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PREDGOVOR

Opći trend razvoja i prestrukturiranja proizvodnje u tehnološki razvijenom svijetu sve se više zasniva
na modernizaciji i reinženjeringu, čiji je temelj primjena novih tehnologija, fleksibilne
automatizacije i organizacije, kompjuterski integrirane proizvodnje s osnovnim ciljem da se
proizvodi kvalitetnije, jeftinije i brže. Na tragu tih spoznaja Naučno nastavno vijeće Mašinskog
fakulteta Univerziteta u Bihaću odlučilo je da svake druge godine organizira međunarodni skup pod
nazivom '' Revitalizacija i modernizacija proizvodnje''. Prvi skup RIM '97 organiziran je s ciljem
sagledavanja i analize stanja u industriji nakon rata i stvaranja osnovnih pretpostavki za širu
primjenu revitalizacije i modernizacije proizvodnje.

Međunarodni skupovi RIM održavaju se pod motom:
 Industrijska proizvodnja se realizira uz stalne i intenzivne promjene koje se sastoje u

prilagođavanju novim okolnostima i zahtjevima tržišta.
 Konkurentnost i promjena strukture proizvodnje, orjentacija k tržištu, reinžinjering i

revitalizacija poslovnih i proizvodnih procesa i sistema su imperativ opstanka poduzeća.
 Revitalizacija i reinženjering proizvodnje su procesi neprekidnog inoviranja i unapređenja

postojećih proizvoda, tehnologija, proizvodnih procesa i sistema od čije efikasnosti
primjene ovisi opstanak proizvodno-poslovnih sistema.

Ovogodišnja deseta jubilarna konferencija RIM 2015 održava se pod nazivom ''Razvoj i
modernizacija proizvodnje'' sa tematskim područjima:

A. Istraživanje i razvoj proizvodnih sistema i tehnologija u mašinskom inženjerstvu
B. Istraživanje i razvoj drvno-industrijske proizvodnje
C. Tehnike i tehnologije u elektrotehnici, elektronici, računarstvu i informatici
D. Razvoj proizvodnje u građevinarstvu
E. Moderne tehnike i tehnologije u tekstilnoj i odjevnoj industriji
F. Visoke tehnologije šire primjene
G. Menadžment, poduzetništvo, ekonomski razvoj
H. Održivi razvoj, zaštita životne sredine i sistemi kvaliteta

Na konferenciji sudjeluje 291 autor i koautor iz zemlje i inozemstva sa 111 radova. Očekuje se da će
ovaj skup i prikazani radovi biti novi konkretni podsticaj i doprinos u transferu znanja i tehnologija i
razvoju moderne proizvodnje, te da će ponuditi odgovore na niz pitanja kako usavršiti proizvodnju i
poslovne sisteme učiniti profitabilnijim i efikasnijim na turbulentnom međunarodnom tržištu.
Svim autorima radova, suorganizatorima, pokroviteljima, institucijama i svim drugima koji su
pridonijeli održavanju ove Konferencije, organizator najtoplije zahvaljuje.

Dekan Tehničkog fakulteta Predsjednik Organizacionog odbora

Prof.dr. Atif Hodžić Prof. dr. Milan Jurković
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SAŽETAK: U ovom radu dan je kratki pregled nastajanja nanotehnologije i osnovni pojmovi
nanotehnologije s težištem na vrste nanomaterijala. Koristi nanotehnologije vidljive su u njezinoj
primjeni u mnogim područjima, uključujući: informacijske i komunikacijske tehnologije, inženjerstvo
okoliša, kemijsku industriju, prehrambenu industriju, medicinu, farmaceutsku industriju i kozmetiku.
Ista ta jedinstvena svojstva na kojima se temelji njihova primjena mogu biti i štetna. Nanomaterijali
mogu utjecati na okoliš kroz proizvodnju ili otpad, kroz profesionalne izloženosti i uporabom
proizvoda.

1. POČECI NANOTEHNOLOGIJE

Nanotehnologija je pojam koji označava istraživanje i tehnološki razvoj struktura na atomskoj,
molekularnoj i makromolekularnoj skali, najčešće na dimenzijama od 1 do 100 nm. Jedan nanometar
jednak je vrijednosti jednog bilijuna metra, što otprilike odgovara veličini deset atoma. Ovaj pojam,
dakle, označava manipulaciju atoma i molekula kako bi se dobila željena svojstva tvari na način da se
oponašaju prirodne strukture nanometarskih dimenzija [1, 2, 3].
Pojam nanotehnike podrazumijeva kreiranje funkcionalnih materijala, uređaja i sustava
kontroliranjem oblika i veličina na nanometarskoj razini te pojavu novih svojstava i fenomena
dobivenih na toj razini. Područje nanotehnike može se podijeliti na tri dijela. Prvoj skupini pripadaju
nanomaterijali. To su jednokomponentni ili višekomponentni materijali kod kojih je barem jedna
dimenzija komponente u rasponu između 0,1 i 100 nm. Toj skupini pripadaju nanočestice,
nanovlakna, nanocjevčice, nanokompoziti i nanostrukturirane površine. Drugu skupinu čine nanoalati.
To su alati i tehnike za sintezu nanomaterijala, manipuliranje atomima i proizvodnju struktura za
uređaje te za mjerenja i karakterizaciju materijala i uređaja na nanoskali. Treći dio pripada
nanouređajima. To su naprave na nanoskali važne u mikroelektronici i optoelektronici. Posebnu
pozornost u novije vrijeme pobuđuju stanični motori, koji bi trebali oponašati rad bioloških sustava
[4,5]. Tendencijom smanjivanja promjera vlakana iz mikrometara u nanometre, dobivene su izuzetne
karakteristike, kao što je velik omjer površine prema masi, mala gustoća, visoka poroznost,
fleksibilnost površine i viša mehanička svojstva. Uporaba skenirajućeg elektronskog mikroskopa
omogućila je bolje razumijevanje strukture i morfologije nanovlakana [6, 7]. Primjeri materijalnlnih
oblika sa dimenzijama mjerljivim u nanoskali prikazani su na slici 1.
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Slika 1. Materijalna skala

Danas, najpopularnije pojmove koji u sebi sadrže prefiks „nano“ ili 10-9 m, su nanomaterijali,
nanostrukture, nanočestice, nanovlakna itd. Definicija pojmova dana je u Tablici 1 [8, 9, 10, 11, 12].
Godine 1981. Gerd Binnig i Heinrich Rohrer s istraživačkog laboratorija IBM Zurich kreirali su
skenirajući tunelski mikroskop kao alat za upravljanje atomima i molekulama.

Tablica 1. Najčešći pojmovi koji uključuju riječ „nano“

Pojam Definicija
Nanomaterijal Obuhvaća pojmove nanoobjekta i nanostrukture.
Nano-objekt Materijal s jednom, dvije ili tri vanjske dimenzije na nanoskali, ili 1–100

nm koja se smatra nanoskalom.

Nanostruktura
Materijal s unutarnjom ili površinskom strukturom na nanoskali. Npr.
nanoprah, nanokompozit, čvrste nanopijene, nanoporozni materijali i
fluidne nanodisperzije.

Nanočestica Fine čestice sa svim dimenzijama na nanoskali. Nanočestice su inženjerski
dobivene, dok su ultrafine čestice dobivene slučajno.

Nanoploča Nanoobjekt s jednom vanjskom dimenzijom na nanoskali.
Nanoštapić Nanoobjekt sa dvije vanjske dimenzije na nanoskali.
Nanocjevčica Šuplji nanoštapić s promjerom na nanoskali.

Nanovlakno Vlakno s promjerom na nanoskali. Međutim, u skoro vrijeme nanovlakna
se smatraju i ona s promjerima i do 1 mikrometar.

Nanokompozit Multifazna nanostruktura s barem jednom od faza s dimenzijama na
nanoskali.
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2. PRINCIPI IZGRADNJE NANOSTRUKTURA
Manipulacija nanostruktura zasniva se na dva principa, a to su „bottom-up“ i „top-down“.
„Bottom-up“ princip polazi od toga da se struktura željenih svojstava gradi atom po atom, ali na taj
način da se biraju takvi atomi, odnosno molekule koje bi se pomoću vodikovih veza i van der
Walsovih sila mogle samoreplicirati na osnovi uvjeta u okolini, dok bi sama molekula sadržavala
informaciju o željenoj strukturi. Ovaj proces moguć je fotolitografijom („photolithography“) i
kemijskim samoskupljanjem („chemical self – assembly“) [13, 14] .
„Top-down“ pristup oblikuje željenu nanostrukturu iz većih makrostruktura putem pisanja i
repliciranja na taj način da sa makrostrukture skida atom po atom, odnosno molekulu po molekulu.
Tehnike koje se pritom koriste su optička litografija („optical lithography“),  litografija elektronskog
snopa  („e-beam lithography“), meka litografija („soft lithography“) koja uključuje tiskanje,
kalupljenje i stvaranje reljefa putem fizičke ili kemijske deformacije funkcionalnog materijala, te
litografija umočenim perom („dip pen lithography“) [13, 14].
Nanomaterijali se mogu klasificirati ovisno o tehnici nastanka (bottom-up i top-down), zatim prema
mogućnosti, odnosno ograničenju kretanja elektrona u jednoj ili više prostornih dimenzija, te prema
kemijskom sastavu, tablica 2.

Tablica 2. Klasifikacija nanomaterijala

Klasifikacija ovisno o mogućnosti kretanja atoma:
0-D nanomaterijali ograničenog kretanja u sve tri dimenzije (kvantne točke, metalne nanočestice)
1-D nanomaterijali ograničenog kretanja u dvije dimenzije (nanocjevčice i nanožice)
2-D nanomaterijali ograničenog kretanja u jednoj dimenziji (tanki filmovi, površine, sučelja) [14].

Klasifikacija ovisno o kemijskom sastavu:
 anorganski nanomaterijali koji se dobivaju „top-down“ i „self-assembly“ metodom:

fulereni, ugljikove nanocjevčice, nanožice, semikonduktori, nanokristali, nanočestice od
silicija, ZnO i različitih metala

 organski nanomaterijali: umjetne ponavljajuće molekule DNA, različiti proteini, virusi,
virusni fragmenti, dendrimeri itd [14].
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3. PRIMJENA NANOTEHNOLOGIJE

Nanotehnologija se najčešće dijeli na direktnu, indirektnu i konceptualnu. Direktna nanotehnologija
obuhvaća primjenu nanouređaja direktno u onakvom obliku na nanoskali kako su i proizvedeni.
Primjeri takve primjene su inteligentni lijekovi koji znaju ciljano djelovati na područje zahvaćeno
bolesti ili nanoroboti koji mogu direktno utjecati na stanice ili obbavljati određene zadatke u
nanosvijet, ovisno o namjeni, slika 2.

Slika 2. Ideja konstrukcije materijala na nanoskali

Indirektna nanotehnologija obuhvaća makro uređaje u koje su ugrađene nano komponente. Kao
primjer je moguće navesti računala i mobitele koji sadrže procesore s tranzistorima proizvedene u
nanmetarskim dimenzijama, slika 3.

Na slici
Slika 3. Vertikalni listići od 22 nm mikroprocesora koji koristi 3D Tri Gate

tranzistore.
Konceptualana nanotehnologija proučava sustave iz nano perspektive zbog fenomena i posebnih
svojstava koji se manifestiraju samo na nano skali. Uglavnom utječe na otkrivanje novih materijala s
zanimljivim svojstvima koji nemaju reproducibilnu alternativu u makrosvijetu. Ugljikova nanocijev
(carbon nanotube - CNT) jedan je od najzaslužnijih materijala za nanotehnologiju. Nanocijevi su
izgrađene od samo atoma ugljika koji su raspoređeni u šesterokutnu ravnu mrežu koja u čvorovima
ima atome. Mreža je savijena u sićušnu cijev. Cijevi mogu imati jednu ili više stijenki, mogu biti
usukane ili ravne, mogu biti odlični vodiči ili poluvodiči, slika 4.
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Slika 4. Ukljikova nano cijev (CNT)

3.1. Ultraprecizna tehnologija poboljšava tržišnu poziciju

Ultraprecizna tehnologija označava sve procese pri kojima su tijela i površine makroskopskih mjera
napravljene vrlo preciznog oblika i glatkoće. Glavno podučje primjene ultrapreciznih tehnologija je
proizvodnja optičkih površina te posebice glatkih mikro-pločica. Područja gdje se tehnologija koristi
su precizna mehanika, optika, elektronika, informatička tehnologija, proizvodnja automobila, itd.
Precizna mehanika/Optika/Analitika obuhvaća:

- popravljanje grešaka u poliranju,
- optika koja zahtijeva točnost izraženu u nanometarskim vrijednostima (leće, rentgenski
optički supstrati, infracrvena optika, staklo za lasere itd),
- precizno rukovanje aparatima.

Elektronika/Informatička tehnologija obuhvaća:
- procesi brušenja,
- procesi poliranja.

Proizvodnja automobila/Inžinjerstvo obuhvaća:
- ostvarivanje niskog faktora trenja ležaja,
- ostvarivanje pozicioniranja mjerljivog u nanometarskim vrijednostima,
- ultra-precizni inžinjering u izradi strojeva,
- primjena nanotehnologija u izradi vijaka, u brušenju poliranju.

Tehnologija materijala u medicini je upravo pomoću nanotehnologije učinila iznimno veliki iskorak
omogućivši potpuno move mjerne ili operativne instrumente, dijagnostičke suatave, terapeutske i
regenerativne postupke. U farmaceutskoj industriji primjena nanotehnologije smanjila je čestice
aerosola i povećala njihovu učinkovitost, omogućila razvoj nove generacije pametnih lijekova te
značajno poboljšala sustav dostave lijekova krvotokom maksimalno precizno u viljano stanično tkivo.
Jednako tako, nanotehnologija je u području optike omogućila izradu leća koje omogućuju novi
pogled na mikro i makro svijet koji prije nismo bili u stanju vidjeti. U metalnoj industriji
nanotehnologija je stvorila uvjete za izradu znatno kvalitetnijih metala i metalnih konstrukcija, lakših,
čvršćih i otpornijih na oksidaciju ili različita oštećenja. Primjena nanotehnologije u elektrotehnici,
psebno izradi kvalitetnijih radio prijemnika, primanja satelitskih signala za GPS i integralnog sustava
komunikacije omogućila je da se automobili danas pretvore u inteligentne mobilne suatave koji nam
omogućuju znatno lakše snalaženje i u potpuno nepoznatim i novim sredinama. S druge strane, ista ta
jedinstvena svojstva na kojima se temelji primjena nanotehnologije istaknuta su u potencijalno
toksikološkim učincima na ljudsko zdravlje i okoliš. Nanomaterijali utječu na okoliš kroz proizvodnju
ili otpad, kao i na ljudsko tijelo, kroz profesionalne izloženosti ili uporabom proizvoda [15], [14],
[14]. Najveća zabrinutost je nedovoljna pouzdanost istraživanja njihovih negativnih efekata.
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4. ZAKLJUČAK

Nanotehnologija je danas dio naše svakodnevnice i na prednosti koje donosi vrlo brzo se naviknemo.
Primjenjiva je u mnogim gospodarskim sektorima te omogućuje razvoj novih tehnologija širokog
komercijalnog potencijala, primjerice, materijala s nanostrukturom, nanostupanjskih proizvodnih
procesa i nanoelektronike. Dovoljno je sjesti u svoj automobil i prepoznati sve njezine pogodnosti te
spoznati koliko su nanotehnološke inovacije zaista uljepšale i poboljšale tog našeg najboljeg
(tehnološkog) prijatelja. Jednako tako, učiniti će i za sva ostala vozila, tramvaje, vlakove ili brodove.
Zato je ključ konkurentnosti gospodarstva u poticanju kulture inovativnosti u primjeni novih
tehnologija, kvalitetnijih materijala, konstrukcija ili funkcionalnih struktura. Niti jedno gospodarstvo
ne može si dopustiti luksuz zanemarivanja i ignoriranja razvoja novih tehnologija.
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SAŽETAK:

U zavisnosti od uslova eksploatacije transportera, transportna traka mora da posjeduje slijedeća
svojstva: dovoljnu čvrstoću pri zatezanju i savijanju, malu elastičnost pri radnim opterećenjima,
antistatičnost i vatrootpornost (podzemna eksploatacija), visoku otpornost u uslovima djelovanja
promjenjljivog opterećenja (ponašanje na zamor) i abrazivno trošenje, raslojavanje i proboj (kod
krupno komadastih materijala), produljenu gipkost kako bi se izbjeglo prekomjerno povećanje
promjera bubnjeva, dovoljnu poprečnu gipkost za oblikovanje žlijeba, što je moguće manji stepen
starenja i oslabljenja zbog mehaničkih i atmosferskih djelovanja.
U radu  su prikazani rezultati  eksperimentalnih istraživanja  gumene transportne trake tretirane  kao
kompozit. Dat je pregled i plan izvedenih ispitivanja, te prikzani su rezultati eksperimentalnog
određivanja statičkih mehaničkih svojstava gumene trake.

1. UVOD

Kao što je poznato transportna traka je osnovni, najskuplji i najmanje trajan element transportera sa
gumenom trakom. Pravilnom izboru gumenih traka u rudnicima sa podzemnom i površinskom
eksploatacijom ne posvećuje se uvijek odgovarajuća pažnja, što ima za posljedicu primjenu gumenih
traka neadekvatnih performansi za konkretne konstruktivne izvedbe trakastih transportera i uslova
radne sredine.
Posljedica toga je niži stepen iskorištenja transportnog sistema, radi zastoja uslijed: proklizavanja,
potrebe za centriranjem trake, intervencije na uređajima za zatezanje, kidanje gumene trake, spajanje
gumene trake itd. što rezultira gubicima u transportu i kraćim vijekom trajanja gumene trake. Dio
ovih problema nastaje i kao posljedica neadekvatnog održavanja, radi činjenice da je često u prioritetu
ostvarenje veće proizvodnje, a u drugom planu pravovremene aktivnosti na održavanju. Sve ovo
prouzrokuje smanjenje efikasnosti sistema transporta[1,2].
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2. MATERIJAL

Gumena transportna traka sastavljena od gornjeg i donjeg gumenog omotača (obloge) i jezgra
transportne trake. Jezgra se sastoji od poliester-poliamida. Proizvođač gumenih traka za pojedine
djelove traka navodi slijedeća svojstva koja su data u tabelama 1 i 2.

Tabela 1: Fizičko-mehaničke karakeristike jezgra transportne trake

Osobina meterijala Vrsta materijala
P (poliamid) E (poliester)

Zatezna čvrstoća, [N/mm] 990 1150
Izduženje pri kidanju, [%] 17 14
Modul elastičnosti, [N/mm2] 5,5 13,8
Masa materijala, [g/cm3] 1,14 1,38

Tabela 2: Ostale karakteristike gumene transportne trake

Debljina gumene transportne trake, [mm] 20
Debljina nosive (gornje) gumene obloge, [mm] 6
Debljina klizne (donje) gumene obloge, [mm] 4
Broj nosivih uložaka u traci 4
Adhezija između nosive gumene obloge i uloška, [N/mm] min. 3,5
Adhezija između uložaka, [N/mm] min. 4,5
Adhezija između klizne gumene obloge i uloška, [N/mm] min. 3,5
Prekidna čvrstoća, [N/mm] 2000

Slika 1: Presjek gumene trake sa tekstilnim jezgrom.

U radu ispitana su svojstva na zatezanje. Plan uzimavanja epruveta iz gumene trake prikazan je na
sliki 2. Epruvete su uzete u uzdužnom pravcu (NU) i poprečnom pravcu (NP) prema standardu ASTM
D3039 [3].
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Slika 2: Plan uzorkovanja epruveta za ispitivanje

Geometrija epruveta je prikazana na slici 3a. Uvedeno opterećenje je registrovano pomoću opteretne
mjerne ćelije kapaciteta 100kN. Jedinično izduženje je mjereno pomoću ultrazvučnog ekstenzometra,
opsega mjerenja do 100% izduženja, a klase tačnosti su 0,05.

a) b)
Slika 3: Geometrija zatezne epruvete (a) i epruveta kod ispitivanja na kidalici (b)

Zatezna čvrstoća Rm1(m2) kompozita izrađenog od gume kao matrice i poliester-poliamid platna kao
ojačivača se izračunava prema jednačini :

db
F

R )(max
)(m 
 21

21 (1)

gdje je Rm1(2) - zatezna čvrstoća, uzdužni pravac (1), poprečni pravac (2)[MPa], Fmax1(2)-
maksimalna sila kidanja, , uzdužni pravac (1), poprečni pravac (2) [kN], b -širina epruvete, [mm], d -
debljina epruvete, [mm]

Modul elastičnosti E1(2) epruveta izrađenih od kompozita gume kao matrice i poliester-poliamid
platna kao ojačivača je izračunavan pomoću izraza :
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pri čemu je odnos P/1(2) određivan metodom linearne regresije iz pravolinijskih dijelova krivih
napon-deformacija.

3. REZULTATI I DISKUSIJA

Rezultati zateznih ispitivanja prikazani su na slikama od 4 do 7. Kod ispitivanja se mjerila zatezna
čvrstoća, prekidna čvrstoća, modul elatičnosti i deformacija u uzdužnom i poprečnom pravcu[4].

Slika 4: Zatezna čvrstoća gumene trake u uzdužnom (a) i poprečnom pravcu (b)

Slika 5: Prekidna čvrstoća gumene trake u uzdožnom (a) i poprečnom pravcu (b)
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Slika 6: Modul elasičnosti gumene trake u uzdožnom (a) i poprečnom pravcu (b)

Slika 7: Deformacija gumene trake u uzdožnom (a) i poprečnom pravcu (b)

Tabela 3: Srednje vrijednosti mehanićkih svojstva

Oznaka
epruvete

Zatezna čvrstoća
Rm, (MPa)

Prekidna čvrstoća
Rk, (MPa)

Modul elastičnosti
E, (MPa)

Deformacija
()

NU 107,28 2031,18 2,186 122,8
NP 21,56 432,02 0,354 97,8
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Poprečna zatezna čvrstoća je je 5 puta manja u poprečnom pravcu nego u uzdožnom pravcu. Slično je
prekidna čvrstoća 4,6 puta manja u poprečnom pravcu. Modul elastičnosti je u poprečnom pravcu 6
puta manji.Najmanja razlika se vidi u deformaciji gdje je razlika samo 21%.

4. ZAKLJUČAK

Zbog isprepletenosti vlakana poliester-poliamida i različite raspodjele napona duž ose vlakana, sva
vlakna se ne opterećuju isto. Rezultat toga je i različito vremensko pucanje vlakana, tj. neka vlakna
pucaju pri manjim, a neka pri većim opterećenjima. Vlakna koja ranije pucaju prouzrokuju poremećaj
u zoni loma, tj. javljaju se lokalni smičući naponi uz pokidano vlakno.
O značajnom učešću smicajnih komponenti napona govori i dobijena zavisnost napon-deformacija
(), koja nije linearna za razliku od većine kompozita. Povećanjem ovih napona dolazi do
delaminacije, tj. do pucanja veze vlakno-matrica i prskotina nastala lomom vlakana raste duž
susjednih vlakana i izaziva makroprskotinu. Rezultat toga je lokalno raslojavanje i pucanje vlakana,
ali kompozit i dalje nosi spoljašnje opterećenje. Sa porastom napona lokalna oštećenja se šire i do
konačnog loma  dolazi uz jak akustični efekat kao posljedica istovremenog pucanja velikog broja
vlakana.
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RAZVOJ REŠENJA I UNAPREĐENJE TEHNOLOGIJE ZA
VISOKOTEMPERATURNO SUŠENJE STRUGOTINE
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Mašinski fakultet u Beogradu

SAŽETAK:

U radu su navedene mogućnosti intenzifikacije procesa sušenja u visokotemperaturnim pneumatsko
dobošastim i čisto dobošastim sušarama. Definisana je koncepcija i dat prikaz koncepcije tehničko
tehnološkog sistema, postrojenja, za visokotemperaturno sušenje strugotine i dobijanje briketa  i
koncepcije postrojenja za visokotemperaturno sušenje strugotine, analizirane su i definisane osnovne
komponente i date mogućnosti na planu poboljšanja konstrukcije i kvalitetnijeg procesa. Dato je
upoređenje ovog rešenja  sa drugim rešenjima kao i energetska efikasnost.

Ključne reči: ciklonsko ložište; strugotina; visokotemperaturna sušara

1. UVOD

Održivi razvoj, energetska efikasnost, korišćenje obnovljivih izvora energije i zaštita okoline su
najaktuelnija pitanja na početku novog veka [1]. Saznanjem da je energetika većim delom uzrok
štetnih emisija SО2, NОx i CО2 u svetu počinju istraživanja tehnologija i proizvodnja sistema za
korišćenje obnovljivih izvora energije, koji predstavljaju ekološki čiste izvore energtije, bez štetnih
emisija i štetnih uticaja. Najvažnija uloga obnovljivih izvora energije je u smanjenju efekta staklene
bašte, u povećanju energetske sigurnosti i otvaranju novih radnih mesta u malim i srednjim
preduzećima. Ekološke prednosti korišćenja biomase u obliku briketa su višestruke.  Primenom ovih
tehnologija proredilo bi se spaljivanje deponija strugotine, što bi umanjilo zagadjenje vazduha i
sprečilo uništavanje organske materije u zemljištu. Nizak sadržaj sumpora u briketima, s druge strane
takodje ih čini ekološki pogodnim. Sirovina ima na svakom koraku i transport do proizvodnog
pogona je relativno kratak, što je bitno za proizvodni proces. Kvalitetni briketi od drveta proizvode se
od osušenih, prirodno čistih otpadaka drveta bez dodavanja vezivnog sredstva. Prirodni sadržaj
drveta, lignin, preuzima svojstvo prirodnog vezivnog sredstva. Zahvaljujući niskom procentu vlage,
kilogram briketa može proizvesti oko 5 kWh toplotne energije. Energija dobijena sagorevanjem 2 kg
briketa ekvivalentna je energiji dobijenoj sagorevanjem 1 l lož ulja. Prilikom sagorevanja stvara se
ista količina ugljendioksida koju je drvo koristilo u toku razvoja. Zbog toga su briketi od drveta
neutralni izvori energije, jer pri proizvodnji, pripremi i transportu se stvaraju zanemarljive količine
uglendioksida.
Strugotina se može da suši u [2]:
- komornim sušarama
- čisto dobošastim sušarama,
- pneumatsko dobošastim sušarama sa različitim izvodjenjem komore za sušenje,
- pneumatsko cevnim, indirektnim sušarama,
- trakastim sušarama,
- sušarama aerofontanskog tipa,
- sušarama sa lebdećim stanjem materijala
- mikrotalasnim sušarama itd..
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Izvor toplote je najčešće vodena para, lož ulje i prirodni gas. Sušare za sušenje strugotine mogu biti sa
direktnim i indirektnim načinom sušenja.
Karakteristike rešenja pneumatsko dobošastih visokotemperaturnih sušara u eksploataciji su:
- sa direktnim načinom sušenja, početna relativna vlažnost strugotine 55 %, a krajnja 5%, kapacitet

po osušenom materijalu 1,0 t/h,
- sa indirektnim načinom sušenja, početna relativna vlažnost strugotine 50%, a krajnja 10 %,

kapacitet po osušenom materijalu 14,4 t/h, izvor toplote suvozasićena vodena para pritiska 0,34
MPa.

Za sušenje drvene strugotine u SAD se veoma koristi sušara firme Heil, čija komora se sastoji iz tri
saosno postavljena, različitih prečnika cilindra. Agens sušenja zajedno sa vlažnim materijalom prolazi
postupno manji unutrašnji cilindar, zatim povratnim tokom - kružni prostor izmedju unutrašnjeg i
medjucilindra i na kraju, još jedanput povratnim tokom kružni prostor u spoljnjem cilindru. Firma
BSH ( Biittner Schilde – Haas Nemačka  koristi recirkulaciono postrojenje za sušenje s analognom ali
dvoprolaznom komorom. Srednje opterećenje prostora komore za sušenje vlagom kod rešenja
“Progres”, Biittner i Heil iznosi 50 kg/m3. Kao rezultat modernizacije kod rešenja “Progres” a takodje
SŠDS moguće je utrostručiti tu vrednost.

2. NAČINI INTENZIFIKACIJE PROCESA SUŠENJA U PNEUMATSKO
DOBOŠASTIM I  ČISTO DOBOŠASTIM SUŠARAMA

Kod analize jednog postrojenja za sušenje, uže posmatrano visokotemperaturnih konvektivnih sušara,
sa aspekta uštede energije, vrlo važno mesto svakako imaju termodinamički procesi prostiranja
toplote i materije, kako u samoj sušari tako i u svim pripadajućim termotehničkim elementima
postrojenja [6].
Presudni uticaj na vrednosti pokazatelja imaju:
- stanje okoline i stanje materijala koji se suši, na ovu grupu se ne može uticati izborom sušare i
- tehnologije sušenja. Faktori stanja okoline su relativna vlažnost vazduha i temperatura vazduha, a

faktori stanja materijala su vlažnost pre sušenja, temperatura na ulazu, dozvoljena temperatura
- zagrevanja materijala, vlažnost posle sušenja i vrsta  materijala,
- temperatura i vlažnost agensa sušenja na ulazu, potrebna količina agensa sušenja, režim rada
- kontinualni ili periodični ) i ravnomernost sušenja. Na ove faktore može se uticati izborom tipa
- sušare i tehnologije procesa  sušenja.
Kod postojećih rešenja za sušenje, uočavaju se tehnološke i konstruktivne mogućnosti intenzifikacije
procesa sušenja
- Tehnološke mogućnosti intenzifikacije procesa sušenja su:

- povećanje vrednosti početne temperature agensa sušenja,
- povećanje protoka agensa sušenja,
- povećanje brzine strujanja agensa sušenja,
- smanjenje dimenzija i odgovarajuća priprema materijala na početku procesa sušenja.

- Povišenje temperature agensa sušenja na ulazu omogućava sledeće:
- smanjenje specifične „potrošnje“ toplote a time i potrošnje goriva,
- smanjenje potrebne količine agensa sušenja, a time i smanjenje troškova energije i rada za
- transport agensa sušenja,
- smanjenje troškova, jer se postižu veći učinci, ostvarivanjem većeg opterećenja i

iskorišćenja
- uređaja za sušenje,
- smanjenje troškova rada, jer se povećani kapacitet ostvaruje bez povećanja uloženog rada.

Na konstruktivnom planu intenzifikacija procesa sušenja se postiže usavršavanjem unutrašnje
konstrukcije komore za sušenje. Navedene mogućnosti intenzifikacije procesa sušenja su vezane za
intenzivniji prenos toplote sa materijalom u procesu sušenja.
Činjenica da vrednost toplotne energije za isparavanje slobodne vlage – vode, u intervalu temperatura
od 100 do 0 oC iznosi od 2250 do 2500 kJ/kgw ukazuje da je u ovoj oblasti do sada malo učinjeno sa
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aspekta racionalizacije potrošnje energije. Prekomerno zagrevanje i sušenje materijala mogu sniziti
njegov kvalitet. Međutim ovi pokazatelji su tesno vezani sa temperaturom agensa sušenja. Sa
termodinamičke tačke sledi da treba izabrati što je moguće maksimalnu početnu temperaturu agensa
sušenja i odvesti izradjeni agens sušenja s minimalnom temperaturom, što je veća razlika ovih
temperatura, veći je potencijal sušenja. Intenzitet procesa sušenja će biti veći. Osim toga, svaki
kilogram agensa sušenja u tom slučaju može odneti iz sušare više vlage. Protok agensa sušenja i
potreba u energiji se smanjuje, a gubici toplote po 1 kg isparene vlage takođe se smanjuju. U opštem
slučaju povećanje vrednosti vlažnosti agensa sušenja snižava intenzitet procesa sušenja. Sa aspekta
kinetike procesa sušenja vlažnost agensa sušenja utiče znatno na intenzitet procesa sušenja u prvom
periodu sušenja. Osim toga povećava se trajanje prvog perioda sušenja. U drugom periodu procesa
sušenja, relativna vlažnost agensa sušenja utiče samo u prvoj zoni i to do druge kritične tačke, a posle
ne. Uočeno je da je kočnica povećanju intenziteta procesa sušenja granični sloj koji se obrazuje
izmedju površi materijala koji se suši i agensa sušenja. Sa povećanjem brzine agensa sušenja
smanjuje se debljina graničnog sloja i raste intenzitet procesa sušenja, što povećava vrednost
koeficijenta prelaženja toplote. Međutim vrednost koeficijenta prelaženja toplote u zavisnosti od
uslova opstrujavanja raste sa stepenom 0,5 do 0,8 a vrednost energije neophodne za obezbedjenje
strujanja agensa sušenja pri tome raste sa trećim stepenom, što se uočava u svim periodima sušenja.
Zato smanjene debljine graničnog sloja treba obezbediti veštačkom turbulizacijom (povećanjem
hrapavosti površine, vibracijom sloja ili agensa sušenja itd. ) a ne povećanjem brzine agensa sušenja.
Od vrednosti brzine agensa sušenja zavisi i ispunjenost komore za sušenje materijalom. Pri malim
brzinama ( prepunjenost komore ) može doći do prekida procesa sušenja. Takodje pri nedovoljnoj
vrednosti brzine agensa sušenja i ako se ne naruši tehnološki proces sušenja, u početku komore za
sušenje zbog zastoja materijala može doći do njegovog pregrevanja, što znači da na kvalitet osušenog
materijala utiče vrednost brzine agensa sušenja. Broj obrtaja komore za sušenje znatno utiče na vreme
boravka materijala u komori. Osim toga promena broja obrtaja istovremeno menja i odnos vremena
sipanja čestica ( vreme izlaganja toplotnom dejstvu) i vremena odležavanja ( vreme relativnog
mirovanja čestica i difuzije vlage iz unutrašnjih slojeva ka površini čestice). To znači da se izborom
odgovarajućeg broja obrtaja komore za sušenje mogu obezbediti optimalni uslovi za prenos toplote i
materije. Broj obrtaja komore za sušenje je važan parametar koji nemaju drugi tipovi sušara što
predstavlja još jedno i važno preimućstvo pneumatsko dobošastih sušara. Sa aspekta intenzifikacije
procesa sušenja treba povećati broj obrtaja pošto u tom slučaju pri drugim istim uslovima se skraćuje
vreme boravka materijala u komori za sušenje. Osim toga povećanje broja obrtaja omogućava
povećanje temperaturskog nivoa procesa sušenja, međutim i povećanje vrednosti snage potrebne za
mehanički pogon komore za sušenje.

3. DEFINISANJE I PRIKAZ KONCEPCIJE TEHNIČKO TEHNOLOŠKOG
SISTEMA, POSTROJENJA, ZA VISOKOTEMPERATURNO SUŠENJE
STRUGOTINE I DOBIJANJE BRIKETA

Postrojenje za visokotemperaturno sušenje strugotine je namenjeno za sušenje strugotine relativne
vlažnosti u granicama od 50 do 80 %, koristeći kao gorivo osušenu strugotinu relativne vlažnosti
manje od 15 % a u cilju obezbeđenja sirovine za dobijanje drvnog brašna, izradu briketa i peleta kao
goriva za potrebe grejanja i druge termičke procese. Predložena koncepcija rešenja tehničko
tehnološkog sistema, postrojenja za  visokotemperaturno sušenje strugotine i dobijanje briketa i
prikaz toka procesa su dati na sl.1.. Vlažna strugotina koja je proizvod obrade drveta, pripremljena na
odgovarajući način, uvodi se u komoru za sušenje pneumatsko dobošaste visokotemperaturne sušare.
U toku procesa sušenja relativna vlažnost strugotine se promeni od početne vrednosti od oko 65 % do
krajnje vrednosti od 12 % pa i niže. Gorivo koje se koristi u uredjaju za sagorevanje je čista osušena
strugotina. Drvo kao gorivo veoma čisto gori. Za korišćenje biomase dimenzija do 6 mm ( suva
strugotina i bruševina, ljuske suncokreta, usitnjena slama ) koristi se uredjaj, ložište sa ciklonskom
komorom za sagorevanje, a za biomasu krupnijih čestica (usitnjena stabljika kukuruza i suncokreta
do 50 mm) koristi se uredjaj, ložište sa rešetkom.
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Slika 1. Koncepcija rešenja postrojenja za visokotemperaturno sušenje strugotine i dobijanje briketa

4. DEFINISANJE KONCEPCIJE POSTROJENJA ZA VISOKOTEMPERATURNO
SUŠENJE STRUGOTINE

Koncepcija postrojenja za visokotemperaturno sušenje strugotine [1] je dprikayana na sl.2.. Osnovni
elementi postrojenja za visokotemperaturno sušenje su: izvor toplote (uredjaj za sagorevanje suve
strugotine); visokotemperaturna pneumatsko dobošasta sušara sa troprolaznim bubnjem, kao
komorom za sušenje; sistem za uvodjenje vlažnog materijala u komoru za sušenje (želja je da se
uvede ista masa vlage u toku procesa); sistem za transport materijala kroz komoru za sušenje i sistem
za odvajanje osušenog materijala od izradjenog agensa sušenja (ciklon i glavni ventilator). Kretanje
materijala se ostvaruje pneumatski na račun vazdušne struje glavnog ventilatora [3], [4]. Vlažan
materijal i agens sušenja se u procesu sušenja kreću istosmerno. Proces sušenja je direktni, što znači
da je agens sušenja, smeša produkata sagorevanja nastalih u ložištu i svežeg vazduha (u količini koja
obezbedjuje zahtevani režim sušenja sa aspekta početne temperature agensa sušenja). Pripremljen
agens sušenja se uvodi u komoru za sušenje gde dolazi u kontakt sa vlažnim materijalom. U komori
za sušenje se periodično obezbedjuju period relativnog mirovanja materijala (odležavanja, znojenja)
u procesu sušenja na elementima unutrašnje ispune (lopaticama) i period sipanja materijala sa
lopatica, koji je od izuzetne važnosti za spregnute procese, prenosa toplote i materije u procesu
sušenja, kada se ostvaruje i najintenzivniji prenos toplote i materije. Cilj je da se obezbedi što duži
period sipanja materijala koji se suši.

4.1. Uređaj za sagorevanje

Pri sagorevanju čvrstog goriva u letu [5], bez recirkulacije produkata sagorevanja, količina
primarnog vazduha je 50 do 70 % od ukupne količine, jer uloga primarnog vazduha je uglavnom
sušenje i transport sprašenog goriva do prostora za sagorevanje. Ako je ložište sa recirkulacijom
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Slika 2. Koncepcija postrojenja za visokotemperaturno sušenje strugotine

produkata sagorevanja, ulogu sušenja i transporta preuizimaju recirkulisani produkti sagorevanja, tako
da je količina primarnog vazduha 30 d0 50%. Primarni vazduha je ona količina vazduha koja prva
dolazi u dodir sa gorivom i predstavlja osnovnu količinu vazduha. Sekundarni vazduh se dovodi u
prostor u kome se nalaze gasoviti sastojci da bi se obezbedilo njihovo potpuno sagorevanje.
Karakteristike ložišta za slučaj bruševina i strugotina u letu su kapacitet 2,5 do 5,5 kg/s, pritisak p= 15
do 25 bar, temperatura sagorevanja ts= 325 do 375 oC. Kod nepotpunog sagorevanja, kada se u
produktima sagorevanja nalaze ugljenmonoksid CO i sumpordioksid SO2, ostvarena toplota je znatno
manja, pri čemu je za okolinu daleko veća štetnost ugljen monoksida u produktima sagorevanja. U
trenutku obaranja drveta apsolutna vlažnost je od 40 do 200 % za četinare i od 35 do 130 % kod
lišćara. Što je vlažnost veća, manja je njegova toplotna vrednost, a time i toplotno iskorišćenje
ložišnog postrojenja. Primera radi za isparavanje vode na 0 oC je 2500 kJ/kgv. 1 m3 sirovog drveta
vlažnosti oko 37 % ima oko 710 kg i sadrži 192 kg vode za čije isparavanje treba oko 480 MJ
energije. Toplotna vrednost zavisi od vlažnostii, opada sa povećanjem vlažnosti. Primer drvo
relativne vlažnosti 20 % ima donju toplotnu moć Hd=4 kWh/kg. Sa promenom gustine drveta menja
se i njegova toplotna moć, pri čemu se za toplotnu moć svih vrsta drveta može uzeti 5,2 kWh/kg=19
MJ/kg, suvog drveta. Za vlažnost od 65 %, toplotna moć je 5175 kJ/kg; za vlažnost od 15 %, 16200
kJ/kg. Strugotina kao suvo gorivo ne sadrži sumpor pa nema ni SOx emisije. Temperature nisu toliko
visoke da uzrokuju pojavu NOx emisije (pojava NOx zahteva temperature blizu 1093 oC i više).
Količina neaktivnog pepela je mala. U stvarnosti pepeo biva uvučen u vruće produkte sagorevanja,
koji napuštaju ložište. Bitno je da ni pepeo ni produkti sagorevanja ne izlaze iz ložišta u atmosferu.
Otvor na gornjem delu peći nije deo za izbacivanje produkata sagorevanja u atmosferu već ulaz za
dovođenje okolnog vazduha. Mrtvi ne aktivni pepeo biva nošen zajedno sa vrućim produktima
sagorevanja u komoru za sušenje gde i produkti sagorevanja i pepeo dolaze u direktni kontakt sa
vlažnom strugotinom koja se suši. Unutar komore za sušenje, sva nastala količina pepela se meša sa
više hiljada kg suve prevruće piljevine. Pepeo se tako potpuno odstrani iz toka produkata sagorevanja,
agensa sušenja. Produkti sagorevanja dolaze u direktan kontakt sa suvom strugotinom u komori za
sušenje. Ako su produkti sagorevanja visoke temperature, mogu biti “skuvane” neke od komponenata
u drvetu (smola) i prouzrokovati takozvanu emisiju “plave pare”. Malo se radi u svetu sagorevanje
vlažne piljevine. Ciklonska komora vertikalnog ciklonskog ložišta je znatno veće dužine nego kod
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horizontalnog, što obezbedjuje potpuno sagorevanje u komori i isključuje neophodnost komore za
dogorevanje. Smeša goriva i vazduha se uvodi u komoru kroz poseban otvor, a sekundarni vazduh se
uvodi po visini komore kroz mlaznice sa brzinom reda veličine od 50 m/s. Produkti sagorevanja
izlaze iz ciklona. Vertikalna ciklonska komora radi sa zapreminskim toplotnim opterećenjem reda 6,2
106 kJ/(m3,h) pri koeficijentu viška vazduha od 1,05 do 1,10 i koeficijentu odstranjivanja šljake od 0,8
do 0,85. Ciklonska ložišta rade na grubo mleveno ili čak sitno drobljeno gorivo, što uprošćava sistem
pripreme goriva i snižava specifičnu potrošnju električne energije. Medjutim neophodnost uvodjenja
u komoru smeše i sekundarnog vazduha sa velikim brzinama zahteva znatno povećanje napora
ventilatora a to znači znatno povećanje potrošnje električne energije  za uduvavanje. U rezultatu
ukupna potrošnja energije na sopstvene potrebe je ista kao kod ložišta sa ugaonim mlaznicama i
sagorevanjem u letu. Uredjaj za sagorevanje sa ciklonskim ložištem, sl.3., je postao glavna alternativa
uredjajima sa konvencionalnim ložištima. Osušeno gorivo se dovodi u ložište sistemom za dovod
goriva, promenljive brzine i kapaciteta od 40 do 3700 kg/h. U ciklonskim ložištima proces
sagorevanja se izvodi na nadpritisku češće nego na malom podpritisku slično većini sistema za
sagorevanje drveta. Samleveno drvo uduvano u komoru ciklonskog ložišta trenutno oksidiše.
Dejstvom dela centrifugalnih sila na cilindrični zid ložišta, javlja se proces ugljenisanja. Vrlo visoka
turbulencija koja se javlja u ciklonskom ložištu obezbedjuje da se proces ugljenisanja izvrši u
milisekundi. Intenzitet sagorevanja u ciklonskim ložištima je značajno veći od intenziteta sagorevanja
u konvencionalnim ložištima za drvo. Snaga nastalih sila u ciklonu kojim čestice goriva, drveta,
deluju na zid ložišta, doprinose ne samo brzom sagorevanju već i uklanjanju čvrstih primesa iz
produkata sagorevanja. U ciklonskim ložištima obično se izdvoji 99% čvrstih primesa iz produkata
sagorevanja. Te čvrste primese iz produkata sagorevanja ( jako male da bi bile vidljive ) su ubačene u
struju produkata sagorevanja i učestvuju u formiranju agensa sušenja

Slika 3. Uredjaj za sagorevanje sa ciklonskim ložištem,.

Ako se produkti sagorevanja propana ili suve strugotine izbace direktno iz komore za sagorevanje u
atmosferu, vidljivi su samo toplotni talasi. Nema dima, neprijatnog mirisa a nema ni efektivnog CO i
volatila Sistemi za sagorevanje čvrstog goriva u ciklonskim ložištima se projektuju za biogorivo čije
čestice su maksimalnih dimenzija od 6 mm, sa donjom toplotnom moći od 17400 kJ/kg ili više, sa
sadržajem pepela od 6 % ili manje, sa relativnom vlažnošću od 12 % ili manje i sa gustinom od 100
do 400 kg/m3. Ovi fizički uslovi su neophodni da bi gorivo sagorevalo u komorama za sagorevanje
ciklonskih ložišta. Hemijski uslovi su objašnjeni frazom „drveno gorivo“ ili hemijski ekvivalent
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drvetu. Specifična konstrukcija ložišta doprinosi boljem kvalitetu procesa sagorevanja i procesa
mešanja produkata sagorevanja i svežeg vazduha.Ciklonsko ložište je izvedeno sa duplim plaštom
koji je podeljen po visini na dva dela. Na sredini ložišta su otvori za uvođenje vazduha za mešanje i
primarnog vazduha za sagorevanje. Prolazeći kroz dupli zid sveži vazduh se zagreva [to povoljno
uti;e na kvalitet procesa sagorevanja i me[anja. Ono što čini poseban kvalitet ove koncepcije je da
postoji samo jedan izduvni kanal u atmosferu i to samo iz glavnog ventilatora sistema za odvajanje
izrađenog agensa sušenja od osušenog materijala. Ovo doprinosi smanjenju emisije gasova u
atmosferu.

4.2. Komora za sušenje

Karakteristika pneumatsko dobošaste viaokotemperaturne sušare je horizontalno postavljena komora za
sušenje, koju čine tri koncentrično postavljena cilindra [1],[3]. Režim sušenja konvektivne sušare se
karakteriše temperaturnim nivoom procesa, što znaći temperaturom agensa sušenja na početku i na
kraju procesa sušenja relativnom vlažnošću i brzinom kretanja agensa sušenja, a za pneumatsko
dobošaste sušare još i brojem obrtaja komore za sušenje, gde se krije i poluprečnik komore za sušenje.
Ovi parametri utiču ne samo na kapacitet sušare već i na kvalitet osušenog materijala. Zato je
neophodno naći takav režim sušenja, da bi se pri minimalnom vremenu sušenja i najmanjoj „potrošnji“
toplote dobila najbolja tehnološka svojstva materijala koji se suši.

4.2.1. Koncepcija komore za sušenje

Komora za sušenje je trocilindrični bubanj sa odgovarajućom unutrašnjom ispunom, na sl.4., čije
sekcije čine lopatice različitog oblika, dimenzija i ugla postavljanja Kod troprolaznih bubnjeva gubici
toplote kroz granične površine su neznatni i ne zahteva se izolacija. Takodje izborom površine
poprečnog preseka za svaki od tri cilindra komore za sušenje, moguće je menjati brzinu agensa sušenja
u njima, što znači i regulisati režim sušenja. U poredjenju sa jednoprolaznim bubnjem (iste dužine)
dužina puta materijala je 2 do 2,5 puta veća kod troprolaznih bubnjeva. Brzina strujanja agensa sušenja
u poredjenju sa početnom, na kraju troprolaznog bubnja je 2,2 do 3,5 puta manja. To znači da su ove
sušare univerzalne, mogu da se suše različite vrste materijala. Takodje ove sušare imaju osobinu
selektivnosti što znači da se brže osušene čestice i brže odnose iz prostora komore za sušenje. Oblik,
dužina i postavljanje lopatica unutrašnje ispune omogućava povećanje ugla sipanja materijala, po
poprečnom preseku komore za sušenje, sa lopatica unutrašnje ispune za 19 %.  Takodje površina
poprečnog preseka komore za sušenje u kojem agens sušenja ima mogućnost kontakta i omivanja
čestica materijala koji se suši se može povećati za 56 %, izmenom konstrukcije strme ravni sistema za
uvodjenje vlažnog materijala u komoru za sušenje. U poredjenju sa trakastim sušarama čija specifična
dužina postrojenja, svedena na časovni kapacitet iznosi 0,06 do 0,07 (m h)/kg , kod pneumatsko
dobošastih sušara ova vrednost je 0,02 do 0,04 (m h)/kg . Kapacitet po osušenom materijalu (kg/h) je 5
do 15 puta veći u odnosu na niskotemperaturne i pneumatsko cevne sušare. Specifična „potrošnja“
toplote (J/(kgw) је 1,55 do 1,7 puta manja, dok je potrošnja električne energije od 10 do 20 % manja u
odnosu na niskotemperaturne sušare i 10 do 40 % u odnosu na pneumatsko cevne sušare.

4.3. Sistem za dovođenje do komore i uvođenje vlažnog materijala u komoru za sušenje

Uređaji za dovođenje materijala do komore za sušenje se mogu podeliti u tri kategorije: uređaji sa
ručnim punjenjem; delimično mehanizovanim punjenjem i potpuno mehanizovanim punjenjem komore
za sušenje materijalom koji se suši. Kod ovog rešenja je koncipiran sistem koji nezavisno od gustine
sloja materijala, u komoru za sušenje unosi konstantan zadati protok materijala, kojim se eliminišu
nedostaci (promena protoka materijala, a to znači i vlage koja se unosi komoru za sušenje u jedinici
vremena) koji se javljaju kod drugih rešenja. Uređaj za uvođenje materijala u komoru za
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Slika 4.Komora za sušenje

sušenje se sastoji od rešetkaste strme ravni koja omogućava znatno bolje i efikasnije opstrujavanje
vlažnog materijala od strane egensa sušenja, što znači i intenzivniji proces prenosa toplote i materije.

4.4. Sistem za odvajanje izrađenog agensa sušenja od osušenog materijala

Sistem za odvajanje izrađenog agensa sušenja od osušenog materijala radi na principu isisavanja što
znači da je glavni ventilator za kretanje materijala i agensa sušenja u procesu sušenja postavljen iznad
ciklona.  Osušeni materijal po izlazku iz ciklona se vodi u silos za osušeni materijal iz kojeg se dalje
zasebnim transportnim sistemima potrebna količina osušene strugotine (oko 34 % kapaciteta sušare
po osušenom materijalu ) vodi u ciklonsko ložište uredjaja za sagorevanje dok se takodje potrebna
količina vodi u sistem za briketiranje. Koncepcija ciklona (sklopni crtež) je data na sl.5..

4.5. Sistem za upravljanje radom postrojenja za sušenje

U početku, da bi se obezbedila potrebna količina osušenog materijala (obavi se jedan cuklus sušenja)
u svojstvu goriva koristi se gasovito gorivo i odgovarajući gorionik. Početak rada gorionika, ustvari
paljenje se ostvaruje električnom iskrom, čije vreme rada je ograničeno. Upravljanje procesom odvija
se principijelno na sledeći način. U zavisnosti od početne vlažnosti materijala na ulazu u komoru za
sušenje i zahtevane vlažnosti materijala na izlazu iz komore za sušenje uspostavlja se količina goriva
za sagorevanje (protok osušene strugotine) i vrednost temperature izrađenog agensa sušenja, zatim
postrojenje radi automatski. pri tome vrednost količine toplote na ulazu u komoru za sušenje ostaje
nepromenjena dok se vlažnost materijala na izlazu iz komore za sušenje obezbeđuje promenom
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količine vlažnog materijala koja se dovodi u komoru za sušenje. U ovu svrhu kao signal se koristi
vrednost temperature izrađenog agensa sušenja, a protok

Slika 5. Ciklon

materijala se menja dvostrukim regulisanjem transportera: ravnomernom promenom visine sloja
materijala i brzinom kretanja trake transportera. Osim toga automatika daje mogućnost rada sa
maksimalnim kapacitetom pri minimalnoj specifičnoj potrošnji goriva i električne energije.
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5. ZAKLJUČAK

Ovo rešenje uz ekološke prednosti korišćenja biomase u obliku briketa i peleta obezbedjuje:
- niže investicione troškove jer koncepcija rešenja komore za sušenje visokotemperaturne sušare ne

zahteva izolaciju zidova komore, manji broj oslonaca.
- bolji kvalitet materijala pošto koncepcija komore za sušenje, uvođenje troprolaznog bubnja,

omogućava regulisanje režima sušenja sa aspekta brzine strujanja agensa sušenja,(osobina
selektivnosti)

- uštedu energije jer se koristi visokotemperaturno sušenje,
- koncepcija komore za sušenje obezbedjuje 2,5 puta duži put kretanja materijala u odnosu na

adekvatnu jednoprolaznu komoru za sušenje.
- intenzivniji proces sušenja, kao posledica optimalnijeg rasporeda elemenata unutrašnje ispune

komore za sušenje, mehaničkog obrtanja komore za sušenje i ravnomernijeg uvođenja materijala
u komoru za sušenje

- manje investicione troškove,
- bolji kvalitet materijala, jer koncepcija komore za sušenje, uvodjenje troprolaznog bubnja,

omogućava regulisanje režima sušenja sa aspekta brzine strujanja agensa sušenja,
- uštede energije pošto se koristi visokotemperaturno sušenje,
- intenzivniji proces sušenja, kao posledica optimalnijeg rasporeda elemenata unutrašnje ispune

komore za sušenje i ravnomernijeg uvodjenja materijala u komoru za sušenje,
- uredjaji za sagorevanje sa ciklonskim ložištima nude čistu energiju dobijenu sagorevanjem drveta,

koja predstavlja rivala emisiji pri sagorevanju prirodnog gasa.
- smanjenu emisiju CO2, NO2 i SO2 i CO,
- povećanje stepena korišćenja okolnog otpada od drveta,
- osiguranje ekonomskog rasta na državnom i na lokalnom nivou, mogućnost stvaranja novih

poslova i smanjenje zavisnosti o uvozu goriva, povećanje svesti u javnosti o korišćenju
obnovljivih izvora energije.

U poređenju sa trakastim sušarama čija specifična dužina postrojenja, svedena na časovni kapacitet
iznosi 0,06 do 0,07 (m h)/kg , kod pneumatsko dobošastih sušara ova vrednost je je 0,02 do 0,04 (m
h)/kg . Kapacitet po osušenom materijalu (kg/h) je 5 do 15 puta veći u odnosu na niskotemperaturne i
pneumatsko cevne sušare. Specifična „potrošnja“ toplote (J/(kgw) je 1,55 do 1,7 puta manja,
„Potrošnja“ električne energije od 10 do 20 % manja u odnosu na niskotemperaturne sušare i 10 do 40
% u odnosu na pneumatsko cevne sušare.
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SAŽETAK:

Jedna od najčešće korištenih tahnika u otkrivanju i dijagnostici stanja "U OTKAZU" tehničkih
sistema bazirana je na vibroakustičnoj analizi. Najčešća dilema pri analizi vibracija je određivanje
prihvatljivog nivoa vibracija koji će omogućiti pouzdan rad mašine. Cilj nije odrediti kolike vibracije
će tehnički sistem izdržati prije nego što dođe do stanja "U OTKAZU", nego dobijanje trenda
vibracionih karakteristika koji će upozoriti na predstojeći problem i omogućiti preventivno
djelovanje.
U ovom radu je prikazan uticaj vibracija na stanje ispravnosti tehničkih sistema u RMU Banovići.

1. UVOD

Tehnološki procesi proizvodnje, eksploatacije ili bilo koji drugi vid korisnog, svrsishodnog ljudskog
rada direktno se oslanjaju na upotrebu proizvodne opreme bilo da je ona konvencionalna ili moderna.
Danas se moderna proizvodnja nemože ni zamisliti bez primjene visoko – produktivne opreme koja je
kompleksna, pa su stoga zastoji iste veoma skupi.
Osnovni zadaci pri korištenju takve opreme jesu dobro i efikasno održavanje koje ima za cilj da
tehnički sistemi budu što duže u stanju "U RADU" i da u toku svog ekpsploatacionog ciklusa rade sa
što je moguće većim nivoom pouzdanosti, produktivnosti i ekonomičnosti.

2. TEORIJSKE OSNOVE

Radna sposobnost je stanje tehničkog sistema pri kom je on sposoban da izvrši svoju funkciju sa
parametrima utvrđenim zahtjevima tehničke dokumentacije, odnosno sposobnost sistema da vrši
funkciju kriterijuma u određenim uslovima u toku određenog vremena realnog procesa eksploatacije.
Ispravnost sistema je tehničko stanje sistema pri kom on odgovara svim zahtjevima ispravnosti
propisanim normativno-tehničkom dokumentacijom [1].
Utvrđivanje radnog stanja sastavnog dijela i/ili sistema može se ostvariti kako primjenom
odgovarajuće instrumentacije, tako i na osnovu čulnih opažanja izvršilaca u održavanju. Utvrđivanje
radnog stanja podrazumijeva prethodno definisane kriterijume dozvoljenog i nedozvoljenog stanja.
Tehnička dijagnostika je relativno mlada naučna disciplina. Termin dijagnostika javio se najprije u
medicinskim naukama i potječe od grčke riječi diagnosis, koja označava prepoznavanje
(zaključivanje) i (pr)ocjenjivanje.
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Pod ovim pojmom treba podrazumijevati sve aktivnosti koje se sprovode sa ciljom ocjene trenutnog
tehničkog stanja sistema (sa rastavljanjem i bez rastavljanja sistema) radi preduzimanja planiranih
aktivnosti održavanja ili davanja prognoze tehničkog stanja sistema u budućnosti [1].
Dijagnostika, koja se bazira na dovoljno razrađenoj naučnoj osnovi, na matematičkim i fizičkim
metodama koje omogućavaju postizanje optimalnih rezultata, predstavlja nov ogranak tehničke
kibernetike koji se ubrzano razvija. Osim toga, dijagnostika je važan sastavni dio tehničkog
održavanja, jer omogućava da se bez demontaže odredi tehničko stanje sistema i predvidi resurs
njihovog sigurnog rada.
Dijagnostikom se vrši: provjera ispravnosti, provjera radne sposobnosti, provjera funkcionalnosti i
istraživanje otkaza tehničkih sistema (mjesto, oblik i uzrok otkaza).
Za primjenu mjera tehničke dijagnostike na raspolaganju su načelno dva oblika: stalna ili
permanentna dijagnoza, i periodična dijagnoza.
Kod permanentne dijagnoze uređaji za dijagnostiku direktno su ugrađeni u tehnički sistem. Oni na
osnovu izabranih dijagnostičkih parametara kontrolišu stanje najvažnijih sklopova tehničkog sistema
za vrijeme njegovog rada. Nastupajuće nedozvoljene promjene stanja se pri tome trenutno analiziraju.
Prekidi rada sistema u svrhu dijagnoze u tom slučaju nisu potrebni. Ovim prednostima, kao
nedostatak pojavljuje se potreba za povećanim ulaganjem u uređaje za tehničku dijagnostiku, pošto
svaki tehnički sistem mora da raspolaže sa takvim uređajima.
Kod periodične dijagnoze mjere dijagnostike se primjenjuju poslije određenog vremena rada
tehničkog sistema ili poslije propisanih izvršenih radova. Kod tehničkih sistema koji se danas
primjenjuju u proizvodnji ili eksploataciji postoji više tipova parametara koji se moraju izmjeriti u
radu, ali takođe i parametara kod kojih se uzimaju uzorci kad tehnički sistem stoji tj. nije u radu. Kod
nekih tehničkih sistema gdje se koristi periodična dijagnoza potrebno je tehnički sistem isključiti iz
procesa proizvodnje da bi se postavili uređaji za tehničku dijagnostiku. Ovo jest nedostatak u odnosu
na stalnu dijagnozu, ali pošto je već rečeno da je dijagnostička oprema veoma skupa i
visokosofisticirana, stalna dijagnoza se upotrebljava samo na onim dijelovima tehničkih sistema koji
su veoma bitni za rad tehničkog sistema i kod onih dijelova koji bi mogli da ugroze operatera tj.
osoblje [1].
U posljednje vrijeme razvijena je potpuno nova tehnologija mjerenja vibracija i zvuka koji zbog svog
generisanog sadržaja predstavljaju jedan od najznačajnijih indikativnih pokazatelja sveukupnog
dinamičkog stanja tehničkog sistema, ili pojedinih njegovih dijelova. Uz pomoć vibracija može se
pratiti stanje velikog broja tehničkih sistema.
S obzirom na karakter i prirodu nastanka, mehaničke vibracije su, u opštem slučaju, podijeljene u
dvije grupe: prinudne i sopstvene.
Prinudne vibracije su posljedica djelovanja dinamičkih sila, koje se unutar sistema mijenjaju po
pravcu i veličini. Bazični princip dijagnostike u identifikaciji vibracija upravo i polazi od
determinističkog koncepta nastanka dinamičkih sila. Uzrok vibracija mora da bude sila koja se
mijenja ili prema svom pravcu ili prema svojoj veličini. Svaki uzrok vibracija ima svoje
karakteristike.
Sopstvene vibracije su funkcija fizičkih konstanti mehaničkog sistema (masa, krutost, prigušenje). Za
razliku od prinudnih vibracija koje prestaju sa uklanjanjem poremećajne sile, na sopstvene vibracije je
moguće djelovati preko izmjene konstrukcionih parametara sistema.
Osnovne karakteristike koje identifikuju vibracije su: frekvencija vibracija, amplituda vibracija,
brzina vibracija, i ubrzanje vibracija.
Stvarni sadržaj karakteristika je u činjenici da se one koriste za detekciju i opisivanje neželjenog
ponašanja sastavnih dijelova i/ili sistema.
Frekvencija vibracija (ako je poznata) pomaže da se identifikuje koji je dio sistema neispravan i
ukazuje na vrstu problema. Dobijene vrijednosti imaće frekvenciju koja zavisi od brzine rotiranja
dijela sistema koji je neispravanili ima smetnje.
Karakteristike pomjeranja, brzine i ubrzanja mjere se radi utvrđivanja veličine vibracija. Sa gledišta
rada sastavnog dijela i/ili sistema, amplituda vibracija predstavlja indikator koji se koristi za
utvrđivanje koliko je dobar ili loš njihov rad.
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Često se može postaviti pitanje, koji je najbolji indikator ocjene nivoa vibracija: pomjeranje, brzina ili
ubrzanje? Nivo vibracija je funkcija pomjeranja i frekvencije. Međutim pošto je brzina vibracije
takođe funkcija pomjeranja i frekvencija, očigledno se može zaključiti da je veličina brzine direktno i
mjera nivoa vibracija. U praksi je potvrđeno da je to u osnovi istinito. Brzina vibracija predstavlja
najbolji globalni indikator stanja sastavnog dijela i/ili sistema.
Prednosti pomjeranja i ubrzanja ponekad se koriste za mjerenje nivoa vibracija. Međutim, i tada je
neophodno znati frekvenciju vibracija. Često se za povezivanje odnosa pomjeranja ili ubrzanja sa
frekvencijom radi utvrđivanja nivoa vibracija koriste posebno napravljeni dijagrami od strane
proizvođača uređaja za vibracije.
Vibracije sastavnih dijelova sistema su kompleksne i sastoje se od više frekvencija. Uglavnom,
ukupno ili totalno pomjeranje biće zbir svih pojedinačnih vibracija. Tamo gdje je vibracija
kompleksna, da bi primijenili pomjeranje na dijagram nivoa vibracija, treba najprije utvrditi
pojedinačna pomjeranja i njihove frekvencije. To se vrši pomoću analizera vibracija sa podesivim
filterom.
Često se postavlja pitanje koliki je nivo vibracija dozvoljen? Za odgovor na ovo pitanje važno je imati
na umu da je cilj upotrijebiti kontrolu vibracija, radi detekcije, odnosno otkrivanja smetnji u njihovoj
ranoj fazi da bi se planiralo njihovo otklanjanje.
Nije cilj da se odredi koliki nivo vibracija neki dio sistema može da izdrži prije nego što otkaže, već
da se postigne odgovarajuća opomena u pogledu smetnji, tako da se one mogu eliminisati prije
otkazivanja sistema. Apsolutne tolerancije vibracija ili grance za bilo koji dio i/ili sistem nisu
moguće. Analiza neispravnosti i otkazivanja je prilično kompleksna da bi takve granice mogle da
postoje. Iskustvo specijalista za vibracije može pomoći za dobijanje izvjesnih realnih smjernica.
Prilikom utvrđivanja prihvatljivih nivoa vibracija sistema, treba razmotriti iskustvo i činioce kao što
su: bezbjednost, troškovi otklanjanja neispravnosti, troškovi uslijed zastoja u proizvodnji, važnost
sistema u tehnološkom lancu proizvodnje i dr.

3. EKSPERIMENTALNA ISTRAŽIVANJA

Eksperimentalna istraživanja su obavljena u Pogonu Separacija Rudnika Mrkog Uglja "Banovići" d.d.
Banovići na trakastom transporteru int. oznake 136. Za realizaciju funkcije cilja urađeno je slijedeće:
definiranje trakastog transportera, definiranje dijagnostičke opreme, definiranje graničnih vrijednosti,
izvršeno mjerenje i analiza izmjerenih vrijednosti, analiza rezultata i zaključna razmatranja.

3.1. Definiranje trakastog transportera

Trakasti transporter. int.br.136 (Slika 1) je dužine L=93,85 m, širine trake B=1000 mm, kapaciteta
Q=1000 t/h, brzine transportovanja v=3,96 m/s, i visinom dizanja H=24,58 m. S obzirom da je
trakasti transporter važan u tehnološkom procesu, te zastoj na transporteru automatski znači zastoj
proizvodnje. Funkcija mu je da rovni ugalj granulacije max = 150 mm primi sa fiksnog presipnog
mjesta od drugog transportera i pretransportuje ga na treci dvosmjerni transporter.
Transporter je fiksne izvedbe ankerisan sa temeljnim vijcima. Pogon transportera se vrši sa matičnim
pogonom snage 132 KW preko pogonskog bubnja. Zatezanje trake se vrši preko gravitacione zatezne
stanice. Privremeno je potrebno kontrolisati tračnu korpu da nije slučajno zakačena u vodilicama, jer
takvo zatezanje ne bi bilo dovoljno jako. Na usipnom dijelu transportera postavljene su vodilice.
Pogon je opremljen elektrohidrauličnom kočnicom u slučaju da traku treba brzo zaustaviti. Prije
početka rada (pogona), mora transporter imati ugrađene uređaje za zaustavljanje tj. isključenje. Ti
uređaji moraju biti postavljeni na veoma pristupačnim, i jasno označenim  mjestima. Ovim
postupkom je mnogo veća sigurnost radnika koji rade sa trakastim transporterom.
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Slika 1: Tehnološka šema trakastog transportera int. oznake 136

3.2. Definiranje dijagnostičke opreme

Prije nego što se pristupi mjerenju važno je odrediti instrument za svaku komponentu koju želimo držati pod
kontrolom i za svaku moguću grešku kod tehničkog sistema koja se želi otkriti. Nakon primijenjene
subjektivne metode na trakastom transporteru br.136 gdje se čulom sluha i dodirom stroja ustanovio pravilan
rad, zatim se pristupilo mjerenjima brzina i ubrzanja vibracija kao i temperature usljed čega je odabrana je
sljedeća dijagnostička oprema:
 za mjerenje vibracija (brzina i ubrzanje vibracija), prikupljanje i obradu (analizu) podataka

odabran je SKF CMAS 100 – SL.

Slika 2: Instrument za mjerenje vibracija i temperature

3.3. Definiranje graničnih vrijednosti

Po VDI propisima (VDI 2056, 1960. i 1964.) svi energetski i proizvodno-tehnološki tehnički sistemi
podijeljeni su u slijedeće grupe: K, M. G, T, D i S.
Grupa K sadrži dijelove mehanizma pogonskih i radnih tehničkih sistema koji su stabilni u pogonskom
stanju (naročito elektromotori do 15 k\V) u serijskoj proizvodnji.
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Grupa M sadrži srednje tehničke sisteme, prvenstveno elektromotore snage 15-75 kW, bez posebnih
temelja, te čvrsto montirani pogonski dijelovi i tehnički sistemi (do 300kW) s rotacionim
dijelovima na posebnim temeljima.
Grupa G sadrži veće tehničke sisteme postavljene na krute i teške temelje, veće pogonske i radne tehničke
sisteme.
Grupa T sadrži veće pogonske i radne tehničke sisteme postavljene na temelje izrađene po principu lake
gradnje (turbogrupe).
Za pojedine grupe tehničkih sistema u tabeli 1 su date preporučene vrijednosti za brzinu vibracija u mm/s.

Tabela 1: Granične vrijednosti brzina vibracija

Nivo vibracija
GRUPA

K M G T

Dobar <0,71 <1,1 <1,8 <2,8

Zadovoljava 0,71-1,8 1,1-2,8 1,8-4,5 2,8-7,1

Na granici
prihvatljivosti

1,8-4,5 2,8-7,1 4,5-11 7,1-18

Ne
zadovoljava

>4,5 >7,1 >11 >18

Ocjena je data terminima: dobar, zadovoljava, na granici prihvatljivosti i ne zadovoljava ima sljedeće
značenje:
 dobar : normalno stanje za dobro i sigurno funkcionisanje;
 zadovoljava: stanje diskretno, prilagođeno za serijske strojeve;
 na granici prihvatljivosti: ako se radi o strojevima u radu, preporučuje se poboljšanje stanja

prvom prilikom;
 ne zadovoljava: stroj ne može biti pušten u rad, ako je već u radu potrebno je zaustaviti ga što

prije.
Za ovaj tehnički sistem koji je odabran u ovom radu i na osnovu tehničkih podataka u poređenju sa
propisim VDI ovaj sistem spada u grupu M.

3.4. Mjerenje i analiza izmjerenih vrijednosti

U tabeli 2 su date izmjerene vrijednosti brzina vibracija na trakastom transporteru.
Tabela 2: Izmjerene vrijednosti temperature, brzine u ubrzanja vibracija

Mjerno
mjesto

Horizontalno
(mm/s)

Vertikalno
(mm/s)

Aksijalno
(mm/s)

Temperatura
(C)

Brzina Ubrzanje Brzina Ubrzanje Brzina Ubrzanje

MM1 2,8 2,33 8,2 2,84 5,73 7,12 40

MM2 5,1 7,78 6,4 10,5 / / 65,5

MM3 7,06 3,91 6,6 4,17 4,4 8,2 31

MM4 4,9 4,35 5 2,66 3,9 10,7 43

MM5 5,6 3,5 6,83 2,88 5,2 2,78 39,5

MM6 1,3 0,3 1,4 0,32 3,3 0 32

MM7 1,7 0 3,1 0,22 3,1 0 25
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Vrijednosti brzina vibracija-horizontalno može se konstatovati da samo tačke 1, 6 i 7
zadovoljavaju zadane uslove dok ostala mjerna mjesta se nalaze u granicama prihvatljivosti.
Vrijednosti brzina vibracija-vertikalno može se konstatovati da samo tačka  6  zadovoljava
zadane uslove dok  mjerna mjesta 2, 3, 4, 5, 7 se nalaze u granicama prihvatljivosti, a mjerno mjesto
1 ne zadovoljava.
Vrijednosti brzina vibracija-aksijalno može se konstatovati da su mjerna mjesta u granicama
prihvatljivosti.
Potrebno je ponovo izvršiti mjerenja brzina vibracija sa uređajem Microlog koji ima mogućnost
prikazivanja spektra radi tačnog određivanja uzroka i eliminacije istog.

4. ZAKLJUČAK

Prilikom eksploatacije mineralne sirovine (uglja) u Pogonu Separacija "RMU-Banovići", se koriste
kombinovani tehnički sistemi kako cikličnog (hidrocikloni, elevatori, centrifuge…itd.), tako i
kontinuiranog (trakasti transporteri) dejstva vrlo velikih kapaciteta. Ovi tehnički sistemi, kako zbog
visoke cijene koštanja, tako i zbog visoko-produktivnog učinka, zahtijevaju bezprijekorno održavanje.
Zastoji ovih postrojenja izazivaju zastoje u separisanju, pa se zato problemu održavanja tih strojeva
mora posvetiti posebna pažnja. Iz tih razloga slijedi da efikasno održavati znači intervencijama u
pravom trenutku smanjiti broj i dužinu trajanja zastoja. Ovo je moguće samo uz primjenu savremenih
dijagnostičkih metoda i dijagnostičkih sredstava pri dijagnosticiranju stanja. U Separaciji "RMU-
Banovići" se primjenjuje jedna kombinovana strategija plansko-preventivnog održavanja. Osnovni
preduslov za uvođenje strategije preventivnog održavanja po stanju je uvođenje tehničke dijagnostike.
Na osnovu izvršenih mjerenja  i rezultata istraživanja može se zaključiti da je trakasti transporter na
osnovu parametara vibracija i temperature pouzdan za rad, te da je potrebno nastaviti sa redovnim
mjerenjima i kontrolom stanja. Potrebno je izvršiti analizu i otkloniti moguća oštećenja koja bi mogla
biti uzrok nešto povišenih vibracija (vertikalno mjerenje) i dovesti parametre u dozvoljeno područje.

5. LITERATURA

[1] Adamović Ž.: Tehnička dijagnostika, Zavod za udžbenike i nastavna sredstva, Beograd, 1998
[2] Avdić H., Tufekčić Dž.: Terotehnologija I,Univerzitet u Tuzli, Mašinski fakultet, Tuzla, 2007
[3] Orešković G., Meško B.: Vibracije – osnovni pojmovi, osnove mjerenja i analize, Zagreb, 1994.



10th International Scientific Conference on Production Engineering
DEVELOPMENT AND MODERNIZATION OF PRODUCTION

RIM 2015 29

VISOKOBRZINSKI POSTUPCI OBLIKOVANJA
DEFORMISANJEM

Edina Karabegović, Mehmed Mahmić, Ermin Husak
Univerzitet u Bihaću,Tehnički fakultet Bihać, e-mail: edina-karabeg@hotmail.com

Ključne riječi: visokobrzinski postupci oblikovanja, deformisanje, eksplozivno
oblikovanje, elektromagnetno oblikovanje

SAŽETAK:

Nove tehnologije podrazumijevaju primjenu različitih vidova energije za oblikovanja tankostijenih
elemenata. Pored toga što se oblikovanje odvija bez direktnog kontakta između čvrstog alata i
obratka, ove tehnologije omogućavaju dobivanje vrlo složenih dijelova u vrlo kratkom vremenu. U
radu su date osnovne karakteristike eksplozivnog i  elektromagnetnog postupka oblikovanja
tankostijenih elemenata.

1. UVOD

Brzina izvođenja postupka oblikovanja je jedan od zahtjeva koji se postavlja za primjenjenu
tehnologiju u procesu izrade dijelova. Istraživanja, a zatim razvoj pojedinih tehnologija omogućili su
izradu dijelova u vrlo kratkom vremenskom roku. Dio može biti oblikovan bez direktnog kontakta
alata i obratka primjenom velike količine energije u vrlo kratkom vremenskom periodu. Za kratku
analizu u radu navedeni su postupci oblikovanja deformisanjem primjenom energije  oslobođene
aktiviranjem eksploziva i djelovanjem elektromagnetnih sila. Kao rezultat primjene ovih tehnologija
dobiju se dijelovi vrlo složenog oblika i dobrih mehaničkih osobina, bez zaostalih naprezanja [1,2,3].

2. VISOKOBRZINSKI POSTUPCI OBLIKOVANJA

Za uspješno oblikovanje dijelova složenog oblika deformisanjem u primjeni su nove tehnologije, kao
što su eksplozivno i elektromagnetsko oblikovanje. Izvođenje ovih postupaka zahtijeva određenu
edukaciju operatera. Prednosti koje se postižu primjenom ovih postupaka su: jednostavan postupak
oblikovanja, niski troškovi alata, visoka tačnost, mogućnost oblikovanja različitih vrsta metala,
itd.[5,6,7].

2.1. Eksplozivno oblikovanje

Za oblikovanje eksplozivom primjenjuju se različite vrste eksploziva (tečni, čvrsti, gasoviti).
Postupak eksplozivnog oblikovanja razvijao se iz potrebe za smanjenjem broja proizvodnih operacija
kod izrade dijelova složenog oblika, najčešće od teškoobradivih materijala, a ujedno i da se poveća
tačnost i kvalitet gotovog dijela. Energija udara koja nastaje aktiviranjem eksploziva, odnosno
hemijska reakcija eksplozivnih sredstava, prenosi se na obradak, najčešće preko odgovarajućeg
medija (voda, ulje, zrak, pijesak,..). Uspješnost izvođenja postupka eksplozivnog oblikovanja ovisi od
vrste materijala koji se oblikuje i vrste eksplozivne materije, zatim medija koji prenosi energiju udara
i matrice koja definiše oblik dijela. Ovim postupkom uspješno se oblikuju: aluminij, čelik, titan, nikl i
dr. Izbor i količina eksploziva se biraju na osnovu karakteristika materijala za oblikovanje, dimenzija
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