" = 258.0  hectams 1 hectare” = 2471 acres
54+ X2 = 06F 1 hectars = 1 squaie heciomales = 10000 sgm 1 squsee hiomater - 038  sousre e
Waight Capacity Volume
1 gram = 00X ounce (troy) us. 1 cubic inch = 16387 cubs: mm
1 gram L] 0035 ounce |Evoir) 1 jpiet (LS.} L] 0473 ier 1 culst foot = 00283 cubsc mater
1 kdogram - ;g pounds (troy) 1“1'.!533 = 0546 ltor 1 cubic yard = 0765 cubs mater
1 EEpgram = pounds | Ivor) 1 gallon (U.5.) = ATES liters 3
1 lonne = 1102 lmqwju 1bamel (US) = 15808 fters 1 cubic contimeter = 0.061  cubic inch
1ounce froy) = 31.103 gramd™ Imperal 1 cublic meter = 35315 cublic leet
1 ounce (avowr) = 28350 grams 1 pird - 0568 liber = 1308 cubic ywrd
1 pound (boy) = JITIT grama 1 padion = 4545 Wers
1 pownd (avoir) = 453502 grama 1 bushed = M6.300 lters
1500 (shot] = 0007 onne” 1 e - 0BBD pird
1hg = 1000 Qrama 1 lter - 0220 galion
1 haciolier® = 253 bushels
*1 fonne (1) = 1000 kdograms 1 e = 00 a1 Peecholiter (W) = 100 Hers

Izvor informacija: [ Europlumbing, Edition 21/ 2008 ]
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