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Aims

Journal of Engineering and Management aims at providing insight into state-of-the-art research in the
fields of engineering (industrial engineering, power engineering) and industrial management; it reports
on the advancements in engineering sciences and challenges in engineering development; it
encourages engineering innovations thus contributing to the well-being and development of society.

The Journal is committed to covering a wide spectrum of subfields in engineering science. Still, its main
interest lies in publishing articles on the research in technics including mechanical engineering,
industrial engineering, power engineering and industrial management.

Scope

The topics covered by journal are including the following research areas:

Machine Materials;

Production Technologies;

Production Systems;

Maintenance of the Production Systems;
Product Development;

Measurement and Quality;

Information Systems in Engineering;

Fossil Energy;

Renewable Energy Sources;

Environmental Issues;

Energy Systems;

Energy System Planning and Policies;
Energy Sustainability;

Energy Management and Energy Efficiency;
Unconventional Energy Sources;
Organization and Human Resource Management;
Industrial Management.
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Review paper
Cloud Computing for Computer Aided Design

Racunarstvo u oblaku za ra¢unarom podrZano konstruisanje

Samir Lemes*!
"Univerzitet u Zenici, Politehni¢ki fakultet, Fakultetska 1, 72000 Zenica, Bosna i Hercegovina

Abstract: Cloud computing is a growing segment of information technology and finds new areas of application every day. One of
the areas that has long resisted this technology is CAD (Computer-Aided Design), as it implies the need to transfer a large amount
of graphic data. In the last few years, all leading manufacturers of CAD software have offered solutions based on cloud computing
in their product range. It started with the concept of laaS (Infrastructure as a service) by enabling access to common repositories
for CAD files in the cloud, followed by moving to the concept of PaaS (Platform as a service) through collaborative work and
connection with PDM/PLM systems. The modern concept includes SaaS (Software as a service), i.e. launching applications,
processing and storing data through an internet browser or through a dedicated mobile application. This paper provides an overview
of the current SaasS solutions of the leading CAD software manufacturers.

Keywords: Cloud Computing, SaaS, Computer Aided Design, CAD

Apstrakt: Racunarstvo u oblaku je rastuci segment informacionih tehnologija i svakodnevno nalazi nova podrucja primjene. Jedno
od podrucja koje se dugo opiralo ovoj tehnologiji je CAD (racunarom podrZano konstruisanje), jer je podrazumijevalo potrebu za
prenosom vece kolicine grafickih podataka. Posljednjih nekoliko godina svi vodeci proizvodaci CAD softvera u paletu proizvoda
uvrstili su i rjeSenja zasnovana na racunarstvu u oblaku. Pocelo se s konceptom laaS (infrastruktura kao usluga) omogucavanjem
pristupa zajednickim repozitorijima za CAD datoteke u oblaku, nakon cega se preslo na PaaS koncept (platforma kao usluga) kroz
kolaborativni rad i vezu sa PDM/PLM sistemima. Moderni koncept podrazumijeva SaaS (softver kao usluga), odnosno pokretanje
aplikacija, obrada i pohranjivanje podataka kroz internet browser ili kroz namjensku mobilnu aplikaciju. U ovom radu dat je osvrt
na aktuelna SaaS rjesenja vodecih proizvodaca CAD softvera.

Kljucne rijeci: Racunarstvo u oblaku, SaaS, Racunarom podrzano konstruisanje, CAD

1 UVOD

Pojam "racunarstvo u oblaku" (Cloud Computing)
predstavlja relativno novu paradigmu informacionih
tehnologija, koja  podrazumijeva  distribuiranu
infrastrukturu, ne samo za smjestaj podataka, nego 1 za
pokretanje aplikacija. Termin "oblak" nastao je joS u
ranim poc¢ecima World Wide Web-a, ali je prva primjena
ovog koncepta pocela 2002. godine, kada je kompanija
Amazon formirala svoju podruznicu Amazon Web
Services. Trebalo im je oko Cetiri godine da ponude prve
usluge virtualizacije serverskih resursa u vidu Simple

«
slemes@unze.ba

Storage Service (S3), i Elastic Compute Cloud (EC2),
nakon ¢ega su i druge velike IT kompanije ponudile
svoja rjeSenja (Google App Engine 2008, Microsoft
Azure 2010, IBM SmartCloud 2011). Danas je to jedno
od najjacih trzista u IT, koje se procjenjuje na skoro 370
milijardi dolara i godi$njom stopom rasta od 15,7% [1].

Paradigma stepena centralizacije ra¢unarskih resursa
za CAD se mijenjala kroz vrijeme [2]. Od centralizirane
konfiguracije do kraja 1970-ih preslo se na distribuiranu
konfiguraciju. Tokom 1980-ih dominirali su jaki klijenti
(radne stanice) i nesto slabiji serveri. Tokom 1990-ih, s
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rastom brzine i propusnosti racunarskih mreza preslo se
na jace servere i slabije klijente, a od 2010-ih se prelazi
na racunarstvo u oblaku i virtualizaciju.

Proizvodac¢i CAD softvera su relativno kasno poceli
koristiti prednosti racunarstva u oblaku, iz prostog
razloga Sto takve aplikacije imaju znatno vece zahtjeve
u pogledu propusnosti mrezne infrastrukture, jer CAD
podrazumijeva prenos velikih koli¢ina grafickih
podataka. Najveci udio u trziStu prema [3] trenutno
imaju PTC Onshape, Dassault Systemes Solidworks
xDesign, Autodesk Fusion360 i Siemens Solid Edge.

Gaha i dr. u [4], kao i1 Junk i Spannbauer u [5]
uporedivali su osobine i kapacitet dva izabrana CAD
rjesenja u oblaku - Fusion 360 i Onshape sa aspekta
njihove upotrebljivosti u edukaciji masinskih inzenjera.
Zakljucili su da su ta dva softvera sli¢nih karakteristika,
ali su dali blagu prednost Fusion 360 jer je laksi za
koriStenje i ima viSe moguénosti, dok je Onshape
intuitivniji 1 stoga lak$i za savladavanje novim
korisnicima.

I Barrie je u [6] ocjenjivao CAD u oblaku sa aspekta
obuke 1 obrazovanja. Posebno je istakao vaznost
integracije CAD alata u PDM/PLM sisteme. Poredio je
Onshape sa Fusion 360 i GrabCAD i zakljucio da je za
potrebe obuke novih korisnika ili upotrebe u nastavi na
masinskim fakultetima Onshape najpovoljnije rjeSenje,
te da ova tehnologija joS uvijek nije dovoljno napredna
da bi zamijenila tradicionalne CAD alate koji se
instaliraju i pokrecu lokalno.

Lemes$ se u [7] osvrnuo na moguénosti razmjene
podataka izmedu heterogenih CAD sistema koje pruza
CAD u oblaku, kroz primjer aplikacije Autodesk A360.
Ta aplikacija vremenom je evaluirala u web
komponentu AutoCAD-a.

Gigante je u [3] pokuSao objasniti razloge za sporo
usvajanje CAD rjeSenja u oblaku, te je kao najceSci
razlog identifikovao rizik od naruSavanja sigurnosti
podataka. Uprkos tome, on predvida rast CAD rjeSenja
u oblaku od 20% tokom narednih tri do pet godina.

2 RACUNARSTVO U OBLAKU

Racunarstvo u oblaku je koncept koji opisuje
racunarsku infrastrukturu kao §to su resursi za
pohranjivanje podataka ili aplikacijski softver, a koja je
realizovana kao usluga putem Interneta [8]. Obi¢no se
realizuje kao jedan od tri koncepta: IaaS, PaaS i SaaS
(slika 1).

Klasicni model laaS Paas Saas
[Aplikacia [ Aplikacia | Aplikacja | Aplikacija

Podaci Podaci Podaci Podaci

_Interfejs Interfejs Interfejs Interfejs
Operativni sistem | Operativni sistem | Operativni sistem | Operativni sistem
Virtualizacija Virtualizacija Virtualizacija Virtualizacija
Serveri Serveri Serveri Serveri
Pohranjivanje Pohranjivanje Pohranjivanje Pohranjivanje
MreZa Mre#a Mreia Mreia

Slika 1 — Osnovni koncepti racunarstva u oblaku
(bijelim komponentama upravlja korisnik
a sivim komponentama upravlja pruzatelj usluga u oblaku)

Infrastruktura kao usluga (Infrastructure as a Service
- JaaS) korisniku pruza moguénost upravljanja
aplikacijom za obradu podataka i operativnim sistemom,
a u oblaku se na virtualnim serverima samo pohranjuju
podaci. Korisnik nema nadzor nad infrastrukturom
oblaka.

Platforma kao usluga (Platform as a Service - PaaS)
korisniku kao uslugu omogucava razvojno okruzenje.
Korisnik moze sam definirati i izraditi vlastite aplikacije
koje se pokrecu na infrastrukturi pruzaoca usluge.
Korisnik ne moZe provjeravati mrezne resurse, strukturu
oblaka, sisteme pohranjivanja, operativne sisteme, ali
ima nadzor nad razvijenim aplikacijama.

Softver kao usluga (Software as a service - SaaS) je
model distribucije softvera u kojem se i aplikacije i
podaci pohranjuju u racunarskom oblaku, a korisnik im
pristupa kroz browser.

Svi navedeni koncepti racunarstva u oblaku imaju
zajednicke elemente, a to je da se krajnji korisnik
oslobada dijela obaveza odrzavanja IT infrastrukture, u
stepenu koji mu odgovara. U zavisnosti od stepena
virtualizacije, korisnik na pruzaoca usluga u oblaku
prebacuje odgovornost za instaliranje, odrzavanje i
nadgradnju  hardvera, mrezne opreme, servera,
operativnog sistema, izrade rezervnih kopija podataka,
antivirusnu  zatitu, povecanje  kapaciteta za
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pohranjivanje podataka, za Sta korisnik pla¢a odredenu
naknadu.

Napredni SaaS sistemi nude prakti¢no neograni¢ene
pakete usluga, koji se jednostavno prosiruju u skladu s
potrebama korisnika. Umjesto da korisnik brine o tome
ima li dovoljno RAM memorije, procesorske snage,
prostora za pohranjivanje na disku, grafic¢ki procesor ili
broj licenci, sve te resurse ili dio njih iznajmljuje iz
oblaka. To povecava skalabilnost i pouzdanost sistema,
optimizira troSkove i olakSava timski rad. Jedino §to
korisnik mora obezbijediti je stabilna i dovoljno brza
internet konekcija.

3 PRIMJERI CAD ALATA U OBLAKU

CAD softver postepeno evaluira od IaaS preko PaaS
do SaaS koncepta. Prva laaS rjeSenja su
podrazumijevala samo moguénost razmjene CAD
podataka putem specijaliziranih baza podataka
(PLM/PDM). Ta funkcionalnost se mogla posti¢i i
jednostavnim koristenjem univerzalnih generickih IaaS
sistema, kao S§to su Google Drive ili Microsoft
OneDrive, ali integrisana rjeSenja nude veéu sigurnost
jer se radi o zatvorenim namjenskim sistemima, uz
dodatnu  funkcionalnost  upravljanja  verzijama,
korisnickim  pravima 1 upravljanja  timovima
projektanata.

PaaS podrazumijeva da korisnik mora imati lokalno
instaliran klijentski softver i da se podaci pohranjuju i
lokalno i na infrastrukturi u oblaku. Obi¢no se u PaaS
konceptu radi o kombinaciji lokalnog CAD softvera i
rjeSenja za podrsku koja nisu CAD, a koriste
infrastrukturu oblaka.

Na slici 2 prikazan je alat za udaljeni pristup
integrisan u Microsoft Windows operativni sistem.
Jedan potencijalni scenario upotrebe ovog sistema je
licenca za CAD softver instalirana na racunaru u
projektnom birou, kojoj se moze pristupiti s bilo koje
udaljene lokacije na kojoj postoji internet veza.
Potencijalni problem moze predstavljati razlika u
rezoluciji ekrana klijenta i ra¢unara s licencom za CAD
softver kojem se pristupa s udaljene lokacije. Ovaj
koncept nije vezan samo za CAD nego se koristi i za bilo
koju drugu svrhu, a osim Microsoft rjeSenja mogu se

koristiti i specijalizirani alati kao $to je TeamViewer ili
funkcionalnost Chrome browsera Google Chrome
Remote Desktop (remotedesktop.google.com).

& Remote Desktop Connection - X

Remote Desktop
»¢ Connection

Computer: |Example computer fabrikam.com B

Username: Mone specified

The computer name field is blank. Enter a full remote computer

name

Slika 2 — Pokretanje CAD softvera na udaljenom racunaru
moze se smatrati PaaS konceptom

* | Show Options

Pravi SaaS koncept podrazumijeva da klijent ne
mora imati instaliran poseban klijentski softver nego se
svim resursima pristupa kroz internet browser.

U nastavku su prikazana tri CAD proizvoda koje
proizvodaci softvera nude kao SaaS rjeSenja u oblaku.

3.1 PTC Onshape

Najpoznatiji CAD proizvod kompanije PTC je
softver Pro/ENGINEER. 2019. godine izvrSili su
akviziciju kompanije Onshape, koja je 2015. godine
razvila vlastiti CAD softver u oblaku kojem se pristupa
kroz browser ili kroz aplikacije za iPhone i Android
mobilne uredaje. Pored CAD modeliranja, ova
aplikacija ima i module za CAE simulacije, CAM i
rendering.

Glavna karakteristika ovog softvera je moguénost
simultanog rada vise korisnika na istom CAD modelu
preko rac¢unarskog oblaka, uz praéenje verzija i izmjena
modela. Primarno je namijenjen za primjenu u
masinstvu, odnosno u dizajnu proizvoda za potrosacku
elektroniku, masine, medicinske uredaje, industrijsku
opremu, kao i za 3D Stampanje i CAM obradu. U sebi
ima integrisan sistem za PDM (Product Data
Management) i moguénost pristupa PTC Arena PLM
(Product Lifecycle Management) sistemu.

Nudi se moguénost pribavljanja besplatnih licenci za
nekomercijalne namjene, te za studente i nastavnike,
koja ima punu funkcionalnost kao i komercijalna

3
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verzija, osim renderinga 3D modela i pracenja verzija
CAD modela.

T a=n = o e e~
5 ‘ B-NPDEMFAAAD-NE-CRAMBIaEY

Slika 3 — PTC Onshape
(https://www.ptc.com/en/products/onshape)

3.2 Solidworks xDesign

Kompanija Dassault Systémes, odnosno njen dio
SolidWorks Corporation, u ponudi imaju SaaS softver
SolidWorks xDesign. Njihova platforma
3DEXPERIENCE sastoji se od vise aplikacija
zasnovanih na oblaku u medusobno povezanom
okruzenju. Aplikacija xDesign nudi parametarsko CAD
modeliranje zasnovano na karakteristikama kojoj se
pristupa direktno kroz browser. Alati su intuitivni za
korisnike koji imaju iskustva u SolidWorks-u.

Ova platforma sadrzi i druge SaaS aplikacije koje se
zajedno sa xDesign nazivaju xApps [9]. Sve dijele
poznato radno okruzenje, a ukljucuju:

- xShape: Modeliranje povrSinskih CAD modela

- xMold: Alati za kalupe za livenje i brizganje

- xFrame: Zavareni elementi konstrukcije

- xSheetMetal: dijelovi od lima

Nedostatak ovog proizvoda u odosu na desktop
verziju je nemoguénost koriStenja CAE simulacija, te
potpuna ovisnost o mreznoj konekciji. Iskustvo
korisnika pokazuje da ovaj proizvod zahtijeva kvalitetnu
internet vezu za stabilan rad bez prekida.

Ne postoji besplatna verzija softvera, ali se nudi
povoljna cijena mjesecne ili godisSnje licence za male
proizvodace iz odredenih zemalja koji svoje proizvode
modeliraju u CAD-u, a ¢ija komercijalna vrijednost ne
prelazi 2.000 dolara godisnje [11].

C=
Ly
] -

-S@0 590 @ A/ 000000

Slika 4 — Solidworks xDesign [11]

3.3 Autodesk Fusion 360

Kompanija Autodesk u svojoj paleti proizvodi nudi
nekoliko SaaS rjeSenja. Pored web-bazirane verzije
AutoCAD-a (https://web.autocad.com) koja je sastavni dio
licence za AutoCAD, postoji i poseban SaaS softver
Fusion 360 za masinski dizajn proizvoda, kao i BIM 360
za modeliranje gradevinskih objekata, besplatna
aplikacija Tinkercad za dizajniranje i edukaciju, te
integrisano rjeSenje Autodesk cloud services.

losw e —
[CRCESL BCRes Py

e et i
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Slika 5 — Autodesk Fusion 360 [11]

Fusion 360 je komercijalni softver za CAD, CAM i
CAE simulacije, nastao na bazi desktop aplikacije
Inventor. Dostupan je za Windows i macOS, uz
pojednostavljene aplikacije dostupne za Android i iOS.
Koristi se kroz placanje pretplate, a dostupna je i
besplatna ogranicena nekomercijalna osobna verzija

[11].

4 DISKUSIJA

Poredenje SaaS baziranih CAD rjesenja pokazuje da
proizvodaci softvera imaju znacajno razliCite pristupe
licenciranja i povezivanja sa desktop aplikacijama koje

4
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se instaliraju lokalno i koje mogu raditi i bez pristupa
internetu. Neki proizvodaci nude besplatne licence, dok
su neke dostupne isklju¢ivo na komercijalnoj osnovi.
Neke su dostupne samo kroz internet browser, dok neke
imaju i posebne aplikacije za mobilne uredaje. Neke
pruzaju mogu¢énost drugih CAx funkcionalnosti kao $to
su proracuni, simulacije, izrada koda za CAM,
modeliranje povrSinskih modela i limova i sl. dok druge
te funkcionalnosti imaju samo u desktop verzijama.

Medu brojnim prednostima SaaS koncepta je
eliminisanje potrebe za prevodenjem formata datoteka,
posebno starijih verzija, jer se u oblaku uvijek nalazi i
koristi posljednja verzija softvera. Tako su eliminisane
potrebe za nadogradnjom verzija softvera.

Svima je s druge strane karakteristicno da ce
postepeno konvergirati ka SaaS rjeSenjima, koja su u
potpunosti eliminisala moguénost piratiziranja softvera
i koriStenja bez plac¢anja licenci. Ogranicenja vezana za
dostupnost i brzine pristupa internetu polako nestaju i za
ocekivati je da je perspektiva buduéeg razvoja CAD
aplikacija upravo u racunarskom oblaku.

5 ZAKLJUCAK

Racunarstvo u oblaku je neizbjezan pravac razvoja
CAD softvera. Osnovni motor razvoja i tranzicije na
SaaS je model licenciranja vezan za korisnike. Moze se
ocekivati da ¢e SaaS rjeSenja u dogledno vrijeme u
potpunosti istisnuti desktop CAD softver.
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Determination of the Quality of the Welded Joint of Duplex Steel 1.4462 using Fracture Mechanics
Odredivanje kvaliteta zavarenog spoja dupleks ¢elika 1.4462 primjenom mehanike loma
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Abstract: The microstructure of duplex stainless steels at room temperature is austenitic-ferritic in the ratio of 50% austenite and
50% ferrite. These materials have high corrosion resistance. Recognizing this property, duplex steels have found their application
in practice for operating temperatures ranging from -50 °C to 350 °C. In the fields of thermomechanics and petrochemicals, these
materials are used more and more. The purpose of this work is to define the quality level of the welded joint of duplex steel 1.4462
(X2CrNiMoN22-5-3) using fracture mechanics methods. The welding of sheets with a thickness of 10 mm was performed using the
conventional MAG (Metal Active Gas) procedure. Test results have confirmed the high level of quality of the welded joint.

Keywords: duplex stainless steel, MAG, J-integral fracture mechanics

Apstrakt: Mikrostruktura dupleks nerdajucih celika na sobnoj temperaturi je austenitno — feritna u odnosu 50% austenit i 50% ferit.
Ovi materijali posjeduju visoku korozionu otpornost. Uvazavajuci ovo svojstvo, dupleks celici su u praksi nasli svoju primjenu za
radne temperature u rasponu od -50 °C do 350 °C. U oblastima termotehnike i petrohemije ovi materijali se sve vise koriste. Cilj
rada je definisati nivo kvaliteta zavarenog spoja dupleks celika 1.4462 (X2CrNiMoN22-5-3) primjenom metoda mehanike loma.
Zavarivanje limova debljine 10 mm izvrseno je primjenom konvencionalnog MAG (Metal Active Gas) postupka. Rezultati ispitivanja
su potvrdili visok nivo kvaliteta zavarenog spoja.

Kljucne rijeci: dupleks nerdajuci celik, MAG, mehanika loma J-integral

1UVOD - dupleks nerdajuce ¢elike koji u svom sastavu ne

Dupleks &elici ili austenitno-feritni Eelici se odlikuju sadrze azot usled éega imaju slabu zavarljivost,

dvofaznoscu. Visokom sadrZzaju austenita ovim ¢elicima - dupleks nerdajuce Celike koji su u svom sastavu

obezbjeduje visoku duktilnost i dobru korozionu sadrzali azot u obimu 0,1-0,25%,

postojanost na niskim temperaturama. Naponska - dupleks nerdajuci Celici kod kojih je
ekvivalentna otpornosti na piting koroziju

PREN>40 (PREN - postojanost dupleks
nerdajucih Celika na tackastu (piting) koroziju).

korozija je glavni uzro¢nik pojave prslina kod ovih
¢elika. Uloga feritne faze je da obezbijedi visok nivo
njegove ¢vrstoce 1 otpornosti pojave prslina.

Ekvivalentna otpornost (PREN) prema [2] racuna se

Hemijski sastav nerdajucih dupleks ¢elika ¢ine hrom v
pomocu izraza:

21-27%, nikl 1,25-5,5% 1 ugljenik 0,02%, a kada
govorimo o drugim legiraju¢im elementima treba PREN = %Cr + 3,3x(%Mo) + 30x(%N) (1)
spomenuti bakar 0,5%, mangan 5% i molibden 3% [1]. dok se prema [3] i [4] raCuna pomocu izraza:

Osnovna podjela dupleks nerdajucih ¢elika je na [2]: PREN = %Cr + 3,3(%Mo + 0,5%W) + 16x%N  (2)

" darko@ucg.ac.me
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Dupleks celici imaju izrazito dobra mehanic¢ka
svojstva, visoku ¢vrsto¢u i dobru duktilnost do - 40°C.
Kako temperaturno podru¢je njihove primjene pocinje
od -50°C, dok dobru duktilnost zadrzavaju do -40°C,
moze se izvesti zakljuCak da je postepen prelaz iz
duktilnog u krto stanje.

U zavisnosti od karakteristika osnovnog materijala
(OM) dupleks celika 1.4462, tj. prema njegovom
hemijskom sastavu i mehanic¢kim svojstvima, izvrsen je
odabir dodatnog materijala za zavarivanje. Dodatni
materijal pri MAG zavarivanju je puna nerdajuca
topljiva Zicana elektroda G/W 22 9 NL (ISO 14343-A)
precnika @1mm. IzvrSeno je viSeprolazno zavarivanje
MAG postupkom koriste¢i aparat VARSTROI-
VARMIG 600 D44 Synergu sa parametrima
zavarivanja: napon elektri¢nog luka U = 23,9 V, jacina
struje zavarivanja [ = 151,2 A i brzina zavarivanja v =
35 cm/min. Temperatura meduprolaza je +150 °C [5].

Ispitivanje  mehanickih  svojstava  materijala
zavarenih spojeva, odnosno metala $ava (MS), debljine
10 mm primjenom MAG postupka pokazalo je slicne
vrijednosti s vrijednostima mehanickih svojstava OM.
Ispitivanja koja obuhvataju ispitivanje na zatezanje,
ispitivanje duktilnosti po Charpy, ispitivanje tvrdoce
HV metodom, potvrduju dobra mehanicka svojstva i
dobru zavarljivost dupleks celika 1.4462 [5, 6].

2 METODOLOGIJA RADA

2.1 Uzorkovanje epruveta

Po zavrSetku zavarivanja (slika 1 i slika 2), te¢nim
penetrantima (slika 3) izvrSeno je ispitivanje kvaliteta
zavarenih spojeva s aspekta postojanja povrSinskih
prslina. Ispitivanjem je potvrdeno da ne postoje
povrsinske greske u zavarenim spojevima.

Slika 2 - Korijenska strana
ploca debljine 10 mm

Slika 1 - Lice zavarenog
spoja ploca debljine 10 mm

Slika 3 - Penetrantska kontrola zavarenog spoja limova
10 mm

Makro izbrusak na kom se jasno detektuju
zavarivacki prolazi (zavari) prikazan je na slici 4.

Slika 4 - Makroizbrisak zavarenog spoja

Uzorkovanje epruveta (slika 5) iz zavarenih ploca
dimenzija 360x240x10 mm izvr§eno je primjenom
WaterJet tehnologije.

10y

:
Z
5

Slika 5 - Uzorkovane epruvete [5]

2.2 Ispitivanje primjenom mehanike loma

Ispitivanje uzoraka primjenom mehanike loma
izvrieno je u OM, ZUT-u (zona uticaja toplote) i MS. U
skladu sa standardom ASTM E1820-20A [7] za ova
ispitivanja koriS¢ena je epruveta tipa Single Edge Bend
SE(B) uzorak (slika 6), dok je Sema orjentacija
uzorkovanja epruvete iz plo¢e L-T data na slici 7.
Formiranje zamorne prsline je izvrSeno na uredaju
Rumul Cractronic (slika 8), a ispitivanje mehanike loma
zavarnog spoja izvrSeno je na uredaju SMITWELD
1405 (slika 9) [5].

N
ook —‘

_'f\
B 80 el
Slika 6 - Geometrija SENB epruvete

12




Journal of Engineering and Management Vol 1 No 1 (2023)

L
-
A S

=

Slika 7 - Obiljezavanje orijentacije epruveta pri uzorkovanju
iz lima

Slika 8 - Formiranje zamorne prsline na uredaju Rumul
Cractronic

b)

Slika 9 - Ispitivanje SENB epruvete: Sema (a) i na uredaju
Smitweld 1405 (b)

Mehanika loma ja nauka koja se zasniva na
matematickom opisu polja napona koji okruzuju prslinu
u optere¢enom tijelu. Kada se lom posmatra kao zavr$na
faza razvoja prsline, tada je lom epruvete uslovljen
lokalnim procesima. Dakle, ukupna otpornost epruvete
na lom zavisi od lokalnih poremecéaja. Zavrsna faza
deformacije je lom epruvete. Prema definiciji, postoji
potpuni i nepotpuni lom [8].

Linearno elasti¢na mehanika loma (LEL) primjenjuje
se sve dok je veli¢ina plasti¢ne zone na vrhu prsline mala
u poredenju sa duzinom prsline. U sluc¢aju kada je
veli¢ina plasti¢ne zone veca (dominantno ravno stanje
napona), ali je i dalje znacajno manja od prsline,
procjena nosivosti elementa se dobija pomocu
modifikovane LEML, tj. Koristeéi R-krive. Kada je
veli¢ina plasti¢éne zone mnogo veca u odnosu na duzinu
prsline primjenjuje se elasto plastiéna mehanika loma
(EPML) [9].

Faktor intenziteta napona K; je jedan od osnovnih
faktora u oblasti mehanike loma. Faktorom K; opisuje se
naponsko deformaciono stanje u okolini vrha prsline
koje je uzrokovano dejstvom opterecenja koje je
udaljeno ili postupkom zaostalih napona u strukturi [10].
Prema autorima Sedmaku i Anyiami [11] faktor
intenziteta napona predstavlja opterecenje i geometriju
konstrukcije. Kriti¢na vrijednost ovog faktora naziva se
zilavost loma (Kj.) i predstavlja fundamentalno svojstvo
materijala. Osnovni izraz za odredivanje faktora
intenziteta napona je:

K, = YovVma (3)
gdje su:
Y — bezdimenzioni geometrijski parametar,
o (MPa) — napon u presjeku dovoljno udaljenom od
vrha prsline 1
a (m) — duZina prsline.

Drugi vazan faktor koji se bavi analizom u oblasti
EPML je otvaranje vrha prsline CTOD (o). Ovaj
parametar se dobija mjerenjem na odredenom rastojanju
od vrha prsline. Zbog jednostavnosti odredivanja,
parametar CTOD (o) ima veliku prakti¢énu primjenu [10,
11].
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Faktor intenziteta napona za koris¢enu SENB
epruvetu se odreduje pomocu izraza [9]:

62 7)

BW?2
) _ 3 \/_%{1,99—%(1—%)[2,15-3,93(%)+2,7(%)2]} 4)

3
2142 ) (1- )2

gt
gdje su:
W (m) — debljina SENB epruvete,
B (m) — Sirina SENB epruvete,
S(= 4W) (m) — raspon oslonaca i
P (kN) — intezitet sile opterecenja.

Rice je 1968. godine postavio teorijske osnove J
integrala, koji je po njemu i dobio ime - Rajsov integral.
Prema [10], J integral je faktor koji se bavi analizom u
oblasti EPML, nezavisan je od putanje integracije, a
karakteriSe se slede¢im svojstvima:

- mogucnost primjene u LEML i EPML,

- njegovu vrijednost moguce je odrediti

numeric¢ki, analiti¢ki i eksperimentalno i

- predstavlja energetski parametar.

Vrijednost J integrala, izra¢unava se prema izrazu [7, 9]:

] =Jea +]pl Q)

gdje su:
J1 — elasticna komponenta J integrala
Jp1 — plasti¢na komponenta J integral.

Vrijednost J;. karakteriSe zilavost materijala u

blizini izduzenja prsline.

3 REZULTATI

Postupak odredivanja vrijednosti J;. definisan je
standardom ASTM E1820-20A [7]. Na slikama 10-12
prikazani su karakteristi¢ni, eksperimentalno dobijeni,
dijagrami J-Aa koji nam sluze za odredivanje vrijednosti
karakteristike Zilavosti materijala, J;.

Pri ispitivanju uzoraka zavarenog spoja OM, MS i
ZUT-a, konstovano je da nijesu ispunjeni svi uslovi
ispitivanja koji su definisani standardom ASTM E1820.
Budué¢i da su neispunjeni uslovi u obiljazavanju J-
integrala figuriSe JQ umjesti Jlc.

—— lmjereni IR podag — INiI2 kanstrukeije — = Ofset linjja - 0,15 mm
— o Ofsetlinia - 0,20 mm == Ofsetlinija - 0,50 mm = = Ofset linija - 2,00 mm
—— J-integral, granicne wr. O regresija AT validni podaci —o—  regresija RT
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30,00 - B
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Slika 10 - J - integral kriva otpornosti za OM
= Izmjerenil-R podaci Linija konstrukcije = = Ofset liniija - 0,15 mm
— - Ofsetliniija-0,20mm — - Ofset liniija- 0,50 mm — —  Ofset liniija - 2,00 mm
——— I-integral, granicne vr. Regresija RT validni podaci ——  Regresija RT
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Slika 11 - J - integral kriva otpornosti za MS

— Izmjereni bR podaci Linija kenstrukeije — —  Oketlinija- 0,15 mm
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Slika 12 - J - integral kriva otpornosti za ZUT
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4 DISKUSIJA

Uporedujuc¢i dobijene vrijednosti parametara J-
integrala (Tab. 1), mozemo konstatovati da najvece
vrijednosti koje defini$u duktilnost materijala ima MS.
Rezultati za OM i ZUT su veoma bliski. Kao generalni
zaklju¢ak moze se izvesti da su OM i zavareni spoj
izrazito duktilni. Ovu konstataciju potvrduje i ¢injenica
da je prslina kod MS otvorena veoma malo 1,7 mm, dok
je kod OM i ZUT-a ovo otvaranje nesto vece ali i dalje
izrazito male vrijednosti od 2,6 mm.

Tabela 1. Prikaz dobijenih vrijednosti J-integrala

Jo), KI/m?
OM 24,37
ZUT 25,25
MS 29,08

Na konaéne rezultate uticale su 1 usvajane
karakteristike materijala. Za MS, mehanicka svojstva
dodatnog materijala su bila osnov za proracun
karakteristika MS. Kod OM usvojene su vrijednosti
mehanickih  svojstava dobijena eksperimentalnim
putem, a za ZUT usvojena su mehanicka svojstva koja
je ponudio proizvoda¢ u listama Sarze proizvoda. Sve
epruvete pri mehaniCkom ispitivanju na zatezanje
polomile su se u OM, a ne u ZUT-u ili MS [5].

Zbog neispunjenosti uslova definisanih standardom
ASTM E1820-20A, vrijednosti rezultata dobijenih za J-
integral ne mogu se smatrati prihvatljivim, pa umjesto
oznake JIc obiljazava se sa JQ(1).

5 ZAKLJUCAK

Neispunjenost uslova ispitivanja mehanike loma je
posledica udara plasticne zone prsline u zadnji zid
epruvete. Rezultati dobijeni za MS su najbolji i ukazuju
na izrazenu duktilnost zavarenog spoja, odnosno MS.

Vrh prsline je plasticno deformisan, tj. prsline je
dozivljavala proces zatupljenja, zbog c¢ega njenog
napredovanja skoro da nije ni bilo. Ovo je jo§ jedna
potvrda visoke duktilnosti ispitivanog dupleks celika i
njegovog MAG zavarenog spoja.

Rast prsline u sve tri zone zavarenog spoja je mali,
Sto ukazuje da se radi o izuzetno duktilnom zavarenom

spoju tj. njegove zone posjeduju visok stepen otpornosti
na mehanicki lom.
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Abstract: The paper presents the process of Friction Stir Welding, then gives a brief history of development, application in industry,
adopted terminology of the process, as well as an review of selected research. The essence of the process is welding in the solid state,
where melting of the material is avoided, which FSW classifies as an ecologically clean and energy efficient process, with
exceptionally good and reliable characteristics of the welded joint. A great advantage is in joining hard-to-weld similar and
dissimilar materials, using a rotating tool, with heat generation, so that the material is heated, plastically deformed and joined in a
warm state. It is widely applied in welding butt joints of aluminum alloy plates in one pass with a thickness of 0.3 mm to 75 mm. The
paper also provides an overview of a number of researches on the Friction Stir Welding process, which relate to: plates of different
thicknesses and materials, different joint types, analysis of the microstructure of the welded joint, flow of materials, determination
of temperature and force components, numerical simulations and mechanical testing. The future directions of the development of
this technology are also given.

Keywords: Friction stir welding - FSW, aluminium alloys, process terminology, energy efficiency

Apstakt: Rad se odnosi na prikaz postupka Zavarivanja trenjem sa mijesanjem (Friction Stir Welding), zatim daje kratku istoriju
razvoja, primjenu u industriji, usvojenu terminologiju postupka, kao i pregled izabranih istraZivanja. SuStina procesa je zavarivanje
u ¢vrstom stanju, gdje je izbjegnuto topljenje materijala, $to postupak FSW svrstava u ekoloski Ciste i energetski efikasne postupke,
sa izuzetno dobrim i pouzdanim karakteristikama zavarenog spoja. Velika prednost je u spajanju tesko zavarivih istorodnih i
raznorodnih materijala, koris¢enjem rotirajuceg alata, uz generisanje toplote, tako da se materijal zagrijava, plasticno deformise i
spaja u toplom stanju. Najveca primjena je kod zavarivanja suceonih spojeva lima od legure aluminijuma u jednom prolazu debljine
od 0.3 mm do 75 mm. U radu je dat i pregled jednog broja istraZivanja postupka Zavarivanja trenjem sa mijeSanjem, koja se odnose
na: limove razlicitih debljina i materijala, razlicitih spojeva, analizu mikrostrukture zavarenog spoja, tecenje materijala, pracenje
temperature i komponenata sila, numericke simulacije i mehanicka ispitivanja. Dati su i buduci pravci razvoja ove tehnologije.

Kljucne rijeci: Zavarivanje trenjem sa mijesanjem - FSW, legure aluminijuma, terminologija postupka, energetska efikasnost

1 UVOD

Zavarivanje trenjem sa  mijeSanjem  je
nekonvencionalni postupak zavarivanja koji je poznat
pod akronimom FSW (Friction Stir Welding). Prema
standardu EN ISO 4063:2023, postupak FSW je
definisan kao tip 43, sa tri podtipa: 431 Friction stir spot
welding, 432 Refill friction stir spot welding 1 433 Stitch
friction stir spot welding, koji pripadaju postupcima
grupe 4 Welding with pressure. Patentiran je na Institutu

* nikola@ucg.ac.me

za zavarivanje (The Welding Institute - TWI) u
Ujedinjenom Kraljevstvu 1991. godine kao tehnika
spajanja u ¢vrstom stanju, odnosno bez topljenja
materijala i prvobitno se primjenjivao samo na legure
aluminijuma [1-6]. FSW pripada grupi ekoloski Cistih
postupaka i ne zagaduje zivotnu sredinu. Za razliku od
konvencionalnih postupaka zavarivanja, kod FSW
postupka nema dodatnog materijala, nema zastitnog
gasa, nema Stetnih isparenja, kao ni Stetnog zracenja.
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Takode, postupak je energetski efikasan jer se energija
ne tro§i za topljenje materijala, ve¢ samo za pokretanje
elektromotora masine za zavarivanje. Tako da je
primjena postupka FSW u industrijske svrhe izuzetno
isplativa, jer se ostvaruju velike uStede elektri¢ne
energije. Postupak FSW je pronasao svoju primjenu
gotovo u svim granama industrije, a najviSe u
svemirskoj, avionskoj, brodogradnji, Zeljeznickoj, a u
skorije vrijeme i auto industriji. Odlikuju ga izuzetno
dobre karakteristike zavarenog spoja, moguénosti
zavarivanja limova vecih debljina, a kao najznacajnija
odlika je zavarivanje teSko zavarivih istorodnih
materijala, kao i zavarivanje raznorodnih materijala.
Ovim postupkom najvisSe se zavaruju istorodni
materijali legure aluminijuma, legure bakra, legure
magnezijumu, celik, legure titanijuma itd, kao i
raznorodni materijali aluminijum i bakar, aluminijum i
Celik itd. Postupak FSW se izvodi na maSini za
zavarivanje, univerzalnoj glodalici, CNC masini ili
koris¢enjem specijalizovane robotske ruke. Ove masine
prema tipu upravljanja mogu biti kontrolisane
polozajem i kontrolisane pritiskom.

Postupak se odvija tako Sto se koristi alat za
zavarivanje, koji je cilindrinog oblika. Alat se sastoji
od dva koncentri¢na dijela razli¢itih pre¢nika. Dio alata
vecéeg precnika se naziva rame alata (shoulder), dok se
dio alata manjeg pre¢nika naziva trn alata (pin) [1-6].
Rame alata moze biti sa upustenim dijelom, dok je trn
alat najcesc¢e konusnog oblika, a moze biti profilisan sa
zavojnicom ili sa razli¢itim oblicima Zljebova. Alat za
zavarivanje se okreée velikom brzinom rotacije koja
zavisi prvenstveno od vrste i debljine materijala.
Odvijanje procesa se dijeli u dvije faze (Slika 1). U prvoj
fazi alat se kre¢e aksijalno i zariva se u materijal. Tom
prilikom se generiSe toplota usled trenja koje se stvara
izmedu radnih komada i povrSine trna alata, kao i usled
plasticne deformacije materijala. Kada rame alata
dohvati povrsinu radnog komada i alat pocne da se krece
longitudinalno pocinje druga faza ili faza zavarivanja
materijala, gdje dolazi do mehani¢kog mijesanja i
spajanja materijala [6, 7]. Nakon prolaska alata, duz
linije spoja, iza ramena alata se stvara brazda glatkog
zagrijanog materijala koji se hladi, a izmedu radnih
komada, se formira monolitan spoj, dok se donja

povrsina radnog komada formira na oslonoj plo¢i, koja
je glatka i ravna. U toku odvijanja ove faze pored ranije
navedenih izvora toplote, najveéi dio toplote se dobija
usled trenja ramena alata o povrSinu radnih komada [6,
7]. Tako na generisanje toplote najveéi uticaj imaju
geometrijski parametri alata i kinematski parametri koji
direktno uti¢u na kvalitet zavarenog spoja.

Smijer zavarivanja s =
I J Smijer rotacije alata

Linija spajania  p.ani komad Alat Rame alata

Vodeda ivica

Nupredujuca strana
Zavar

Radni komad

Slika 1 - Alat i radni komadi

Kod postupka FSW, =zavareni spoj (zavar) je
asimetrican, pa su definisane napredujuca i povlaceca
strana zavara. Napredujuca strana zavara je definisana
kao strana gdje se poklapaju smjerovi vektora brzine
rotacije alata i vektora brzine zavarivanja. Povlaceca
strana zavara je definisana kao strana gdje su suprotni
smjerovi vektora brzine rotacije alata i vektora brzine
zavarivanja. Vodeca ivica je prednji dio alata, a prateca
ivica je zadnji dio alata. Lice zavara je gornja povrSina
zavarenih radnih komada koja se formira posle prolaska
alata, a korijen zavara je donja povrSina.

Na licu zavara se nalaze karakteristi¢ni otisci od alata
u obliku polukruznih rubova. Razmak izmedu dva ruba
odgovara putu koji prede alat po radnim komadima u
smjeru zavarivanja za vrijeme jedne rotacije.

U zavisnosti od vrste legure i parametara zavarivanja
ovi rubovi mogu biti vise ili manje uocljivi. Na licu
zavara, formira se nesavrsenost od viska materijala koji
je isturen ili izbacen i tekao je preko gornje povrSine
radnih komada. Ova nesavrSenost se cesto naziva
,bljesak” (flash) i dominantna je na povlacecoj strani
zavara. Pravilnim izborom parametara zavarivanja i
dizajna alata ,,bljesak” moze biti minimiziran. Na kraju
procesa u zavaru pojavljuje se izlazna rupa, koja ostaje
nakon izlaska alata iz zavarenih radnih komada. 1zlazna
rupa ima oblik i veli¢inu koja odgovara geometriji trna
kori§¢enog alata [1-3, 6, 8-10].
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2 USVOJENA TERMINOLOGIJA

Standard ISO 25239-1:2020 se odnosi na zavarivanje
aluminijuma postupkom FSW, gdje je definisana
terminologija. U Tabeli 1 dati su usvojeni termini [11]

Brzina zavarivanja -

translatorna brzina alata Welding speed

Brzina rotacije - ugaona brzina

Rotati d
alata otation spee

koji se koriste kod postupka FSW.

Tabela 1 — Terminologija kod postupka FSW

Rotacija u smjeru kazaljke na

satu gledano odozgo na alat Clockwise rotation

Ugao nagiba alata - ugao ose
alata nagnut u odnosu na
normalu povr§ine radnih
komada, suprotno smjeru
pravca zavarivanja

Tilt angle

materijal

Termin: Eng.
Radni komad Workpiece
Alat za zavarivanje Tool
Rame alata - dio alata veceg

precnika koji je u kontaktu sa | Shoulder
povr§inom osnovnog materijala

Trn alata - dio alata manjeg

precnika koji prodire u osnovni | Pin

Bocni ugao nagiba alata - ugao
ose alata nagnut u odnosu na
normalu povr§ine radnih
komada, ka povlacecoj strani
zavara

Side tilt angle

Bobin alat - alat za zavarivanje
sa dva ramena odvojena trnom
fiksne ili podesive visine

Bobbin tool

Dubina prodiranja - dubina do
koje prodire najnizi dio ramena
alata kada postoji ugao nagiba
alata

Heel plunge depth

Lice zavara

Weld face

Povlaceca strana zavara

Retreating side of weld

Otisak ramena alata u konataktu

sa povr§inom radnog komada Tool shoulder footprint

Longitudinalna sila - X Longitudinal force - X

Bocnasila-Y Side force - Y

Aksijalna sila - Z ili Sila Axial force - Z, or

zavarivanja Welding force
Boc¢no pomjeranje ose alata od
linije spajanja kod zavarivanja | Lateral offset

Napredujuca strana zavara Advancing side of weld
Izlazna rupa Exit hole

Vodeca ivica Leading edge

Prateca ivica Trailing edge

Vodeéa strana trna alata Pin leading face

Prateca strana trna alata

Pin trailing face

Osnovni materijal

Parent material

Zona uticaja toplote - ZUT

Heat affected zone - HAZ

Zona termo-mehanickog uticaja
-ZTMU

Thermo-mechanically
affected zone -TMAZ

,»Grumen” ili Zona intenzivnog | Weld nugget or Stirred
mijesanja zone

Ravanska pukotina Planar flaw

Praznina u zavaru Void

,,Tunel” defekt

Tunnel defect (wormhole)

,Bljesak” - nesavrSenost od

isturenog ili izbacenog Flash
materijala na licu zavara

Rukavac - oblast od materijala

koji je tekao ispod ramena alata, | Flow arm
a iznad ,,grumena”

Depresija lica zavara Underfill

raznorodnih materijala

3 MIKROSTRUKTURNE ZONE

Postoji  viSe razli¢itih termina koji opisuju
kod postupka FSW.

Asimetri¢na priroda zavara i neobican oblik stepenastog

mikrostrukturne  promjene
alata, uslovili su da, kao rezultat zavarenog spoja imamo
veoma karakteristicnu mikrostrukturu. Podjela na
mikrostrukturne zone je usvojena na TWI institutu, tako
da se prilikom odvijanja procesa zavarivanja javljaju
Cetiri zone: zona osnovnog materijala, zona uticaja
toplote, zona termo-mehani¢kog uticaja i takozvana
»grumen” zona, odnosno zona intenzivnog mijeSanja
materijala koja je dio zone termo-mehanickog uticaja [6,
12].

U zoni osnovnog materijala nema plasticnog
deformisanja materijala, niti uticaja toplote, koji mogu
uticati na mehanicke osobine, tako da u zoni osnovnog
materijala nema mikrostrukturnih promjena. Zona
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uticaja toplote je zajedniCka za sve procese zavarivanja,
pa postoji i kod procesa FSW. Ova zona je izlozena
toplotnom uticaju, ali ne dolazi do plasti¢nih
deformacija. Tokom procesa zavarivanja, materijal je
pretrpio odredeni termicki ciklus koji dovodi do
promjena mehanickih osobina i mikrostrukture.
Velic¢ina zone uticaja toplote direktno zavisi od koli¢ine
unijete toplote. Temperature u ovoj zoni su nize od
temperatura u zoni termo-mehani¢kog uticaja, ali jo$
uvijek imaju znacajan efekat, ako je mikrostruktura
termalno nestabilna [6, 12]. U zoni termo-mehanickog
uticaja, materijal je izloZen plasti¢nim deformacijama i
toplotnim uticajima od strane alata koji se javljaju na
obje strane zone mijeSanja. Kod aluminijuma u zoni
mijesanja jasno se izdvajaju tri oblasti: tzv. ,,grumen”
oblast, oblast izvan ,,grumena” i oblast rukavaca iznad
»grumena”. Oblast izvan ,,grumena” u manjoj mjeri je
deformisana i u zavisnosti od legure, ne mora da bude
rekristalizovana. Granica izmedu ,,grumena” i zone
termo-mehanickog uticaja je jasno vidljiva. Rukavac
(flow arm) iznad ,,grumena”, se formira od materijala
koji je tekao ispod ramena alata i povlaci se oko prateée
strane alata iznad ,,grumena” i odnosi se ka napredujucoj
strani zavara. Zbog nesimetri¢nosti zavara, napredujuca
i povlaceca strana zavara ispoljavaju znacajne razlike.
Prelaz od ,grumena” =zavara prema osnovnom
materijalu je veoma oStar na napredujucoj strani i vise
postepen na povlacecoj strani zavara. Oblast manje
deformisanog materijala (oblast izvan ,,grumena”), na
napredujucoj strani zavara je veoma uska. Kod drugih
materijala ne postoji jasno izrazena rekristalizovana
oblast ,,grumena”, ve¢ ¢e Citava zona termo-mehanic¢kog
uticaja  biti djelimi¢no rekristalizovana. Ovo je
karakteristicno za materijale koji imaju difuziono
kontrolisan i termalno aktiviran fazni preobrazaj, koji ¢e
dovesti do rekristalizacije [6, 12]. Zona mijeSanja je
(,,grumen” dinamicki rekristalizovana zona) zona velike
plasticne deformacije materijala, koja odgovara
otprilike lokaciji trna alata tokom procesa FSW. Zrna u
ovoj zoni su grubo promijesana i ¢esto reda veli¢ine
manje od veli¢ine zrna u zoni osnovnog materijala.
Veli¢ina zrna u zavisnosti od vrste legure i uslova
zavarivanja, krece se od 1 um do 10 um. Ova oblast se
formira odmah ispod ramena alata, a Sirina joj je

neznatno veca od precnika trna alata. Ova zona se ¢esto
smatra sub-zonom zone termo-mehani¢kog uticaja.
Jedinstvena karakteristika ove zone je pojava nekoliko
koncentri¢nih prstenova, koji se nazivaju ,,luk - prsten”
strukture [6, 12].

Prilikom odvijanja procesa zavarivanja kao
nepovoljan defekt moze se javiti zapreminska greska
koja je poznata pod imenom ,,tunel” defekt, kao rezultat
nedovoljnog tecenja materijala oko trna alata do
napredujuce strane zavara. ,Tunel” defekt najcesce
nastaje kada alat napreduje velikom brzinom
zavarivanja [13]. Zbog ponovljive prirode odvijanja
procesa, ,tunel” defekt je neprekidan, pa se kao takav
moze koristiti i za dobijanje odredenih proizvoda.

4 TEHNOLOSKI PARAMETRI POSTUPKA

U osnovne tehnoloske parametre postupka FSW
spadaju: kinematski (brzina rotacije alata i brzina
zavarivanja) i geometrijski (preénik ramena alata,
precnik trna alata i ugao nagiba trna alata). Pored ovih
parametara znacajni su i dubina prodiranja ramena alata
u materijal, kao i ugao nagiba alata [12, 14, 15-20]. Ovi
parametri najviSe zavise od termofizickih svojstava
materijala i debljine radnih komada, a njihove optimalne
vrijednosti se za sada, odreduju iskljucivo
eksperimentalnim putem. Oni moraju biti pravilno
odabrani, da bi se obezbijedilo uspjesno i efikasno
odvijanje procesa zavarivanja [12, 14].

4.1 Brzina zavarivanja i brzina rotacije alata

Odnos izmedu brzine zavarivanja i toplotne energije
u toku procesa zavarivanja je dosta sloZen, ali generalno
se moze re¢i, da ¢e povecanje ili smanjenje brzine
zavarivanja rezultirati hladnijim ili toplijim zavarima. U
cilju da se dobije $to bolji zavar, potrebno je da materijal
oko alata bude dovoljno zagrijan da omoguéi plasticno
tecenje materijala i smanji silu koja djeluje na alat. Ako
materijal nije dovoljno zagrijan, onda je moguce da se
javljaju odredene praznine ili druge greSke koje mogu
biti prisutne u zoni mijeSanja, a u ekstremnim
slu¢ajevima moze do¢i i do loma alata. Pretjeran unos
toplote moZe biti Stetan za konacan izgled zavara, jer
moze do¢i do topljenja materijala. Brzina rotacije alata
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tokom odvijanja procesa zavarivanja je konstantna i
kre¢e se kod aluminijuma i njegovih legura u Sirokim
granicama od 200 o/min do 2000 o/min, dok je za neke
materijale 1 veca. Brzina zavarivanja takode je
konstantna i kod zavarivanja legura aluminijuma manje
debljine moze da iznosi i do 2000 mm/min, ali kod
visoko kvalitetnih legura je mnogo manja i kreée se oko
100 mm/min. Brzina zavarivanja v, brzina rotacije alata,
odnosno ugaona brzina alata w i poluprecnik trna alata
r definisani su odnosom v/(w * r) koji se obi¢no krece
u granicama od 0.01 do 0.02 [14].

4.2 Sile kod postupka FSW

Za pravilno odvijanje postupka FSW, izuzetno je
vazno poznavanje komponenti sila koje djeluju na alat
tokom procesa zavarivanja. Komponente sile koje
djeluju kod postupka FSW su: aksijalna, longitudinalna
i bocna sila.

Aksijalna sila - Fz je potrebna da odrzi poziciju alata
1 materijal ispod povrSine, odnosno to je u stvari sila
kojom alat deluje na materijal. Najveca je u pocetnom
periodu prodiranja trna alata kroz materijal, a zatim se
smanjuje, dok rame alata ne dohvati gornju povrsinu
materijala koji se zavaruje. Tada ponovo pocinje da raste
dok se ne dostigne odredena temperatura kad pocinje da
opada 1 zadrzava svoju konstantnu vrijednost sve do
zavrSetka procesa zavarivanja. Kako je komponenta
aksijalne sile dominantna kod postupka FSW, ona se
¢esto naziva i sila zavarivanja.

Longitudinalna - Fx djeluje u smjeru kretanja alata, a
pozitivan smjer se definiSe sa smjerom kretanja alata.
Budu¢i da se ova komponenta sile javlja kao posledica
otpora materijala kretanju alata, moze se oc¢ekivati da ¢e
ova sila biti veca, ako se smanji temperatura materijala
oko alata.

Boc¢na sila - Fy djeluje normalno na pravac kretanja
alata i pozitivan smjer se definiSe ka napredujucoj strani
zavara. Ova sila zbog izuzetno malog uticaja na
odvijanje procesa u analizi se uglavnom zanemaruje.

5 ISTRAZIVANJA I RAZVOJ POSTUPKA
FSW

Dosadasnji nivo istrazivanja u laboratoriji
Masinskog fakulteta je na nivou Technology Readiness
Level (TRL5), odnosno izvr$eno je su¢eono zavarivanje
legure aluminijuma AA6082-T6, AA6060, AA7049,
AA1050, zavarivanje raznorodnih materijala, AA6082-
T6 sa CuETP 1 AA6082-T6 sa Celikom C45, kao 1
zavarivanje ugaonog spoja legure AA6082-T6, kroz
teorijsku analizu, eksperimentalno istrazivanje i
numeri¢ku simulaciju (Teorija, Eksperiment, Simulacija
- TES pristup) [15].

Istrazivanja procesa zavarivanja kod postupka FSW,

bazirana su prvenstveno na rezultatima
eksperimentalnih istrazivanja i numerickih simulacija.
Radovi [1-5, 7, 9, 10, 15-20] kroz izvodenje
eksperimenta istraZzuju uticajne parametre zavarivanja,
tok materijala, generisanje toplote, sile zavarivanja,
odredivanje  mehanickih  parametara, ispitivanje
mehanike loma, kao i1 odredivanje mikrostrukture
zavarenog spoja. Postupkom FSW, kroz brojna
istrazivanja izvrSeno je uspjeS$no zavarivanje velikog
broja razli¢itih materijala: legura aluminijuma: serije
1XXX (komercijalno cist aluminijum), serije 2XXX
(Al-Cu), serije 3XXX (Al-Mn), serije 4XXX (AI-Si),
serija SXXX (Al-Mg), serija 6XXX (Al-Mg-Si), serije
7XXX (Al-Zn) i serije 8XXX (Al-Li i ostali elementi),
legura bakra, olova, legura titanijuma, legura
sintetickih

niskougljeni¢nih celika, celika austenitne i martenzitne

magnezijuma, cinka, polimera,
strukture, dupleks ¢elika kao i legura nikla. Numericke
simulacije postupka FSW istrazivane su kroz veliki broj
radova, gdje se rezultati simulacija do sada odnose na
generisanje 1 distribuciju toplote, termo-mehani¢ko
modeliranje, analizu sile i teCenje materijala. Bilo je i
pokusaja modeliranja primjenom trodimenzionalnih
visoko-plastiénih modela. Numeri¢ka simulacija kod
procesa FSW je bazirana na metodi kona¢nih elemenata,
konaénih razlika i kona¢nih zapremina. Neka
istrazivanja daju rezultate sa aspekta transfera toplote za
vrijeme procesa zavarivanja trenjem. Trodimenzionalni
model  transfera  toplote  kombinuje  Ojlerove
karakteristike i metod konacnih razlika kod modeliranja
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kretanja alata. Termo-mehanicki model ukljuéuje i
mehanicko mijeSanje materijala od ramena alata.

Postupak FSW izrodio je ¢itavu familiju tehnologija,
od kojih se najvise koristi kao tehnologija zavarivanja
»Welding” 1 kao tehnologija obrade ,,Processing”.

U radu [17] je data primjena nove aditivne
tehnologije za metal (Additive Friction Stir-Enabled
Solid-State Manufacturing), nanosenje aditiva trenjem
sa mijeSanjem, istrazuje se za upotrebu u popravci
djelova od legure aluminijuma 7075. Popravke
ukljucuju demonstraciju punjenja prolaznih rupa i
dugih, §irokih Zljebova. Ova tehnologija je od interesa
za avio industriju, u kojoj se legura aluminijuma
AA7075 siroko koristi pri proizvodnji zahtjevnih
komponenti, zbog dobrih mehanic¢kih osobina i male
gustine.

U radu [18] je predstavljeno tackasto zavarivanje
trenjem sa  mijeSanjem (FSSW-Refill) legure
aluminijuma AAS5042, koje se koristi za dobijanje
¢vrstih spojeva. U radu je izvrSeno istrazivanje uticaja
dubine prodiranja, brzine rotacije i brzine prodiranja na
mikrostrukturu i c¢vrstoéu materijala na smicanje.
Najuticajniji parametri su dubina prodiranja i brzina
rotacije alata, dok zapreminski nedostaci koji se javljaju,
imaju mali uticaj na mehanicke performanse zavarenih
spojeva. Za korelaciju parametara procesa koriséen je
softverski paket Statistica.

U radu [19] su uporedeni zavareni spojevi dobijeni
postupkom SSFSW (Stationary Shoulder Friction Stir
Welding) i postupkom FSW, kod zavarivanja legure
aluminijuma visoke ¢vrsto¢e AA7050-T7651. Kod oba
postupka razmatran je unos toplote, gdje je za optimalne
okvirne uslove postupak SSFSW imao 30 % niZi unos
toplote od FSW postupka, a nerotiraju¢e rame alata je
rezultiralo uzim zavarenim spojevima i manjim uticajem
ZUT-a. Zavari SSFSW u odnosu na FSW su imali
ujednacenija svojstva po debljini i pokazali bolje
rezultate u testiranju na zatezanje. Postupak SSFSW je
rezultirao daleko boljom zavrSnom obradom povrsine,
iako je stacionarno rame alata dovelo do nastanka
povrSinskih  pukotina pod odredenim uslovima
zavarivanja. Koncept SSFSW postupka prvi je

predlozen u radu [20] kako bi se smanjili veliki
temperaturni gradijenti kroz debljinu materijala pri
zavarivanju legura titanijjuma niske toplotne
provodljivosti. Kod SSFSW trn alata se rotira kroz sklop
leZaja u ramenu alata, koji je pri¢vrséen za glavu uredaja
za zavarivanje. Tokom zavarivanja nerotiraju¢e rame
alata klizi po povrsini radnog komada, dok se samo trn
alata rotira unutar kudista.

U radu [21] data je uporedna analiza mjerenja dubine
prodiranja ramena alata kod =zavarivanja bakarnih
kanistera debljine zida 50 mm, pomocu Cetiri razlicite
metode u cilju automatizovanja procesa zavarivanja.
Mjerenje se vrsi zbog prirode samog procesa, geometrije
radnih komada i masine, jer usled njihovih specifi¢nosti
se ne moze osloniti na ta¢nost polozaja alata kao kod
konvencionalnih CNC masina. Ovako zavareni bakarni
kanisteri postupkom FSW se koriste za skladistenje
nuklearnog otpada. Od bakarnih kanistera se o¢ekuje da
budu netaknuti slede¢ih 100 000 godina, pri ¢emu
debljina bakarnog zida kanistera predstavlja korozionu
barijeru.

Rad [22] isti¢e prednost postupka FSW u odnosu na
ostale postupke zavarivanja kod kompozitnih materijala
sa metalnom matricom, jer jedino kod ovog postupka ne
dolazi do topljenja materijala. U radu su izvrSena
mehani¢ka 1 mikrostrukturna ispitivanja da bi se
procijenile karakteristike zone zavara i performanse
kompozitnih spojeva AA2124/SiC/25p-T4. Fazna
struktura Sava odredena je difrakcijom rendgenskih
zraka, dok je temperatura u zoni zavara odredena
koriséenjem termoparova.

Rad [23] sistematski razmatra kljuéna tehnicka
pitanja u proizvodnji rezervoara za gorivo od legure
aluminijuma visoke Cvrstofe, koriS¢éenjem FSW
postupka, gdje se istrazuje dizajn alata, optimizacija
procesa, tehnike nedestruktivnog ispitivanja
Nondestructive Testing - NDT i tehnike popravke
defekata, itd., u avio industriji. Da bi se ispunili izuzetno
strogi standardi avio industrije, razvijeni su: alati sa
pomjeraju¢im trnom za FSW, metod spajanja Y prstena
i dijela rezervoara sa FSW (lock joint), FSW sa

konstantnom sile, on-line NDT, kao i kompletan set
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opreme u avio industriji za primjenu FSW postupka kod
legura aluminijuma.

Rad [24] je imao za cilj da unaprijedi tehnologiju
zavarivanja trenjem sa mijeSanjem (FSW), visoko
energetski efikasnog procesa zavarivanja u Cvrstom
stanju, za proizvodnju velikih i sloZenih konstrukcija,
kao §to su cjevovodi od celika velike debljine zida sa
velikim performansama i za visoke temperature, a
postupak se moze primijeniti i na terenu. Tehnoloske
inovacije koje su razvijene u ovom radu pokusale su da
rijeSe dva fundamentalna nedostatka FSW postupka:
nemoguénost zavarivanja na terenu i nemogucénost
zavarivanja celika velike debljine zida, Sto bi proSirilo
upotrebu FSW postupka u proizvodnji.

Rad [25] istrazuje tok kretanja materijala kod
postupka FSW eksperimentalnim putem. Daje osnovne
odnose i granice dimenzija i oblika alata. Kori§¢eni su
alati sa zavojnicom, gdje je smjer navoja suprotan
smjeru okretanja alata, odnosno materijal je guran prema
donjoj strani zavara.

Rad [26] daje detaljna objasnjenja kako svaki od
geometrijskih parametara alata za zavarivanje utice na
proces i materijale od kojih se alati prave. Alat se najvise
osSteéuje tokom prodiranja u materijal usled jakih
udarnih opterecenja, S$to je narocito izrazeno kod
materijala sa malom udarnom zilavos¢u. Konveksan
oblik alata utice na smanjenje aksijalne sile, dok se
optimalan zavar postiZze kod alata sa zavojnicom, kada
je smjer rotacije suprotan smjeru navoja. Rad daje i
uticaj nagiba alata na svojstva zavarenog spoja i definise
odnos 3:1 pre¢nika ramena alata i debljine materijala.

U radu [27] predstavljena je teorijska i
eksperimentalna analiza FSW postupka pri zavarivanju
raznorodnih materijala legure aluminijuma AA5083 i
Cistog bakra. Prilikom procesa zavarivanja alat je
pomjeren ka strani mekSeg materijala, u ovom slucaju
leguri aluminijuma. Radni komad od legure
aluminijuma je postavljen na napredujucoj strani, a Cisti
bakar na povlacecoj strani zavara.

Rad [28] opisuje primjenu Computational Fluid
Dynamics - CFD analize u softveru FLUENT, na
modelovanje trodimenzionalnog kretanja materijala kod

postupka FSW. Standardni alata sa zavojnicom se koristi
za analizu, a pracene su veli¢ine: ugao nagiba alata,
generisanje toplote i protok toplote. Istrazivanje ima za
cilj da se bolje razumiju protok materijala oko alata za
zavarivanje.

U radu [29] razvijen je alat sa sigurnosnim sistemom
koji ima za cilj izbjegavanje preranog oSteéenja i
omogucava mjerenje primijenjenog pritiska alata.
Poboljsani alat je testiran na limovima od legura
aluminijuma AA2024-T4 i AA7075-T6. Kuvalitet
zavarenog spoja je odreden analizom mikrostrukture i
mjerenjem mikrotvrdoce.

Istrazivanje predstavljeno u radu [30] istrazuje
upotrebu obrtnog momenta umjesto aksijalne sile
zavarivanja za kontrolu procesa zavarivanja. Pokazano
je, da je kontrola obrtnog momenta ekvivalentna
kontroli snage zavarivanja i uzrokuje da se ujednacena
koli¢ina toplotne energije po jedinici duZine unese u

dubine prodiranja proizvesti relativno veliku promjenu
obrtnog momenta. Povecani ugao nagiba alata bi mogao
da stvori stabilnije sisteme upravljanja eliminisanjem
velike i relativno trenutne promjene obrtnog momenta
povezane sa ravnim ramenom alata.

6 ZAKLJUCANA RAZMATRANJA

Zavarivanje trenjem sa mijeSanjem je relativno nova
i aktuelna tehnologija koja jo$ nije dovoljno istrazena.
Razvoj tehnologije zavarivanja trenjem sa mijeSanjem
zahtijeva kompleksan TES pristup, za Siroku klasu
razli¢itih oblika spojeva i materijala. Kroz rad je
predstavljena primjena postupka FSW, kao i pregled
odredenog broja istrazivanja.

Tehnologija FSW postupka je specifi¢na po svojoj
prirodi i zavisi prvenstveno od karakteristika materijala
koji se zavaruje, njegove debljine, vrste spoja, kao i od
toga da li se zavaruju istorodni ili raznorodni materijali.
Tehnologija FSW nam kroz inovativni pristup
omogucuje optimizaciju uticajnih parametara, prije
svega geometrijskih (pre¢nika trna alata, ugla nagiba

17



Journal of Engineering and Management Vol 1 No 1 (2023)

trna alata i pre¢nika ramena alata) i kinematskih (brzine
zavarivanja i brzine rotacije alata).

Istrazivanja su pokazala da je utroSak energije kod
postupka FSW mnogo manji nego kod ostalih
konvencionalnih postupaka zavarivanja, a sa ekoloskog
aspekta je ubjedljivo najcistija tehnologija zavarivanja.
Postupak je lako automatizovati, a dobijeni zavareni
spojevi imaju visok kvalitet, tako da se zbog svoje
pouzdanosti, najviSe primjenjuje u avionskoj i
svemirskoj industriji.

Osim karakteristika kvaliteta zavarenog spoja, kroz
primjenu  savremenih  kompjuterom  numericki
upravljanih masSina (CNC masina) povecava se
proizvodnost i ekonomi¢nost FSW postupka, a samim
tim i aplikativnost zbog znacajnih prednosti u odnosu na
ostale postupke.

Buduci pravci razvoja istrazivackog tima laboratorije
za FSW Masinskog fakulteta je TRL8 nivo, odnosno
dobiti finalni proizvod visokog kvaliteta u realnim
uslovima primjene.
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Abstract: Product assembly as the final production process is one of the most important parts, its quality has a great influence on
the quality of the product. The goal of using Lean tools is to increase effectiveness, functionality, general improvement of the
organization at the level of the entire company, as well as the elimination of unnecessary activities, i.e. losses in the production
process. A well-organized and clean assembly process line will be obtained by using Lean tools, which contributes to the
improvement of all the previously listed qualities, and therefore the production process. The application of Lean tools in the assembly
process allows improvement in the assembly quality, an increase in efficiency and a reduction in the costs of the production process.

Keywords: Lean tools, assembly process line, 5S, SMED, waste in the production process

Apstrakt: Montaza proizvoda kao zavrsni proizvodni proces je jedan od najvaznijih dijelova, njen kvalitet ima veliki uticaj na kvalitet
proizvoda. Cilj upotrebe Lean alata je povecanje efektivnosti, funkcionalnosti, generalno poboljsanje organizacije na nivou cijelog
preduzeca, kao i eliminisanje nepotrebnih aktivnosti tj. gubitaka u procesu proizvodnje. Dobro organizovan i cist pogon procesa
montaze se dobija upotrebom Lean alata $to doprinosi poboljsanju svih prethodno nabrojanih kvaliteta, a samim tim i procesa
proizvodnje. Primjena Lean alata u procesu montaze omogucavaju povecanje kvaliteta montaze, povecanje efikasnost i smanjenje
troskova procesa proizvodnje.

Kljucne rijeci: Lean alati, proces montaze, 5S, SMED, gubici u procesu proizvodnje

1 UVOD Inicijativa Lean proizvodnje fokusirana je na
Potraga za poboljsanom produktivnoi¢u bez smanjenje troSkova i poveéanje prometa sistematskim i

rtvovanja kvaliteta i dalje je glavna meta mnogih kontinuiranim eliminisanjem svih aktivnosti bez dodane

.o . M : Mot A% 1ol
proizvodnih industrija. To je moguée jedino uz razvoj vrijednosti. Na konkurentnom trzistu, Lean je "rjeSenje

proizvodnog sistema koji nudi pozitivan odgovor na za proizvodne industrije za opstanak i uspjeh. Lean

promjene na trzistu, zahtjevima kupaca i proizvoda. proizvodnja pomaZze organizacijama da postignu ciljanu

Stoga, proizvodna preduzeca sve vise tra¥e prikladne produktivnost uvodenjem tehnika i alata koji se lako

pristupe za postizanje poboljSanja performansi kako bi primjenjuju i odrZavaju. Fokus na smanjenju i

stekle konkurentsku prednost. Lean filozofija se koristi eliminaciji gubitaka omoguava da se ugradi u

kao sistem upravljanja za kontinuirano poboljsanje i organizacionu kulturu i pretvori svaki proces u profit.

smanjenje gubitaka tokom proizvodnje [1]. Greske u toku proizvodnog procesa dovode do loseg
razvoja proizvoda, ukoliko se iste ne isprave dolazi do

umanjenja vrijednosti i kvaliteta proizvoda i procesa
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proizvodnje. Lean pristup se fokusira na smanjenje
greSaka proizvodnje, procesa montaze kao i na
povecanje cjelokupnog kvaliteta [2].

Cilj ovog rada je poboljSanje procesa montaze
primjenom Lean alata. Neki od alati koji su koriSteni na
konkretnom primjeru su: 5S, SMED i KAIZEN (PDCA
ciklus).

Montaza kao jedan dio iz procesa proizvodnje
predstavlja najvazniji korak za nastanak gotovog
proizvoda jer wutiCe na kreiranje kvaliteta i
funkcionalnosti. O vaznosti procesa montaze svjedoce
podaci koji govore da je oko jedne treCine zaposlenih u
proizvodnom procesu angazovano na poslovima
vezanim za montazu proizvoda, dok u montaznoj
proizvodnji vazduhoplovnih proizvoda (kao S§to su
avionski motori), montazni rad cjelokupne proizvodnje
masina ¢ini viSe od polovine zaposlenih [3]. Na osnovu
navedenog, izvrSena je primjena Lean alata u procesu
montaze u cilju unapedenja i smanjenja troskova
proizvodnje.

Rad je organizovan na nacin da je, nakon uvodnog
dijela, u drugom poglavlju prikazan pregled literature,
zatim je dat kratak prikaz podjele Lean alata u trecem
poglavlju, studija slucaja je data u Cetvrtom poglavlju,
dok su zaklju¢na razmatranja data u petom poglavlju.

2 PREGLED LITERATURE

Kako su se zelje kupca sve vise javljale i kriterijumi
povecavali industrija je morala i¢i u korak sa razvojem
proizvoda. Potrebno je bilo prvo saslusati, zatim
razmotriti kao i pretociti zelje kupca u poboljSanja [4].
“Masina koja je promijenila svijet” je knjiga koja je prvi
put predstavila Lean principe, koji glase: vrijednost, tok
vrijednosti, tok, sistem povlacenja i savrSenstvo. [5].

Faktor koji uvijek uti¢e na samu implementaciju
Lean metodologije jeste ljudski faktor. Uprkos
konstantnom rastu broja alata za napredak organizacije
ljudi su ti koji svojim ponasanjem i prihvatanjem uticu
na implementaciju Lean-a. U velikom broju drzava
Sirom svijeta vlada se zalaze za implementaciju Lean
koncepta u malim i srednjim preduzeé¢ima u cilju
njihovog progresivnog napretka [6]. Sa dovoljnom

istrajnosti 1 posveéenosti zaposlenih Lean moze
obezbijediti okruzenje koje poveéava samopouzdanje i
rad bez stresa [7].

U okviru rada [8] autori su opisali istrazivacki
projekat koji je sproveden 2015. godine u jednoj
automobilskoj kompaniji u Poljskoj. Glavni cilj
istrazivanja je bio da se identifikuju i smanje gubici koji
se javljaju u procesu montaze. Da bi smanjili prethodno
identifikovane gubitke pomocéu PDCA ciklusa
implementirana su prva tri koraka 5S metodologije
sortiranje, uredivanje i ¢iS¢enje ( eng. Sort, Straighten,
Shine), Kanban police za spajanje dijelova kao dio
sistema za povlacenje (eng. Pull system) i Cetvrti korak
5S metodologije tj. standardizacija (eng. Standardize).
Nakon eksterne revizije pola godine nakon
implementacije utvrdeno je smanjenje gubitaka za cca.
25 % i povecéanje iskoris¢enosti kapaciteta za cca. 5%.

Kada je u pitanju gradevinska industrija organizacija
pomocu Lean alata se ogleda u upotrebi Poslednjeg
sistema planiranja (eng. Last Planner System — LPS) za
pracenje toka, planiranje razvoja 1 eliminisanje
neizvijesnosti. Primjer  implementacije Lean
proizvodnje u tekstilnoj industriji je prikazan u radu
[11]. Uvodenje Lean proizvodnje proishodi iz potrebe za
fleksibilnom proizvodnjom S§to u tekstilnoj industriji
podrazumijeva Sirok asortiman proizvoda u kratkom
vremenskom intervalu (kratak rok isporuke). Ukidanjem
sistema progresivnih paketa (PBS) i uvodenjem
proizvodnih éelija tezi se ka ispunjenju zelja kupca. Za
rjeSavanje navedenih problema koriSteno je mapiranje
trenutnog/buduéeg stanja proizvodnje (VSM), zatim
analiza kako bi se identifikovali gubici i uvele promjene.
Uvodenjem proizvodnih ¢elija olakSan je transport
izmedu radnih stanica i izvr§ena preraspodjela radnog
okruzenja koje je postalo prilagodljivo izmjenama u
skladu s zahtjevima trziSta uz povecéanje fleksibilnosti i
potrebom za manjim brojem operatera.

U radu [9] autori isti¢u da su neki od gubitaka previse
utroSenog vremena za pronalazak pozicija potrebnih za
montazu sklopa ¢iji je najéesci razlog loSe organizovan
i lokacijski pozicioniran magacin i loSa organizacija

montazera.
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Pravilno definisanje problema pomodu mapiranja
procesa omogucava prikupljaju klju¢ni podataka o
problemima koji se javljaju u proizvodnom procesu,
analiza prikupljenih podataka 1 implementacija
adekvatnih Lean alata dovode do smanjenja nepotrebnih
gubitka [2].

Nekada je nemoguce eliminisati sve aktivnosti koje
predstavljaju Ciste gubitke. Te aktivnosti predstavljaju
sigurnosne aktivnosti u procesu montaze i njihovo
postojanje je obavezno ukoliko je rije¢ o montazi
sklopova sa eksplozivnim karakteristikama [10].

Smanjenje greska koja se javljaju u proizvodnim
procesima, medu kojima je i montaza, se ogleda u
pracenju kvaliteta procesa. U radu [3], autori isti¢u da se
kvalitet procesa prati i skladisti na papiru §to smanjuje
vrijednost podatka i onemogucava detaljnije analize.
Elektronskim upravljanjem podacima omogucava se
laks§i pristup i upravljanje podacima o kvalitetu,
informacijama o procesu proizvodnje kao i moguénost
analize i izrade statistike.

3 LEAN ALATI

Lean metodologija ukljucuje skup alata koji
omogucéavaju preduze¢ima ostvarenje velike koristi
kada ih ispravno implementiraju. Upotreba Lean alata je
jednostavan nacin i jeftino rjeSenje za postizanje
produktivnosti 1 profitabilnosti, uz kontinualno
smanjenje gubitaka. Lean alati su alati koji se lako
koriste, angazuju svu organizaciju i osiguravaju
posvecenost svih zaposlenih i omogucavaju vidljivost
svih rezultata rada zaposlenih.

Lean metodologija se sastoji od primjene metoda,
alata i filozofija, a neki od njih su:

- JIT (eng. Just In Time)
= Kontinualna proizvodnja
= Sistem povlacenja (eng. Pull system)
= Proizvodnja u taktu (eng. Tak time)
- Heijunka
- Jidoka

- Smed
= Poka Yoka
= Andon
- SMED (eng. Single Minute Excange of Die)
- 58
-  KAIZEN
=  PDCA ciklus
= 5zasto? (eng. SWhy?)

Ukoliko se posmatra proces montaze neki od glavnih
problema koji se javljaju u vidu gubitaka su prevelika
Cekanja usljed loSe organizacije radnog mjesta,
nepravilne preraspodjele posla, prevelike udaljenosti
skladista neophodne robe, alata i pomoc¢nih pribora,
prevelikog gubljenja vremena na postavljanje pomoc¢nih
pribora i radnih alata na masine i dr.

Gubici koji se javljaju mogu se pravilno ispratiti i
definisati izradom i analizom mape procesa montaze.

Mnogi autori, pri izradi nauc¢no-istrazivackih radova
koji imaju usku poveznicu izmedu teorije i prakse
predlazu  prvo pravilnu identifikaciju problema,
pronalazenje gubitaka, zatim planiranje bududeg stanja i
implementaciju Lean alata.

Najée$¢e koristeni Lean alati u polju procesa
montaze su 5S i SMED tehnika brze izmjene alata, ¢iji
tok implementacije prati PDCA ciklus.

4 STUDIJA SLUCAJA

Studija slucaja je prikazana u procesu montaze u
preduzecu koje pripada namjenskoj industriji, a koje
posluje na podruc¢ju Bosne i Hercegovine. Problem koji
se javlja u procesu montaze ogleda se u kasnjenju
prilikom izrade glavnog sklopa.

Da bi se pristupilo planiranju naéina rjeSavanja
problema bilo je potrebno je izvrSiti identifikaciju
problema $to je uradeno posmatranjem nacina montaze
podsklopova pri ¢emu je izradena mapa procesa
montaze (slika 1) i Spageti dijagram koji prikazuje
kretanja radnika u toku procesa (slika 2).
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- Sklopni crteii lzuzZimanje
- Sastavnice ™ elemenata
- Radni nalog iz magacina
e e
o

- Pocetak procesa

~- MontaZa 1. podsklopa

TraZenje clata
Trazenje mjemih msTr,}_"

/

o

Nastavak montaie

,

lzmjenadlata
Trazenje pomocnog |

pribora /

Nastavak montcZe

Kontrola
Dobro?

Problem?
Rjesenje?

Zavriena montaZa
1. podsklopa

Slika 1 - Mapa procesa montaze

Analizirajuéi mapu procesa montaze i Spageti

dijagrama moze se uociti da dolazi do gubitka vremena

usljed trazenja alata i mjernih instrumenata Sirom

pogona, trazenja potrebne standardne robe u magacinu i

Cekanja operatera na strugu/glodalici da postavi alat i

izvede trazeni zahvat.

Police sa potrebnim elementima

Police sa
dodatnim alatima
i mjernim instrumentima

O O

Radni sto Radni sto » _' ..
O O

Radni sto Radni sto

O
Strug

Glodalica

Magacin
standardne robe

Slika 2 - Spageti dijagram

Kako bi se uklonili gubici i smanjilo vrijeme
potrebno za izradu podsklopova potrebno je izraditi plan
djelovanja pomocéu PDCA ciklusa (slika 3) odnosno
izvrSiti reorganizaciju pogona montaze i1 smanjiti
vrijeme nepotrebno za izmjenu alata na masSinama.
Realizovanje navedenog se vrsi implementacijom 5S

alata i SMED tehnike.
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Planiranje
Selekcija teme — kainjenje u procesu montaZe sklopa
Utvrdivanje cilja uz definisanje finansijskih podataka — ukloniti kasnjenja uz
minimalne troskove
Izolovanje glavnih uzroka problema — neorganizovanost radnog mjesta,

kainjenje sa pripremom radnih alata i pomoénih pribora za konvencionalne
masine u pogonu montaie
Upotrijebiti Lean alate 55 i SMED

lzvodenje

1.
2.
3.
4.
1. Implementacija Lean alata
dh 2. Verifikacija rezultata
QP Kontrola
dh 1. Kontrola postignutih rezultata
qp 2. Verifikacija posljedica i utvrdivanje dostizanja cilja
dh Prilagodavanje
A4 1.
2.

Ukoliko je cilj ispunjen standardizovati pimjenjeno
Ukoliko cilj nije ispunjen vratiti se na poéetak ciklusa

Slika 3 - PDCA ciklus

Slika 4 -
a) Radni sto prije primjene 5S
b) Magacin standardne robe prije primjene 5S

Stanje radnih stolova prije procesa montaze i stanje

Nakon implementacije 5S-a na stolovima se nalaze
magacina standardne robe je prikazano na slici 4.

potrebni alati, pribori i mjerni instrumenti kako radnici

Osnovnih pet koraka implementacije 58S je prikazano ne bi gu b.l_h vryjeme u trazemu navedenog alata kod
u tabeli 1 kolega koji su na drugom kraju pogona.
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Tabela 1. Implementacija 5S

Koraci

Uradeno

Sortiranje

- Uklanjanje li¢nih nepotrebnih predmeta
- Sortiranje pomodu 58S kartica

- Razvrstavanje mjernih instrumenata
- Razvrstavanje dodatnog alata

Sortiranje standardnih elemenata u
magacinu u naznacene kutije

- Jo$ jednom ukazati radnicima na bitnost
Cistih radnih stolova i radnog prostora
- Uvesti pravila odrzavanja

OdrZavanje

Uredivanje

Skladistenje dobrih komada koji su bili
visak u radnom okruzenju

Odlaganje losih komada i otpada

Vracanje mjernih instrumenata na police
Vraéanje dodatnih alata na police
Skladistenje visSka standardnih elemenata u
magacin u adekvatne kutije sa oznakom

Cis¢enje

Ciscenje radnih povrsina i prostora
Ciscenje i pripremanje polica za dijelove
koji se izuzimaju iz magacina

L P— —

Standardizovanje

Evidentiranje (fotografisanje) stanja nakon
prva 3 koraka implementacije 5S

- Analiziranje uradenog
- Standardizovanje

Vrijeme ¢ekanja za izvedbu dodatnih operacija kao
§to je npr. busenje ili obrada glodanjem u sklopu se
smanjuje primjenom SMED tehnike. Kako bi se uocile
aktivnosti koje doprinose ¢ekanju izvrSeno je
posmatranje zateCenog stanja, $to je prikazano u tabeli

2.

Tabela 2. Posmatrane aktivnosti

R.

Aktivnosti
br.

1 | Preuzimanje elemenata koje je potrebno obraditi
glodanjem nakon sklapanja

Odlazak u magacin po alat

Ciséenje masine od prethodne operacije

Odlazak po imbus kljuceve

Trazenje kljuceva

Postavljanje alata

Postavljanje komada u stezni pribor, nije uspjelo

Odlazak u magacin po pomoc¢ni stezni pribor

O || Q| N[ B|W|N

Postavljanje komada u pomo¢ni stezni pribor

Odlazak po etalone

[
— o

Podesavanje rezima obrade

—
\S)

Trazenje mjernih instrumenata

Ukupno vrijeme pripreme t= 75 min

Aktivnosti kao §to su odlazak po imbuse, stezne
pribore (npr. stezne Sape), etalone, trazenje mjernih
instrumenata i kljueva je potrebno eliminisati
uvodenjem SMED stola (slika 5) na kome ¢e biti
dostupno neophodno i nalazi¢e se u neposrednoj blizini
operatera, a pri tome nece otezavati opsluzivanje

masine.

Slika 5 - SMED sto
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Ostale aktivnosti iz tabele 2 su posmatrane kao
interne i eksterne, gdje je odlueno da eksterne
aktivnosti npr. ¢iS¢enje masine od prethodne operacije
obavljaju neposredno nakon zavrSetka operacije iz
razloga S$to se potrebe za obradom glodanjem ili
busenjem u sklopu javljaju periodicno u procesu
montaze. Takode, predloZeno je unaprijed pripremanje
potrebnih radnih alata, steznih pomoénih pribora jer je
kroz dokumentaciju definisano $ta i kako se radi.

Upotrebom SMED tehnike pripremno vrijeme je
smanjeno sa 75 min na 15 minuta.

5 ZAKLJUCAK

Obezbijediti konkurentnost firme na dana$njem
trziStu postaje sve teze. Da bi preduzeée ostalo
konkurentno potrebno je ispostovati zelje i zahtjeve
kupca  pocevS§i od  estetskih  karakteristika,
funkcionalnih, pa do roka isporuke. Upotreba Lean alata
doprinosi boljoj organizaciji kako u vrhu preduzeca tako
i u procesu proizvodnje. Ukoliko posmatramo proces
montaze kao jedan od bitnijih segmenata procesa
proizvodnje njena organizacija ima bitnu ulogu u ovoj
prici.

Organizacija radnih povrSina i prostora pomocu 5S
alata 1 upotreba SMED doprinose povecanju
produktivosti, efikasnosti, smanjuju  gubitke i
mogucnost povredivanja radnika na radnom mjestu te
doprinose povecanju samopouzdanja radnika.

Problematika u procesu montaze nije ista za sva
preduzeca i zavisi od tematike, vrste posla do same
organizacije i naCina funkcionisanja preduzeca u cjelini.
Motivacija zaposlenih da zadrze promjene i uopste da
im se na samom pocetku procesa implementacije
pridruze ima klju¢nu ulogu i uti¢e direktno na krajnje
rezultate.
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Abstract: In times of increased energy consumption, more and more attention is being paid to finding solutions for its saving. In
order to cope with serious situations, such as the rising price of energy, global depletion of resources and climate warming, and the
improvement of energy efficiency in industries, the need to conserve energy and its sustainability, and to reduce the emission of
damaging gases, is an inevitable trend. Energy efficiency remains one of the main issues in the field of machining. Today's machining
systems face a number of new challenges, such as turbulent product demand and variations in production resources. Machining
systems consisting mainly of machine tools are numerous and used in a wide range of applications in industry, which typically exhibit
very low energy efficiency, and as a result, have great potential for energy savings and reduction of environmental emissions. As
machine tools are the basic device that consumes energy in manufacturing industries, as an imperative, the need for optimization of
input parameters of machines and modeling of energy consumption is imposed, and this creates prerequisites for saving energy in
production. This paper investigates energy consumption in the field of turning operations, as one of the main factors in building a
sustainable future of machining, depending on the input technological parameters of machining.

Keywords: turning, energy, technological parameters

Apstrakt: U vremenu povecane potrosnje energije, sve se vise paznje poklanja iznalaZenju rjesenja za njenu ustedu. Da bi se izborili
sa ozbiljnim situacijama, kao Sto su rastuca cijena energije, globalno iscrpljivanje resursa i klimatske promjene, te poboljsali
energetsku efikasnost u industrijama, kao neizbjezan trend namece se potreba za ocuvanjem energije i njenom odrzivosti, te
smanjenjem emisije Stetnih gasova. Energetska efikasnost je jedno od glavnih pitanja i u domenu masinske obrade. Danasnji obradni
sistemi su suoceni sa brojnim izazovima, kao Sto su turbulentna potraznja za proizvodima i varijacije u proizvodnim resursima. U
okviru obradnih sistema se koriste brojni masinski sistemi u Sirokom spektru aplikacija, koje obicno pokazuju veoma nisku energetsku
efikasnost. Kao rezultat toga, masinski sistemi imaju veliki potencijal za uStedu energije i smanjenje emisija Stetnih gasova u zivotnu
sredinu. Kako su alatne masine sa svojim instalacijama i agregatima osnovni podsistem svakog masinskog sistema koji trosi najvise
energije u obradnim sistemima, kao imperativ, namece se potreba za optimizacijom ulaznih parametara i modeliranjem potrosnje
energije, te se na taj nacin stvaraju preduslovi za ustedu energije u proizvodnji. U ovom radu je, na osnovu eksperimentalnih
mjerenja, izvrSena analiza i postavijen model potrosnje energije u zavisnosti od ulaznih parametara pri masinskoj obrade
struganjem.

Kljucne rijeci: struganje, energija, tehnoloski parametri

1UVOD poluproizvod, a istovremeno proizvode visoku emisiju

. . . . . . Stetnih gasova. Ove industrije ¢ine preko 60% ukupne
Proizvodne industrije koriste elektricnu energiju & J P ’ p

. . .. o .
kako bi pripremak pretvorili u finalni proizvod ili svjetske potroSnje energije, dok 70% ukupnog svjetskog
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zagadenja dolazi od proizvodnih industrija iz Kine [1-
3]. Sli¢no tome, u SAD-u, proizvodni sektor ¢ini oko
90%, a sektor maSinske obrade ¢ini oko 83% ukupne
industrijske potro$nje energije [4]. Ocekivanja su da ¢e
globalna potraznja za energijom porasti za 53% u
periodu do 2035. godine [5], dok ¢e Kina i Indija, dvije
vodeée industrijske zemlje, vise nego udvostruiti
potraznju za energijom. S toga je neophodno
identifikovati metode za procjenu potroSnje proizvodne
energije, te na taj nacin izna¢i adekvatan prijedlog
efikasne 1 realne strategije za smanjenje potroSnje
prirodnih resursa.

Kao glavana oprema u proizvodnji, alatne maSine
imaju mnoge funkcionalne cjeline, kao §to su: pogonski
sistemi, upravljacki sistemi, kontrolni sistemi, pomoéni
sistemi, rezni alati, sistemii za stezanje itd. Tako
elektromotori obezbjeduju pravolinijsko ili rotaciono
kretanje, hidraulicki sistemi obezbjeduju sile stezanja,
sistem za hladenje 1 podmazivanje obezbjeduje
dovodenje tecnosti za hladenje i podmazivanje, nosaci
alata automatsku zamjenu alata itd. Prema tome, alatna
masina, kao ,,majka“ svih alatki ima visoku potro$nju
elektricne energije, ali uz malu energetsku efikasnost
[6]. S toga se veliki broj naucnika bavi uspostavljanjem
preciznih modela optimalne potroSnje elektricne

energije.

Gutovski 1 ostali [7] su u svom radu istakli da se
optimizacijom parametara obrade, smanjenjem praznog
hoda masine, te poboljSanjem ukupne energetske
efikasnosti znatno wutiée na smanjenje potros$nje
elektricne energije i samim tim se postize odrziva
proizvodnja. Osim toga u ovom radu dokazano je da je
potro$nja energije obrnuto proporcionalna brzini
procesa, odnosno specifiéna energija potroSena za
snabdijevanje elektricnom energijom proizvodne
opreme opada sa povecanjem brzine procesa. Pored
elektricne energije potrebne za stvarnu obradu
materijala, znacajan dio elektricne energije trosi
periferna oprema, kada je proizvodna oprema ukljucena.
Yan i ostali [8] proucavali su metod optimizacije
parametara obrade na osnovu potroSnje energije,
efikasnosti obrade i kvaliteta povrSine pri CNC
glodanju. Bi i Wang su razvili model izraCunavanja

energije zasnovan na kinematickim i dinamickim
modelima alatnih masina [9].

U ovom radu, na osnovu eksperimentalnih rezultata,
postavljen je model potrosnje elektriéne energije u
zavisnosti od ulaznih parametara (dubine rezanja,
koraka i broja obrtaja), pri obradi struganjem na strugu
sa CNC upravljanjem.

2 EKSPERIMENTALNE POSTAVKE

Eksperiment je izveden u Laboratoriji Fakulteta za
proizvodnju i menadzment Trebinje, na strugu sa
numerickim upravljanjem “EMCO-CONCEPT 250
CNC”, prema Box-Wilsonov-om planu eksperimenta,
prikazanom u Tabeli 1, pri obradi struganjem
brzoreznog celika M2, dimenzija ©10,3 x 60 mm. Kao
ulazni parametri procesa rezanja, na dva nivoa su
varirani: dubina rezanja a [mm], broj obrtaja n [o/min] i
posmak (korak) s [mm/o], a ponavljanje eksperimenta je
izvedeno 4 puta u centralnoj tacki plana. Struganje je
izvedeno alatima (ploc¢icama) od tvrdog metala CCMT
09T304EN-SM.

Tabela 1. Box-Wilson-ov plan eksperimenta

PLAN-MATRICA
Kodirane

Eks. vrijednosti
tacke a n s
X0 X1 X2 X3

Stvarne vrijednosti

[mm] |[o/min] |[mm/o0]
+1 | -1 |-1]-11]035 | 1500 0.10

+1 | +1 | -11]-11]1.00 | 1500 0.10

+1 | -1 [+1 | -1 | 0.35 2000 [ 0.10
+1 | +1 [ +1]| -1 ] 1.00 2000 | 0.10
+1 |-1]|-1]+1] 035 1500 | 0.15
+1 | +1 | -1 |+1] 1.00 1500 | 0.15
+1 [ -1 [+1|+1] 035 2000 | 0.15
+1 |+1 | +1 | +1 | 1.00 2000 | 0.15
+1 |10 [ 0] 0060 | 1750 0.12

+1 0|0 ]| 0060 | 1750 0.12
+1 0| 0| 0060 | 1750 0.12
+1 0|0 0060 | 1750 0.12

el Rl Bl
Y 1= B ol Bl Al Bl el o e

Potrosnja elektri¢ne energije je mjerena za svakih 40
mm obrade, pomocu digitalnog uredaja za mjerenje
elektri¢ne snage u monofaznim i trofaznim sistemima
PKT-1660, Slika 1.
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Slika 1- Uredaj za mjerenje elektricne snage u monofaznim i
trofaznim sistemima PKT-1660

Digitalni uredaj za mjerenje elektricne snage u
monofaznim i trofaznim sistemima PKT-1660 imaju
sposobnost pracenja potrosnje elektri¢ne energije u toku
obradnog procesa. Podaci mjerenja se putem USB
konekcije automatski pohranjuju u prate¢em softveru.
Mjerenje energije pomocu klijesta PKT — 1660 sa
akvizicijom podataka prikazano je na slici 2.

(EOLLA

NS it

Slika 2 - Mjerenje energije i akvizicija podataka

3 REZULTATI

Podaci pohranjeni u prate¢em softveru, radi lakse
obrade, izvezeni su u softverski paket Microsoft Exel.

Analiza eksperimentalnih rezultata je pokazala da
ulazni tehnoloski parametri bitno uticu na potro$nju
energije. Najmanja potro$nja energije je pri minimalnoj
dubini rezanja (0,35 mm) i maksimalnom broju obrtaja

(2000 o/min) i maksimalnom koraku (0,15 mm/o), dok
je maksimalna potroSnja energije pri maksimalnoj
dubini rezanja (1 mm), minimalnom broju obrtaja (1500
o/min) i minimalnom koraku (0,1 mm/o).

Na Slici 3 prikazan je grafik potro$nje energije s
obzirom na duZzinu obrade u eksperimentalnoj tacki 1
(minimalni rezimi obrade), dok je na Slici 4 prikazan
grafik zavisnosti energije u eksperimentalnoj tacki 8
(maksimalni rezimi obrade).

10
8

6

Utro$ena energija [kWs]

0 500 1000
Duzina obrade [mm]

Slika 3 - Grafik potrosnje energije s obzirom na duzinu
obrade u eksperimentalnoj tacki 1

UtroSena energija [kWs]
O L N WP ULI O N

0 500 1000
Duzina obrade [mm]

Slika 4 - Grafik potrosnje energije s obzirom na
duzinu obrade u eksperimentalnoj tacki 8

Iz slike 3 1 4 se vidi da je tacnost digitalnog uredaja
0,001 kWh (1 Wh), pa je zbog toga za formiranje
matematickog modela uzeta prosjeéna potro$nja
elektri¢ne energije u zavisnosti od ulaznih parametara.
Prosje¢na potro$nja energije u eksperimentalnim
tackama prikazana je u Tabeli 2.
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Tabela 2. Prosjecna potrosnja energije

PLAN-MATRICA
Kodirane vrijednosti Stvarne vrijednosti VEKTOR IZLAZA
EKSPER. KoD Srednja potros. energije
TACKE a n s VRS - :
Xo | X1 | X2 | X3 |[ X1 X2 | X1 X3 | X2X3 [X1 X2 X3 [mm] | [o/min] | [mm/o]| TE Kgdlrana Eksper.
vrijednost | vrijednost
1 L]-1]-1]-1 1 1 1 -1 0.35| 1500 | 0.10 -1 E, 5,443
2 L1 [ -1 ]-1| -1 -1 1 1 1.00 | 1500 | 0.10 a Ex 6,24
3 1| -1 ] 1 -1} -1 1 -1 1 0.35 [ 2000 | 0.10 b Es3 4,5
4 L1 ] 1]-1 1 -1 -1 -1 1.00 | 2000 | 0.10 ab E4 4,5
5 1 [-1]-1]1 1 -1 -1 1 0.35] 1500 | 0.15 c Es 3,96
6 L1 [-T]1]| -1 1 -1 -1 1.00 | 1500 | 0.15 ac Es 4,56
7 1 -1 ] 1 1] -1 -1 1 -1 0.35] 2000 | 0.15 be E; 3,6
8 1] 11171 1 1 1 1 1.00 | 2000 | 0.15 | abc N 4,547
9 1{0]0]O0 0 0 0 0 0.60 [ 1750 | 0.12 Eg 5,22
10 11]0]0]O0 0 0 0 0 0.60 [ 1750 | 0.12 Eo 4,8
11 110]01]0 0 0 0 0 0.60 [ 1750 | 0.12 E 4,5
12 110]0]O0 0 0 0 0 0.60 [ 1750 ] 0.12 E; 5,22
Koeficijent Greske:
viSestruke | bo | b1 | by [ b3 | b1z | bis | bs | b s2(y)
regresije s(bo)
Osnovni nivo Xo1 | X02 | X03 s(b1)
Interval varijacija| wi | wa | w3 s(b)
Gornji nivo Xel | Xe2 | Xg3 s(b3)
DOIlji nivo Xd1 | Xd2 | Xd3

U cilju odredivanja prosjecne potro$nje energije u
svim tackama eksperimentalnog prostora, odnosno u
cilju postavljanja matematickog modela prosjecne

Tabela 3. Parametri matematickog modela

potros$nje energije u zavisnosti od ulaznih parametara,
primjenom regresione analize odredeni su parametri
matematickog modela, koji su navedeni u Tabeli 3.

Parametri bo b1 b2 b3 b12 b13 b23 b123
modela 1,55 10,0639 |-0,0769(-0,1056| -0,00552 0,0297 0,0524 0,0286
Studentovi th, tp, tp, ty th,, b, by, thyys
kvantiteti 281,51 |11.607 | -13,97 | -19,17 -1,003 5,402 9,512 5,201
Ocjena . . . . . . . .
Signifikantnosti sign. sign. sign. sign. nesign. sign. sign. sign.

Ocjena signifikantnosti parametara modela prvog i
nepotpunog drugog reda izvedena je primjenom
Student-ovog kriterijuma za usvojeni nivo znacajnosti
q = 0,05 i stepene slobode:

fo,=M—1=11i

fbi:N_1:7 (1)9

za koje su tabli¢ne vrijednosti studentovih kvantiteta
[10]:

thy1-q/211 = 2,2 1
(2).

ocjena

thi1-q/27 = 2,36

IzraCunati  studentovi  kvantiteti i
signifikantnosti parametara modela navedeni su u tabeli

3, iz koje se vidi da su signifikantni svi parametri modela
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prvog reda i nepotpunog drugog reda, osim parametra

Na osnovu izracunatih parametara modela moze se
postaviti empirijski model srednje potrosnje elektri¢ne
energije u obliku:

Y =1.55+0.0639x, —0.0769x, —0.1056x,  (3).

Vracanjem na prvobitne koordinate preko jednacina

transformacije:
InD-InD.
X, =2 ————max_ 4
INDiax—INDpmin
Inn—Iinn
X, = 2————max_ 4
INNMmax—INNmin
Ins—Ins
X5 = 2 max +1 (4)

INsmax—INSmin
doslo se konkretnog matematickog modela potros$nje
elektricne energije:
0,122
E=22 (5).
Provjera adekvatnosti modela po FiSer-ovom
kriterijumu pokazala je da je model adekvatan jer je:

E‘ = 1’836 < E‘t(s%;11;7) =9.
Prema tome, postavljeni model adekvatno opisuje
srednju potro$nju energije, kao funkciju cilja, u

obuhvac¢enom visefaktornom prostoru.

5 ZAKLJUCAK

Na osnovu dobijenih eksperimentalnih rezultata,
doslo se do zakljucka da srednja potrosSnja energije
znacajno zavisi od ulaznih tehnoloskim parametrima, a
posebno od dubinom rezanja. Tako je najmanja
prosjecna potrosnja elektricne energije pri minimalnoj
dubini rezanja i maksimalnom broju obrtaja i koraku, a
najveca, pri maksimalnoj dubini rezanja, a minimalnom
broju obrtaja i posmaku.

Postavljeni matematicki model adekvatno opisuje
prosjecnu potrosnje elektri¢ne energije.

Zahvalnost

Zahvalni smo Ministarstvu za nau¢notehnoloski
razvoj, visoko obrazovanje i informaciono drustvo
Republike Srpske koje je sufinansiralo projekat
,Unapredenje  tehnologije rezanja optimizacijom
ulaznih parametara® i time doprinijelo da se nabavi
potrebna mjerna oprema i da se ovo istrazivanje izvrsi.
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Abstrakt: Polazni prah 50.0 wt% Fe, 47.0 wt% BaTiOs, 3.0 wt% TiO; aktiviran je u planetarnom mlinu u intervalu od 0 do 220 min
sa koracima od 20 min. XRD i SEM analizom aktiviranih prahova pokazano je da se sa povecanjem vremena aktivacije menja

hemijski sastav praha. Istovremeno dimenzije Cestica praha se smanjuju, a raste gustina defekata i mehanickih mikronaprezanja u

prahu. Jedan uzorak polaznog praha aktiviran je 10h, a potom kalcinisan na 1000°C u toku 4h. Kalcinisan prah presovan je u

primenjenom magnetnom polju indukcije B = 0,85T. Pokazano je da uzorci presovani u magnetnom polju, nakon sinterovanja imaju

povecanu magnetizaciju za oko 10% u odnosu na sinterovane uzorke koji nisu presovani u magnetnom polju. Presovanjem u

magnetnom polju dobijen je polikristalni sinterovani orijentisani (anizotropni) uzorak.

Kljucne rijeci: multifeioci, XLD Difraktogrami, magnetizacija

1 UVOD

Multiferoici spadaju u grupu multifunkcionalnih
materijala koji imaju najmanje dva feroi¢na svojstva kao
§to su feromagneticnost, feroelektri¢nost,
piezoelektricnost i piezomagneti¢nost. Feroici kod kojih
se polarizacija moze generisati magnetnim poljem, a
magnetizacija elektriénim poljem obi¢no se nazivaju
magnetoelektricnim multiferoicima [1]-14].
Multiferoi¢ni materijali sa visokim multiferoi¢nim
efektom na sobnoj temperaturi u prirodi su veoma retki.
Zbog toga je zadnjih nekoliko godina veliki broj
istrazivaca u svetu posvecéen sintezi nanomaterijala sa
velikom magnetoelektricnom spregom. Tako je recimo
za materijal BaFe12019 koji poseduje visoku stabilnost
na koroziju i habanje, visoku jednoosnu magnetnu
anizotropiju, visoku koercitivnost i male troskove
proizvodnje, razvijeno nekoliko postupaka dobijanja:

koprecipitacijskom metodom, sol-gel metodom, mikro-

emulzijom i kugli¢énim mlevenjem [5]-[9]. Od tih na¢ina
sinteze ¢e zavisiti i njegova mikrosturktura, morfologija,
elektricna i magnetna svojstva [5]-[16]. Tehnikom
kuglicnog mlevenja nastaju sitne Cestice sa velikom
kontaktnom povrsinom i velikom gustinom dislokacija
na povrSini. Ova tehnika je dosta obecavajuca za
proizvodnju Sirokog spektra nanostruktura i magnetnih
materijala [7], [15]-[19]. Vreme mlevenja je bitno jer
determiniSe i morfologiju i mikrostrukturu dobijenih
prahova, a time i njihova elektri¢na i magnetna svojstva
[7], [10], [15]19]. Takode, dielektriéne i magnetne
osobine mehanohemijski pripremljenog barijumovog
heksaferita, prema najnovijim studijama, pokazala su da
su se magnetne osobine poboljSale sa povecanim
vremenom mlevenja, dok je dielektricna permitivnost
pokazala malu promenu [8], [10].

Znacajan napredak postignut je i u slojevitim
multiferoicima na sobnoj temperaturi (Bi9Ti3Fe4027,
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Bi6Ti3Fe2018, Bi7Ti3Fe3021) [20], [21]. Njihova
magnetoelektricna (ME) sprega je izrazito velika, za
Bi9Ti3Fe4027 iznosi 400 mVem-10e-1 $to je u odnosu
na keramicke multiferoike, ¢ija je ME sprega od 0,1
mVem-10e-1 do 8,28 mVem-10e-1,veliki napredak.

Savremene primene multiferoicnih materijala su
zasnovane na mogucnosti skladiStenja podataka
magnetnom i elektricnom polarizacijom. U odnosu na
konvencionalne  feroelektricne 1  feromagnetne
materijale, multiferoici obezbeduju =znatno vece

mogucnosti pri dizajniranju elektronskih komponenti.

2 METODOLOGIJA RADA

Prahovi Fe (Aldrich, St. Louis, MO, p.a. 99,99 wt.%)
BaTiO3 (Aldrich, St. Louis, MO, p.a. 99 wt.%) i TiO2
(Aldrich, St. Louis, MO, p.a. 99 wt.%) pomijesani su u
50:47:3 wt. omjeru i samleveni su u planetarnom
kugli¢nom mlinu (Retsch PM 400) na vazduhu. Vreme
mlevenja praha bilo je od 0 do 220 min u koracima od
20 min. Uzorci prahova su presovani na 500 MPa u
obliku diska pre¢nika 8 mm i debljine 1,5 mm.
Sinterovani su na vazduhu u laboratorijskoj komornoj
pedi (Electron) na 1200 °C tokom 2 h.

XRD Difraktogrami su dobijeni pomo¢u Bruker DM
X-ray difrakcionog instrumenta (XRD) u Bragg-
Brentano geometriji sa uglom upada od 0,5° pomocu
CuKa,l (AMKa,1 = 15,405929 nm) i CuKa, 2 (AKa,2 =
15,444274 nm) zracenja. Difrakcioni podaci dobijeni su
preko ugla rasipanja 20 od 10° do 90° s korakom od
0,05°. Tekstura pojedinih kristalnih faza, dobijena je
pomocu jednacine [27]:

T=i(m' i) (1)

gdje je: Tx — koeficijent teksture, i — intenzitet
pojedine refleksije koja pripada odredenoj kristalnoj
ravni normalizovan na intenzitet te iste refleksije u
referentnom uzorku, i n — ukupan broj refleksija
pojedine razmatrane kristalne faze.

Magnetna merenja provedena su modifikovanom
Faradajevom metodom koja se temelji na djelovanju
nehomogenog magnetnog polja na prah. Merenja
magnetne sile izvedena su sa osjetljivoséu od 10-7 N u
atmosferi argona.

3 REZULTATI

Polazni prah 50.0 wt% Fe, 47.0 wt% BaTiO3, 3.0
wt% TiO2 aktiviran je u planetarnom mlinu u intervalu
od 0 do 220 min u koracima od 20 min. Na dijagramu 1
prikazani su XRD difraktogrami polaznog i aktiviranih
prahova.

Intensity (arb.units)

2-Theta - Scale

Slika 1 - XRD difraktogrami polaznog praha i aktiviranih

prahova: a-0 min, b-60min, c-100min, d.180-min i e-220min.

Na prikaznaim XRD difraktogramima na slici 1
javljaju se izrazeni pikovi Fe i FexOy i BaTiO3. Sa
porastom vremena aktivacije intenziteti pikova BaTiO3
opadaju a Sirine na polovini visine pikova rastu. Pikovi
oksida gvozda sa porastom vremena aktivacije
karakteriSe istovremeni porast visine i Sirine pika na
poluvisinama. Zavisnost relativne promene pika
BaTiO3 i FexOy na 26 = 65° od vremena aktivacije
prikazani su na slici 2.

[ - 10,0
o I, (BaTio,)
x I, (Fe,0)

05+

r

I, (BaTi0,)
1

)
;}\

|'i||:| (Fex

0,25 o 2.5

- - - - - - r - - — 0.0
o 40 B0 120 160 200
= (min})
Slika 2 - Zavisnost relativne promene visine pikova BaTiO3
oksida FexOy u blizini 20 = 60° od vremena aktivacije: -o-
BaTiO3; -x- FexOpy.
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Porast Sirine pikova na difraktogramima sa porastom
vremena aktivacije uzrokovan je usitnjavanjem kristala
kako BaTiO3 tako i FexOy. Istovremeno sa porastom "
vremena aktivacije povecava se gustina defekata i
unutra$njih mikronaprezanja (slika 3).

E-d L} #

Lin (Counts)

d (nm)

2-Theta - Scale

1 B0 i 0 v T L g B, 12400 " Ent BRI S 05 S 1= To: 5 oo i St B4+ -l 19000 Tt 420" o 900" e 40" K
20 4  cpimor g .4 e S 818 et

L THI B o e 4T SAF S

1 00 21 e 3 T 66 2%

10

0 o 100 150 W0 20 Slika 4 - Rendgenogram sinterovanog uzorak dobijenog
= (min) presovanjem praha aktiviranog 220 min.

Mlevenjem praha u toku 220 min dobijene su
dovoljno sitne Cestice Sto obezbeduje veliku kontaktnu
povrsinu izmedu cestica BaTiO3 i Cestica koje sadrze
gvozde i okside gvozda. To obezbeduje brzo formiranje
nanokristala BaFe12019 u toku 2 h na 1200 °C 97,2% i
2,8%Ti02.

Rendgenogram sinterovanog uzorka dobijenog

. ; . , presovanjem praha aktiviranog u toku 10 h prikazan je
1] 50 100 150 200 250

< (min) na slici 5.

Slika 3 - Zavisnost: a) srednje dimenzije kristala -o-
BaTiO3; -x- FexOy i b) unutrasnjih mikronaprezanja -o-
BaTiO3; -x- FexOy od veremena aktivacije.

Za sinterovane na t = 1200 °C u toku 2 h presovani
su uzorci praha aktiviranog 220 min. i 10 h.

Rengenogrami ovih uzoraka prikazani su na slici 4 i slici
5.

| H?#‘rl!\“}}«;%:\m«*?{w

= » - " -

03 1 T 3103 TR T

1 00411 ik b - B0 - 0 B
81098348 11 B b T o -1 28 260173004 83 1T

Slika 5 - Rendgenogram sinterovanog uzorak dobijenog
presovanjem praha mlevenog 10 h.
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Na rendgenogramu ovog uzorka za razliite kristalne
ravni jasno su izrazeni intenziteti pikova za BaFe12019
80,3%. Zbog jo§s vece kontaktne povrSine medu
Cesticama uzoraka aktiviranog 10 h formira se 19,7%
masenih procenata faze Bal2Fe29,28Til3,72. Na
difraktogramu slika 5 nisu izraZeni pikovi ove faze $to
ukazuje da je ovaj oksid titana najverovatnije u
amorfnom stanju. Sinterovani uzorci dobijeni od
prahova mlevenih manje od 220 min imaju male
intenzitete pikova. Kod ovih uzoraka zbog male
kontaktne povrSine izmedu relativno krupnijih Cestica
vreme sinterovanja od 2 h na 1200 °C nije dovoljno da
se do kraja odvije reakcija formiranja BaFel2019 a
pogotovu 1 oksida titana Bal2Fe29,28Til3,72.
Magnetna svojstva prahova ispitivana su mlevenjem
zavisnosti magnetizacije a) presovanih i b) presovanih
pa sinterovanih prahova u zavisnosti od vremena
mlevenja i temperature. Na slici 6 prikazana je zavisnost
magnetizacije a) presovanih i b) presovanih i
sinterovanih uzoraka.

50 4

40+

048

M (Amkg ")
M (AmEkg )

o M(Am'kg')
x M (Am'kg)
204

0 a0 8 )
7(min)

Slika 6 - Zavisnost magnetizacije od vremena aktivacije
presovanih uzoraka: a) -o- pre sinterovanja; b) -x- posle
sinterovanja.

Prikazani  dijagrami  pokazuju da  najvecu
magnetizaciju pre sinterovanja kriva a) ima za uzorak
koji je mleven 200 min. Strukturne promene praha
tokom mlevenja wuzrokuju promene magnetnih
svojstava. Smanjenje dimenzija nanokristala uzrokuje
povecanje magnetizacije. Istovremeno, povecanje
gustine haoti¢no rasporedenih dislokacija i porast
unutra$njih  mikronaprezanja uzrokuje smanjenje

magnetizacije. Na smanjenje magnetizacije utiCe
smanjenje udela metalnog gvozda i formiranje njegovih
oksida. Analizom krive a) na slici 2 moze se zakljuciti
da se vremenski interval mlevenja od 0 do 22 min moze
podeliti na 5 pointervala. U prvom pod intervalu od 0 do
40 min dominantan uticaj na magnetizaciju ima
usitnjavanje kristala gvozda i magnetizacija uzoraka
raste. U drugom vremenskom intervalu ode 40 do 80
min na pad magnetizacije uti¢e formiranje FeO koje nije
magneti¢no i porast gustine defekata u prahu. U treCem
vremenskom intervalu od 80 do 120 min porast
magnetizacije uzrokovan je daljim usitnjavanjem
kristala i porast procenata Fe20O3 na racun oksida FeO i
verovatno delimi¢nom anhilacijom defekata u prahu. U
¢etvrtom vremenskom podintervalu pad magnetizacije
uzrokovan je ponovnim generisanjem defekata i dalje
formiranje oksida gvozda FeO. U petom vremenskom
podintervalu od 180 do 200 min u prahu ponovo dolazi
do anhilacije defekata, daljeg usitnjavanja nanokristala i
prelaza nemagneti¢nog oksida FeO u magneti¢ne okside
Fe203 i Fe304.

Za ispitivanje uticaja odgrevanja na magnetna
svojstva presovanih uzoraka odabran je uzorak dobijen
od praha aktiviranog 120 min. Ovaj uzorak je zagrevan
uz simultano merenje magnetizacije, brzinom 20 °Cmin-
1 do odredene temperature tmax. Na maksimalnoj
temperaturi uzorak je zadrzan 15 min. Nakon hladenja
do sobne temperature isti uzorak je jo§ Cetiri puta
ponovo odgrevan svaki naredni put na vi$oj temperaturi.

Zavisnost  magnetizacije, tokom  viSestrukih
zagrevanja istog uzorka od temperature, prikazane su na
slici 7. Jadina primenjenog magnetnog polja pri svim
merenjima iznosila je H = 50 kAm-1.
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40 -

M (Am%kg™)

0 100 200 300 00 500 600 700
t(°C)
Slika 7 - Zavisnost magnetizacije od temperature tokom
sukcesivnih zagrevanja istog uzorka: a) -o- do 240 °C; b) -x-
do 420 °C; ¢) -A- 600 °C; d) -o- do 620 °C.

Zavisnost magnetizacije ohladenog uzorka nakon
svakog odgrevanja, prikazana je na slici 8.

39.0
38.8

38.6

M (Am'kg")

38.4

38.2

T T T T T
100 200 300 400 500 80O
T (min)

Slika 8 - Zavisnost magnetizacije na t = 20 °C, presovanog
uzorka dobijenog od praha aktiviranog 120 min, od
temperature odgrevanja u toku 10 min.

Analizom rezultata prikazanih na slikama 7 1 8 moze
se zakljuciti da se odgrevanjem wuzoraka na
temperaturama nizim od 240 °C u uzorku ne deSavaju
strukturne promene koje uti¢u na magnetna svojstva.

Nakon drugog odrgrevanja na t = 420 °C
magnetizacija ohladenog uzorka se povecava za 1,4%.
Poveéanje magnetizacije posle ovog odgrevanja
uzrokovano je procesom strukturne relaksacije. Tokom
zagrevanja i odgrevanja na t = 420 °C pod uticajem
toplotnog dejstva dolazi do finih meduatomskih
pomeranja i anhilacije defekata generisanih tokom
mlevenja i presovanja praha. Relaksiranu strukturu

karakteriS¢e manja gustina haoticno rasporedenih
dislokacija i manja unutras$nja mikronaprezanja. Time je
obezbedeno lakSe usmeravanje magnetnih domena u
primenjenom magnetnom polju, veéu pokretljivost
zidova magnetnih domena i njihovo Sirenje Porast
magnetizacije u ovom temperaturnom intervalu
uzrokovan je i postepenim prelazom oksida FexOy u
nanokristalni Fe203. Tokom zagrevanja uzorka u
temperaturskom intervalu od 420 °C do 600 °C
magnetizacija opada. Pod dejstvom toplotne energije
formiraju se veca kristalna zrna a magnetni domeni
usmereni na niZim temperaturama delimi¢no sa
porastom temperature sve viSe prelaze u haoticnmo
stanje.

Pad magnetizacije ohladenog wuzorka nakon
odgrevanja na t = 600 °C u odnosu na magnetizaciju pre
odgrevanja, za oko 0,5% uzrokovan je nastankom vecih
kristalnih zrna.

Uticaj dejstva toplotne energije u primenjenog
magnetnog polja na magnetna svojstva sinterovanih
uzoraka ispitivani su merenjem zavisnosti magnetizacije
od temperature.

Na slici 9 prikazana je temperaturna zavisnost
magnetizacije uzoraka dobijenog presovanjem praha
aktiviranog 200 min pa sinterovanog na temperaturi t =
1200 °C u toku 2h.

M (Am’kg ")

T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500

© (min)

Slika 9 - Zavisnost magnetizacije od temperature uzorka
dobijenog presovanjem praha mlevenog 200 min pa
sinterovanog 2h na 1200 °C: a) -o- prvo zagrevanje; b) -x-
drugo zagrevanje posle hladenja uzorka u primenjenom
magnetnom polju jacine H = 50 kAm-1.
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Tokom prvog zagrevanja magnetizacija opada u
celom temperaturnom intervalu od 20 °C do 500 °C. Sa
porastom temperature dejstvo toplotne energije na
magnetne domene se povecava pa njihova usmerenost u
primenjenom magnetnom polju opada. Nagli pad
magnetizacije iznad temperature t = 460 °C uzrokovan
je blizinom Kiri temperature tk = 500 °C.

Nakon hladenja uzorka zagrevanog do Kiri
temperature u primenjenom magnetnom polju ja¢ine H
= 50 kAm-1 magnetizacija uzorka na t = 20 °C je veca
za oko 53% od magnetizacije uzorka pre prvog
zagrevanja. Tokom hladenja uzorka u primenjenom
magnetnom polju na usmeravanje magnetnih domena
pored magnetnog polja utice i toplotna energija.

U zagrejanom uzorku do Kiri temperature magnetni
domeni nisu viSe u poloZaju minimuma potencijalne
magnetne domene primenjeno magnetno polje tokom
hladenja bolje usmerava i na taj na¢in magnetizacija
ohladenog uzorka se povecava.

Nakon hladenja wuzorka zagrejanog do Kiri
temperature  bez  prisustva  magnetnog  polja
magnetizacija uzorka na t = 20 °C je ista kao pre prvog
zagrevanja. Na slici 10 prikazana je temperaturna
zavisnost magnetizacije sinterovanog uzorka dobijenog
presovanjem praha u polju indukcije B = 0,5 T. Prah je
aktiviran 10 h.

M (Am’kg ™)

T L Ll Ll T 1
0 100 200 300 400 500 600
t(°c)

Slika 10 - Zavisnost magnetizacije od temperature uzorka
praha mlevenog 10 h presovanog u magnetnom polju B =
0,85 T pa sinterovanog na 1200 °C u toku 2 h: -o- prvo
zagrevanje; b) -x- drugo zagrevanje posle hladenja uzorka u
primenjenom magnetnom polju jacine H = 50 kAm-1.

Zavisnost magnetizacije od temperature za ovaj
uzorak sa slike 10 je sli¢na kao i za uzorak sa slike 9.
Nakon hladenja uzorka u primenjenom magnetnom
polju jacine H = 50 kAm-1 njegova magnetizacija na 20
°C je za oko 6,6% veca od njegove magnetizacije pre
prvog zagrevanja. Malo povecanje magnetizacije nakon
hladenja u primenjenom magnetnom polju uzrokovano
je presovanjem praha u magnetnom polju. Magnetna sila
u magnetnom polju indukcije B = 0,85T je okrenula
heksagonalna zrna u pravcu anizotropije pri presovanju.
Nakon sinterovanja dobijen je polikristalni orijentisani
tj. anisotropni uzorak. Zbog toga je domenska struktura
ovog uzorka termicki stabilnija a efekat toplotnog
dejstva na usmeravanje domena tokom hladenja u
magnetnom polju mali.

4 ZAKLJUCAK

Pokazano je da parametri sinteze polaznog praha
50.0 wt% Fe, 47.0 wt% BaTiO3, 3.0 wt% TiO2
dominantno uticu na svojstva sinterovanih uzorka.

Metodom XRD analize pokazano je da sa porastom
vremena aktivacije u vazdu$noj atmosferi dolazi do
promene hemijskog sastava smeSe, smanjenja srednjih
dimenzija kristala i povecanja gustine defekata i
unutrasnjih mikronaprezanja u prahu. Ove promene
uti¢u na magnetna svojstva presovanih uzoraka pre i
posle sinterovanja. Pokazano je da se tokom zagrevanja
1 izotermskih odgrevanja u presovanim uzorcima praha
odigrava proces strukturne relaksacije. Visestrukim
odgrevanjem istog uzorka, pokazano je da se proces
strukturne relaksacije odigrava u temperaturnom
intervalu od 240 °C do 450 °C.

XRD analizom sinterovanih uzoraka utvrdeno je da
vreme mlevenja polaznog praha kra¢e od 200 min nije
dovoljno da se sinterovanjem presovanih uzoraka praha
na temperaturi 1200°C u toku 2h u potpunosti zavrsi
reakcija formiranja barijumheksaferita BaFe12019.

Uzorak polaznog praha aktiviranog 10h presovan je
van primenjenog magnetnog polja i u primenjenom
magnetnom polju indukcije B = 0,85 T. Pokazano je da
uzorci presovani u primenjenom magnetnom polju posle
sinterovanja imaju magnetizaciju ve¢u za oko 10 % u
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odnosu na iste uzorke koji nisu presovani u
primenjenom magnetnom polju.
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Abstract: During the exploitation of hydropower plants, there are various impacts that negatively affect their efficacy. One of the
biggest problems that occurs during the operation of these plants is the appearance of cavitation on the turbine blades. The impact
of cavitation on the technical performances of the hydropower plant is unfavorable, and the goal is to minimize its impact, i.e. reduce
it to an acceptable level. The paper presents the impact of cavitation on reaction turbines in Visegrad Hydro Power Plant (Visegrad
HPP). The cavitation and abrasive effects on vertical Kaplan turbines were investigated. During testing, NDT testing (non-
destructive testing) methods were used. Based on the obtained results of the damage test of Kaplan turbines, it can be concluded that
these turbines are significantly exposed to the effect of cavitation, as well as damage due to the effect of sand and other sediments in
the water. It is necessary to carry out further research in terms of preventive measures in order to achieve optimal functioning of
these hydro turbines.

Keywords: cavitation, impact, indicators, Kaplan turbines

Apstrakt: Prilikom eksploatacije hidroenergetskih postrojenja dolazi do razlicitih uticaja koji se negativno odrzavaju na njihov
efikasan rad. Jedan od najvecih problema koji se javlja u toku rada ovih postrojenja je pojava kavitacije na lopaticama turbine.
Uticaj kavitacije na tehnicke performanse hidroenergetskog postrojenja je nepovoljan i cilj je da se njen uticaj minimizira odnosno
svede na prihvatljiv nivo. U radu je prezentovan uticaj kavitacije na reakcione turbine u Hidroelektrani Visegrad (HE Visegrad).
Vrseno je ispitivanje dejstva kavitacije i abrazivnog dejstva na vertikalne Kaplan turbine. Prilikom ispitivanja koris¢ene su metode
,,NDT ispitivanja* (non — destructive testing). Na osnovu dobijenih rezultata ispitivanja oste¢enja Kaplan turbina moze se zakljuciti
da su ove turbine u znacajnoj mjeri izloZzene dejstvu kavitacije, kao i oStecenjima usljed dejstva pijeska i drugih sedimenata koji se
nalaze u vodi. Neophodno je provoditi dalja istrazivanja u pogledu preventivnih mjera u cilju postizanja optimalnog rada ovih
hidroturbina.

Kljucne rijeci: kavitacija, uticaji, pokazatelji, Kaplan turbine

1 UVOD

Hidroenergija je jedan od najznacajnijih obnovljivih

energije se preko hidrauliéne turbine pretvaraju u
mehani¢ku energiju obrtnog kretanja koju generator

izvora energije, a ujedno i jedini koji je ekonomski pretvara u elektri¢nu energiju te je putem razvoda $alje

konkurentan energiji dobijenoj iz fosilnih goriva i
nuklearnoj energiji. Za iskori§¢enje potencijala energije
vode koriste se hidroelektrane razlicitih konstrukcija. To
su energetska postrojenja koja energiju vode pretvaraju
u elektri¢nu energiju. Energija vode je energija pritiska,
energija polozaja i kineticka energija. Navedene

*goranorasanin@yahoo.com

u sistem snabdijevanja [1]. Postoje razli¢ite konstrukcije
hidrauliénih turbina, a najéeSée su u primjeni
Kaplanova, Fransisova i Peltonova turbina.

Upravljanje hidroelektranama u toku njihovog rada

predstavlja vazan faktor za postizanje veée efikasnosti
hidroturbina. Nakon nekoliko godina rada turbine
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pokazuju smanjene performanse jer se iz razlicitih
razloga ozbiljno oSte¢uju [3]. Glavni uzroci oSte¢enja
hidroturbina su problemi vezani sa kavitacijom,
erozijom, mehanickim  oSteenjima, = zamorom
materijala, i dr. Kavitacija predstavlja najveci problem
koji negativno uti¢e na performanse turbina, a ujedno

moze izazvati njihova velika osteéenja.

U radu su prezentovani rezultati ispitivanja dejstva
kavitacije i abrazivnog habanja Kaplan turbine.

2 NASTAJANJE I NEGATIVNI EFEKTI
KAVITACIJE KOD HIDRAULICNIH
TURBINA

Kavitacija je veoma vazan hidrodinamicki fenomen
koji se javlja u mnogim oblastima povezanim sa
transportom tecnosti. Kavitacija se moze umanjiti, ali se
ne moze do kraja izbje¢i [1]. Poznato je da hidrauli¢ne
masine najcesce trpe jake vibracije, buku, materijalnu
Stetu i dr. zbog kavitacije. Kavitacija je veoma Stetna za
hidrauli¢nu masinu i njen sistem jer naruSava kvalitet
rada i zivotni vijek postrojenja [5].

Veéina rijeka sadrzi visoke koncentracije
sedimenata. Visoka koncentracija sedimenata dovodi do
ozbiljnog habanja turbina koje rade u tim uslovima.
Singh i ostali 2012 [6] navodi da je jedan od glavnih
uzroka materijalnog oStecenja turbina visoko prisustvo
pijeska (posebno kvarca) i mulja u dovodnom cjevovodu
turbine, te da u vecini prakti¢nih slu¢ajeva kavitacionu
eroziju potpomazu c¢vrste Cestice prisutne u teénom
mediju. Lian i ostali 2018 [4], Wang i ostali 2018 [10]
eksperimentalnim istrazivanjem pokazuju i da se
osteenja  povecavaju sa poveanjem  veli¢ine
sedimenata. Zajedni¢kim djelovanjem kavitacije i
habanja materijala pijeskom moze do¢i do ozbiljne
abrazije i smanjenja hidraulicnih performansi turbine.
Funkcionalnost hidrauli¢ne turbine je na taj naéin u
velikoj mjeri ugrozena. Kavitacija je po pravilu
karakteristicna za Ccist tok vode, dok je habanje
specifi¢no za ostecenje pijeskom, a abrazija se odnosi na
osteéenje usljed zajednickog dejstva kavitacije 1 habanja
[11]. Rezultat zajednickog djelovanja kavitacije i
habanja prouzrokuje vecu erozija, u odnosu na ukupnu
eroziju nastalu usljed dejsta sedimenata i te¢nosti [6].

Kavitacija najées¢e ima negativne posljedice kao $to
su: smanjenje efikasnosti hidraulicne masine, povecanje
buke i vibracija. Isto tako, moze uzrokovati ostecenja
tokom implozije kavitacionih mjehurova kada dolazi do
osteéenja materijala tzv. pitting (kavitacijska erozija).
Erozijska oSte¢enja tokom rada masina mogu uzrokovati
nastanak pukotina Sto povecala troskove odrzavanja i
rekonstrukcije turbinske opreme [9] Sto znaci da je
njihova blagovremena sanacija nuzna.

Koliko brzo ¢e se materijal razarati zavisi od vise
faktora. [zmedu ostalog zavisi od veli¢ine kavitacionih
mjehurova, veli¢ine i koli¢ine sedimenata u vodi,
karakteristika materijala od kojih je napravljena turbina,
ali 1 od uslova rada hidrauli¢nog postrojenja.

3 ANALIZA RADA I ISPITIVANJE KAPLAN
TURBINA NA UTICAJ KAVITACIJE

Prosje¢na godiSnja proizvodnja u Hidroelektrani
Visegrad (HE ViSegrad) u posljednjih 20 godina iznosi
oko 976 GWh elektri¢ne energije. Instalisana snaga ove
hidroelektrane od 3 x 105 MW ostvaruje se pomocu
vertikalnh Kaplan turbina. Pouzdanost i sigurnost u
radu, a samim tim i efikasnost ovog postrojenja je od
velikog znacaja.

Da bi se imao jasan uvid u uslove pri kojima rade
turbine prezentovani su i odredeni tehnicki parametri
procesa. U tabeli 1 prikazane su minimalne, maksimalne
i prosjeéne vrijednosti dotoka i protoka kroz Kaplan
turbine u toku 2021. godine.

Tabela 1. Protoci kroz turbine (m’/s)

Dotok
Min Max Prosjek
38 1722 352
Protok
Max Prosjek
1786 352
Kroz turbine
Max Prosjek
767 335

U tabeli 2 je prikazano vrijeme rada agregata, broj
njihovog pokretanja i proizvodnja elektricne energije u
2021. godini za svaki agregat. Iz tabele 2 se moze vidjeti
da su potrebe za proizvodnjom elektricne energije
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zahtijevale i odreden broj pokretanja agregata. U 2021.
godini bilo je ukupno 754 pokretanja sva tri agregata.
Agregat 1 (AG1) najvise puta je pokrenut (282 puta), a
agregat 3 (AG3) najmanje (227 puta). Agregat 2 (AG2)
u toku godine je pokrenut 245 puta.

Tabela 2. Vrijeme rada agregata, broj pokretanja
agregata i proizvodena elektricna energija

Vrijeme rada Broj Godisnja
agregata (h) pokretanja proizvodnja
agregata (MWh)
AGl1
4.470,41 282 387.386,1
AG2
5.075,02 245 438.890,37
AG3 4.089,02 227 357.587,73
Ukupno 13.643,45 754 1183.864,2

Kada se analizira rad agregata, broj pokretanja i
godiSnja proizvodnja elektricne energije moZze se
zakljuciti da broj pokretanja agregata nije nuzno jednak
satima rada pojedinac¢nih agregata. Naime, agregat AG2
je pokrenut 245 puta, odnosno 37 puta manje od
agregata AG1, ali je AG2 u radu proveo 604,61 h vise i
proizveo je 51.504,27 MWh vise elektricne energije od
agregata AG1.

Ispitivanja Kaplan turbina na uticaj kavitacije u HE
Visegrad su vrSena u avgustu 2021. godine. Prilikom
ispitivanja koriSéene su sljede¢e metode ,,NDT
ispitivanja“ (non — destructive testing) [8]:

- vizuelno ispitivanje radnih kola turbine AG1,

AG2iAG3;

- ispitivanje metodom magnetnih ¢estica radnih
kola turbine AG1, AG2 i1 AG3;

- vizuelno ispitivanje, iz revizionog otvora,
antikavitacione letve radnih kola turbine AG2 i
AG3;

- vizuelno ispitivanje obloge radnih kola turbine
AG1, AG2i AG3;

- vizuelno ispitivanje lopatica usmjernog aparata
agregata AG1, AG2 i AG3.

4 REZULTATI ISPITIVANJA I DISKUSIJA

Prilikom pregleda i ispitivanja radnog kola prvog
agregata (AG1) ustanovljena su oSte¢enja na lednoj
strani, na prelaznom radijusu tijela i rukavca lopatice u

vidu matiranih povr$ina, zatim oSteCenja na spoljasnjoj
obodnoj ivici na antikavitacionoj letvi. Ustanovljena su
mehanic¢ka oSteéenja na grudnoj strani, na spoljasnjoj
obodnoj ivici u obliku riseva. Ispitivanjem magnetnim
Cesticama u zoni 300 mm od ivica lopatica i prelaznih
radijusa tijela i rukavca lopatica nisu se pokazale
indikacije tipa prslina. Na slici 1 prikazana su osteéenja
na lopatici 4 (L4) i lopatici 2 (L2) radnog kola agregata
AG]1 (Slika 2).

XE ua [pwsn an
BMLUETPAL

Slika 1 - Kavitaciono oStecenje na lednoj strani, na
prelaznom radijusu tijela i rukavca lopatice

Slika 2 - Kavitaciono oStecenje na lednoj strani, na
spoljasnjoj obodnoj ivici na antikavitacionoj letvi
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Slika 3 - Kavitaciono oStecenje na lednoj strani, na izlaznoj
ivici lopatice

Prilikom pregleda i ispitivanja radnog kola drugog
agregata (AG2) ustanovljena su oStecenja na lednoj
strani i na izlaznim ivicama lopatica. Na Sest lopatica su
ustanovljena oStec¢enja na prelaznom radijusu tijela i
rukavca lopatica. Takode, na antikavitacionoj letvi su
ustanovljena ostecenja na lednoj strani i na spoljasnjoj
obodnoj ivici. Ispitivanjem magnetnim ¢esticama u zoni
300 mm od ivica lopatica i prelaznih radijusa tijela i
rukavca lopatica nisu se pokazale indikacije tipa prslina.
Na slici 3 prikazana su oSte¢enja na lopatici 2 (L2) i
lopatici 4 (L4) radnog kola agregata AG2.

Prilikom pregleda i ispitivanja radnog kola trec¢eg
agregata (AG 3) ustanovljena su oStec¢enja izlaznih ivica
lopatica, na dijelovima Ceone povrsine izlazne ivice
lopatice i ledne povrSine u zoni izlazne ivice. Ostecenja
kavitacione letve su ustanovljena na pet lopatica u zoni
ka izlaznoj ivici. Mehanicka oSte¢enja su ustanovljena
na skoro svim lopaticama u vidu zareza, ogrebotina, i
udubljenja. Ispitivanjem magnetnim Cesticama uoceno
je ostecenje na dijelu antikavitacione letve kod otvora za
montazu i demontazu lopatice, oSteCenje na srediSnjem
dijelu lopatice i oStecenje na izlaznoj ivici u vidu
matirane povrSine. Na slici 4 prikazana su oSteéenja na
lopatici 4 (L4) i lopatici 7 (L7) radnog kola agregata
AG3 (Slika 5).

Slika 4 - Kavitaciono oStecenje na lednoj strani, na izlaznoj
ivici lopatice

Slika 5 - Kavitaciono ostecenje na dijelu antikavitacione
letve kod otvora za montazu i demontazu lopatice

Rezultati ispitivanja oSteenja Kaplan turbina
pokazuju da su iste izlozene kavitacionom oSte¢enju.
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Ispitivanja su pokazala da su u vidu matirane povrsSine
naj¢esce javljaju ostecenja na lednoj strani, na izlaznoj
ivici lopatice, na prelaznim radijusima tijela i rukavca
lopatice. Dimenzije povrSina koje obuhvataju
kavitaciona oSteCenja su priblizno 800 mm2, sa
maksimalnom dubinom od 1 mm.

Ostecenja koja su ustanovljena u vidu zareza, riseva,
ogrebotina i udubljenja na skoro svim lopaticama su
mehanicka oStecenja i naroCito su izraZena na ulaznim
ivicama lopatica. Ova oste¢enja najcesce su posljedica
sedimenata, odnosno Cvrstih Cestica koji se nalaze u
vodi. OsteCenja postaju izrazenija sa povecanjem
koncentracije pijeska i veéim pre¢nicima Cestica $to
prouzrokuje efikasnosti

znacajno smanjenje

hidroenergetskog postrojenja.

Za ublazavanje i prevenciju habanja turbina kao
posljedice kavitacione erozije u literaturi se mogu
pronaéi razliciti pristupi. Svakako kao prva myjera
prevencije dejstva sedimenata na hidraulicnu turbinu je
spreCavanje ulaska sedimenata (pijeska, mulja) u
dovodni vod turbine. Ako su uslovi za sprecavanje
ulaska sedimenata otezani, kao mjera bi se mogla
sprovesti povrSinska zaStita turbina od dejstva
sedimenata u vodi. PovrSinska zastita se odnosi na
prevlake koje se mogu nanijeti na postojeée turbine i na
taj nacih djelovati preventivno. Postoje razne vrste
materijala koji se mogu koristiti kao prevencija u zastiti
i od kavitacije kao i od habanja turbina prouzrokovanim
dejstvom sedimenata.

Posto oStecenja od dejstva kavitacije i habanja
materijala, odnosno razaranja materijala zavise od niza
faktora, izmedu ostalog vrste i starosti materijala,
koli¢ine sedimenata veli¢ine kavitacionog mjehura i
frekvencije pojave kavitacije jedan od uslova povecanja
kavitacije su i uslovi rada hidroagragata. Ukoliko se
Cesto mijenjaju rezimi rada, odnosno ako dolazi do
naglih promjena u sistemu rada, izraZenija je i pojava
kavitacije.

5 ZAKLJUCAK

Na osnovu dobijenih rezultata ispitivanja oSte¢enja
Kaplan turbina moze se zakljuciti da su turbine u HE
Visegrad u znacajnoj mjeri izlozene dejstvu kavitacije,

kao 1 oSteCenjima usljed dejstva pijeska, odnosno
sedimenata koji se nalaze u vodi. Tokom provedenih
ispitivanja identifikovana su oS$te¢enja turbina i
ustanovljeno da je sinergijski efekat erozije pijeska i
kavitacije izraZeniji od njihovih pojedinacnih efekata.
Dobijeni rezultati mogu biti veoma korisni u nastojanju
da se smanji uticaj kavitacije, habanje lopatica turbina i
oStecenje agregata uopste.

Neophodno je naglasiti da je teSko u potpunosti
izbje¢i kavitaciju u hidraulicnim turbinama, ali se
definitivno mozZe svesti na prihvatljiv nivo. Pored
redovne i blagovremene sanacije oStecenja koja se
pojavljuju na agregatima nuZno je preuzeti i
odgovarajuce preventivne mjere zastite. Preventivnim
dejstvom bi se ostvarilo poboljSanje efikasnosti ili
iskoristivosti postrojenja, a uticalo bi se na nivo buke i
vibracija koje bi se javljale u manjoj mjeri.
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Abstract: Additive manufacturing (industrial 3D printing) is a technology that provides the opportunity for engineers to include their
creativity and innovative thinking, due to the fact that this type of technology manages to produce complex geometries, unlike
traditional manufacturing. The paper presents the course of implementation and the results of the project "Application of 3D
modeling and design for prototypes in market communication”, started in 2022. The purpose of the research is the creation of
"digital" prototypes using 3D modeling that will be used in advertising, in the association of the scientific research community with
the economy. The use of additive manufacturing in advertising makes it possible to offer the consumer a tangible object as the model
displaying product characteristics. As the final result of the project, in the FabLab laboratory of the Faculty of Production and
Management Trebinje, prototypes of conceptual solutions of microphones (radio symbol) and prototypes of textbooks with a
graduation cap (higher education symbols) were created, which were designed using the Solidworks software tool.

Keywords: additive manufacturing, 3D modeling, prototyping, market communication

Apstrakt: Aditivna proizvodnja (industrijska 3D Stampa) je tehnologija koja pruza mogucnost inzenjerima da ukljucuju svoju
kreativnost i inovativno razmisljanje, s obzirom da ova vrsta tehnologija uspijeva proizvesti slozene geometrije, za razliku od
tradicionalne proizvodnje. U radu je prikazan tok provodenja i rezultati projekta “Primjena 3D modeliranja i dizajna za izradu
prototipova u trzisnoj komunikaciji”, zapocetog 2022. godine. Svrha istraZivanje jeste izrada ,, digitalnih “ prototipova primjenom
3D modeliranja koji ¢e se primjenjivati u oglasavanju, u zajednickoj saradnji naucnoistrazivacke zajednice i privrede. Inovacije i
doza kreativnosti danas igraju glavau ulogu u osvajanju trzisnih segmenata u svim podrucjima poslovanja. Koristenje aditivne
proizvodnje u oglasavanju omogucéava priblizavanje potrosacu na nacin da dobiju jasniju predstavu o karakteristikama proizvoda
u modelu. Kao konacan rezultat projekta, u laboratoriji FabLab Fakulteta za proizvodnju i menadzment Trebinje, izradeni su
prototipovi idejnih rjeSenja mikrofona (simbola radia) i prototipa udzbenika sa diplomskom kapom (simbola za visoko obrazovanje),
a koji su projektovani primjenom sofverskog alata Solidworks-a.

Kljucne rijeci: aditivna proizvodnja, 3D modeliranje, izrada prototipova, trzisna komunikacija

1 UVOD

U vremenu kada trziSte zahtijeva sve veci kvalitet

automatizovano, sukcesivnim nano$enjem i spajanjem
slojeva gradivnog materijala na osnovu upravljackih

proizvoda, fleksibilnost, manje troskove, krace vrijeme
razvoja 1 proizvodnje, maloserijsku i1 pojedinacnu
proizvodnju, aditivna proizvodnja dolazi do izrazaja, te
uspjesno daje odgovore na sve postavljene zahtjeve.

Danas se pod pojmom aditivna proizvodnja
podrazumjeva niz sli¢nih proizvodnih procesa kojima se

* marina.milicevic@fpm.ues.rs.ba

instrukcija kreiranih direktno iz CAD datoteka ili drugih
digitalnih podataka bez koriStenja alata, pribora, bez
potrebe za dodatnim masinskim operacijama, proizvode
fizi¢ki objekti [1].

Istorijski gledano, postupci aditivne proizvodnje
prosli su kroz nekoliko faza s obzirom na njihovu
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primjenu. U pocetku, primarno koriStenje adaptivne
proizvodnje je bilo za brzu izradu prototipova, pa su kao
takvi najceSCe koriSteni za unapredivanje procesa
razvoja proizvoda [2-3]. Pored primjene za izradu
prototipa, aditivna proizvodnja se jo$ Koristi i pri:
razvoju i izradi alata i brzoj proizvodnji [4].

Podrucje primjene aditivne proizvodnje vrlo je
siroko, od proizvoda Siroke namjene preko
automobilske i1 avio industrije do arhitekture [2]. Ipak,
pored svih prednosti nuzno je naglasiti da aditivni
procesi imaju i1 brojna ogranienja, zbog Cega je prije
uvodenja ovakvog pristupa proizvodnji potrebno izvrsiti
detaljnu procjenu za svaki pojedinacni slucaj
implementacije.

Mogucénosti 1 potencijali koje pruza aditivna
proizvodnja doveli su do razvoja niza razli¢itih procesa
aditivne proizvodnje kao $to su: stereolitografija - SLA,
selektivno lasersko sinterovanje - SLS,
trodimenzionalno §tampanje — 3DP, nanoSenje
materijala ekstrudiranjem — FDM, proizvodnja objekata

laminiranjem — LOM.

Jedan od procesa aditivne proizvodnje koji je,
zahvaljujué¢i svojim karakteristikama, naSao brojne
aplikativne moguénosti je proces zasnovan na
patentiranoj 3D™ MIT tehnologiji pod nazivom
trodimenzionalno  Stampanje, a prvi put se
komercijalizuje 1997. godine. U sustini rad svih 3DP
sistema zasniva se na hemijskom vezivanju adhezivnim
te¢nim sredstvima (binder) sukcesivno nanesenih
slojeva praskastih gradivnih materijala pri ¢emu se
fizicki objekti ,Stampaju® direktno iz 3D CAD
okruzenja [1]. 3D Stampacéi omogucavaju brz, jeftin i
jednostavan razvoj kompleksnih modela, prototipova,
ali i1 finalnih proizvoda od razli¢itih materijala [5].

U radu je prikazan tok provodenja i rezultati projekta
»Primjena 3D modeliranja i dizajna za izradu
prototipova u trzisnoj komunikaciji”, zapocetog 2022.
godine. Svrha istrazivanje jeste izrada prototipova
primjenom 3D modeliranja koji ¢e se koristiti u
oglasavanju. Ukazuju¢i da je istrazivanje realizovano
putem zajednicke saradnje nau¢noistrazivacke zajednice
i privrede (HP Media Group i FPM Trebinje) pristupilo

se izradi dva 3D modela na primjeru pomenutih
institucija, odnosno primjerima na kojima je moguce
prikazati na koji se nacin se moze lako i efikasnije
prenijeti marketinska poruka ciljnim grupama.
Koristenje aditivne proizvodnje u oglasavanju
omogucava priblizavanje potroSacu na nacin da jasnije
dobiju predstavu o Kkarakteristikama proizvoda u
modelu. Metodologija koju ¢emo koristiti u ovom
istrazivanju je Brainstorming (¢lanovi projektnog tima
osmisljavaju idejno rjeSenje za: (1) prototipove
mikrofona — kao simbola radia i (2) udZbenika sa
diplomskom kapom kao simbola za viSe obrazovanje).
Primjenom sofverskog alata za masinsko projektovanje
1 automatizaciju procesa pomocu parametarskog
modelovanja punih tijela - Solidworks-a, pristupice se
konstrukaciji 3D modela u laboratoriji FabLab Fakulteta
za proizvodnju i menadzment Trebinje.

2 KONSTRUISANJE TRODIMENZIONOG
MODELA RACUNARSKIM PROGRAMOM
ZA MODELIRANJE SOLIDWORKS

Konstruisanje trodimenzionalnog modela u nekom
od za tu svrhu namjenjenih programa omoguéava nam
kreiranje modela koji imaju iste osobine kao stvarni
predmeti. Trodimenzionalni model se moze prikazati
kao dvodimenzionalna (2D) slika, a takode se moze i
fizicki napraviti pomoc¢u uredaja za 3D Stampanje.
Veoma znacajna je i primjena 3D modeliranja u
reverzibilnom inzenjerstvu [6]. Naravno, CAD (eng.
Computer Added Design) sistemi su znacajni i sa
aspekta modelovanja i simulacije masinskih sklopova i
procesa. Jedna takva primjena kompjuterski podrzanog
modelovanja na projektovanje brusnog tocka za
proizvodnju burgije data je u [7], gdje su autori razvili
CAD modul sa grafickim interfejsom za automatsko
dizajniranje brusnog tocka, a koji za ulazne parametre,
izmedu ostalog ima: precnik burgije, ugao zavojnice,
napadni ugao busenja, ugao brusa i vertikalno rastojanje.

Danas dostupni ¢ak i u cloud verziji, programi za
konstruisanje nekad su bili privilegija vojne industrije.
Tokom godina razne platforme za konstruisanje postale
su dostupne inZenjerima Sirom svijeta, a po svojim
referencama i sa preko 2 miliona korisnika izdvojio se
program SolidWorks.
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Programi za 3D modeliranje i animaciju (pa tako i
SolidWorks) podrzavaju razlicite algoritme i metode
pomocu kojih predstavljaju objekte u svom radnom
prostoru. Jedna od najjednostavnijih metoda kreiranja
3D objekata u Solidworks-u je njihovo konstruisanje iz
skupa linija koje predstavljaju ravne ivice 3D modela i
koje odreduju njegove geometrijske osobine. Ovaj
model izgleda kao da je naprvljen od zice, stoga i naziv
zi¢ani model. Takav metod je poznat kao zi¢ani model
jer izgleda kao da je objekat konstruisan od Zice.
Grani¢na reprezentacija se odnosi na takav nacin
modeliranja koji konstruise 3D objekat iz opisa povrsina
koje ga ogranicavaju. Od tehnika za 3D modelovanje,
najpozntija je ekstrudiranje - automatsko konstruisanje
graniéne reprezentacije istezanjem presjeCnog oblika
duz njegove ose. Tehnika razvijene povrSine
(revolviranje) pomaze nam da konstruiSemo objekte
tako S§to se 2D kontura rotira oko jedne od 3D osa da bi
se dobila razvijena povrsina.

Savremeni pristup razvoju novog proizvoda je
nezamisliv bez upotrebe softvera za CAD/CAM
geometrijsko  modelovanje.  SolidWorks  svojim
korisnicima nudi veliki broj alatki i paleta za svaki od
svoja tri radna okruzenja (Part, Assembly, Drawings).
Strukturno stablo (FeatureManager) je veoma vazna
paleta sa alatkama u SolidWorks-u koja omoguéava
pregled elemenata modela: pomoéne geometrije, skica,
formi, dijelova sklopa, itd.

Bez obzira koji od softvera za CAD modelovanje se
koristi, njihova upotreba dovela je velike promjene u
tradicionalnom pristupu razvoja i konstruisanja novog
proizvoda. Tako su, zajedno sa tehnologijom 3D Stampe
klasi¢ni prototipovi istisnuti iz upotrebe i zamjenjeni 3D
modelima.

3D stampanje je tehnologija koja se sve vise koristi
u brzoj izradi prototipova, zbog Cega su istrazivaci sve
viSe zainteresovni za tac¢nosti geometrijskih dimenzija
odstampanih primjeraka.

3 REZULTATI ISTRAZIVANJA

Proizvodi i usluge imaju kratak zivotni ciklus, veliku
konkurenciju i lako se oponaSaju, te je neophodan
odredeni nivo inovativnosti u trzi$noj komunikaciji.

Oglasavanje je klju¢no za uspjeh poslovanja jer doseze
do ciljne publike i uvjerava ih da traze odredene
proizvode/usluge.

Sve ovo upuéuje na potrebu za inoviranjem u
oglasavanju, a sve u cilju da do potroSaca poruka stize
na zanimljiv i realistiCan nacin te da putem dobijenih
informacija mogu objektivno uporediti konkurentske
proizvode i odluciti koji ¢e proizvod koristiti.

Debbabi i dr., 2010 smatraju da efekti 3D
oglasavanja ukazuju da ciljne grupe izlozene 3D
oglasavanju, u poredenju sa s onima koji su bili izloZeni
2D oglasavanju, su razvili svoja uvjerenja i stavove s
viSe povjerenja, te iskazali povoljnije namjere kupovine.
Ovo istrazivanje podrzava tvrdnju da 3D oglasavanje
moze podstaknuti istu reakcije potrosaca kao kod onih
pobudenih neposrednim iskustvom [8].

Na Slikama 1 i 2 dati su prikazi ekrana SolidWorks-
a sa dva modela kreirana u laboratoriji FabLab Fakulteta
za proizvodnju i menadZment Trebinje. Ovi modeli
zapravo predstavljaju odredene ,,digitalne prototipove
koji su nastali kao rezultat zajednicke saradnje
naucnoistrazivacke zajednice i privrede.

Posmatrani modeli konstruisani su iz vise dijelova, a
na Slikama 1 i 2 prikazani su nakon procesa sklapanja (u
Assembly radnom okruzenju SolidWorks-a).
=

— T T TE— e T —

Slika 1- Radni prostor SolidWorks-a sa 3D modelom
konstrisanim za potrebe HP Media Group Trebinje
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Slika 2 - Radni prostor SolidWorks-a sa 3D modelom
konstrisanim za potrebe Fakulteta za proizvodnju i
menadzment Trebinje

Proces 3D Stampanja koji slijedi nakon 3D
modelovanja izvrSen je parcijalno, zbog ograni¢enosti
dimenzija i funkcionalnosti sklopova. Vizuelni prikaz
3D Stampanja dat je na Slici 3.

Slika 3 - Prikaz procesa 3D Stampanja modela sa Slika 1i 2
Za stampanje modela kori§¢ena su dva 3D Stampaca:
Ultimaker 2+ CONNECT i Creality CR — 6 SE, kao
materijal iskori$¢ena je PLA plastika u bijeloj, crvenoj,
plavoj, sivoj i crnoj boji. Krajnji rezultat 3D
modelovanja i Stampanja prikazan je na Slici 4.

Slika 4 - Odstampani 3D modeli sa Slika 112

3D s$tampac¢ Ultimaker 2+Connect je najnoviji 3D
Stampac od strane Ultimakera. Ovaj Stampac je vizualno
unaprijeden, pojedini dijelovi su napravljeni od
kvalitetnijih materijala radi izdrzljivosti, a i neka manja

poboljsanja u obliku poveéanja radnog prostora takode
su istaknuta. Od materijala podrzava PLA i ABS.

3D stampac Creality CR-6 SE je potpuno novi
proizvod na trziStu koji je dodatno unaprijeden, te
predstavlja novi standard u svojoj grupi proizvoda.
Redizajn ekstrudera omogucava brze i kvalitetnije
dodavanje materijala koje rezultuje veéim kvalitetom
3D istampanih modela.

Za 3D stampanje je veoma bitna tacnost zadatih
dimenzija, §to je i tema mnogih autora danasnjice [9].

4 DISKUSIJA

Koristenjem 3D modela u trziSnoj komunikaciji
postice se bolji efekat uvjeravanja, podsjecanja i
informisanja i rezonanca koja ¢e potrosaca vezati uz taj
proizvod i plasiranu ideju.

Rezultati istrazivanja 1 pregled dosadasnjih
istrazivanja u posmatranoj oblasti, ukazuju na
mogucnost da ¢e koristenje 3D dizajna u oglasavanju,
donijeti niz prednosti. 3D odStampani model ¢ini da
oglas izgleda realisti¢nije jer renderirana slika ima
dubinu. Ideja predstavljena trziStu ovim putem,
potrosace ¢e =zainteresovati viSe jer ¢e 3D model
izgledati stvarnije nego 2D, a potrosaci radije kupuju
ono $to mogu da osjete i ostalim ¢ulima. 3D odStampani
model se lako apsorbuju okom, za razliku od 2D. 3D
modeli prenose tacnu poruku i efikasnije komuniciraju.
Prema [10], 3D oglasi izazivaju vecu paznju u poredenju
sa klasi¢nim 2D ogasima.

U buduénosti bi privredeno drustvo trebalo da
nastavi sa koriStenjem novih i naprednih tehnologija,
kako bi privukli inovativnu i savremenu publiku.

5 ZAKLJUCAK

Iz ovog istrazivanja moze se izvuci nekoliko
implikacija. Sa teorijske strane, dobiveni rezultati
doprinose jadanju literature o primjeni aditivne
proizvodnje u podrucju oglasavanja.

U istrazivanju je koriSten interdisciplinarni pregled
literature  (proizvodnja, marketing, informacione
tehnologije), kako bi se poboljSalo razumijevanje uticaja
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3D modeliranja u trzinoj komunikaciji. Buduéi koraci
koje treba napraviti u skladu sa nasim istrazivanjima
ukljuCuju procijenjivanje mogucih veza izmedu
razli¢itih varijabli koje mjere efektivnost oglaSavanja.
Ovo istrazivanje je samo pocetni korak u ispitivanju
stanja prakse u Kkori§tenju aditivne proizvodnje u
kreativnim industrijama Republike Srpske i moze
posluziti kao osnova za detaljnija istrazivanja. Kada je
rije¢ o doprinosima, ovo istrazivanje predstavlja jedan
od pionirskih radova u izu¢avanju 3D modeliranja u
trzisSnoj komunikaciji u Republici Srpskoj, odnosno
BiH.

Pored toga, u prakti¢cnom smislu rezultati istrazivanja
daju odredene smjernice za primjenu aditivne
proizvodnje u  kreativnim  industrijama. Ovim
istrazivanjem ¢e se podsticati razvoj inovativnog
pristupa na nacin da se 3D modeliranje koristi u Sirokom
spektru oblasti: inZenjering, arhitektura, zabava, neki
specijalni efekti,...

Zahvalnost

Zahvalni smo Ministarstvu za naucnotehnoloski
razvoj, visoko obrazovanje i informaciono drustvo
Republike Srpske koje je sufinansiralo ovaj projekat i
time doprinijelo da se ovo istraZivanje izvrsi.
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