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STRUCNI RAD

Oblast: Energetska efikasnost

EFIKASNOST RACIONALNOG GAZDOVANJA ELEKTRICNOM
ENERGIJOM U METALURGIJI BAKRA

EFFICIENCY OF RATIONAL MANAGEMENT IN ELECTRICITY
COPPER METALLURGY

Milance Mitovski" Aleksandra Mitovski’

'RTB-Bor Grupa, Bor
*Univerzitet u Beogradu, Tehnicki fakultet u Boru

Izvod

Problemu racionalnijeg gazdovanja energijom u nasoj zemlji u proslosti nije se pridavao
preveliki znacaj. Razlog za to bila je poslovna filozofija tadasnjeg menadzmenta kao i opsta klima
u svetu koja je teziste proizvodnje stavljala na stranu kolicine proizvedenih jedinica nekog proiz-
voda i na njegov kvalitet.

Za razliku od prethodnih vremena, brzi razvoj konkurencije na trzistu doprineo je da se danas
aspektu smanjenja u potrosnji energije pridaje izuzetno veliki znacaj. Poslovna klima promenila
se u pravcu smanjivanja svih troskova proizvodnje. PoSto energija ucestvuje sa vec¢im ili manjim
procentom u jedinicnom proizvodu ali svakako uvek u znacajnom iznosu to, sa aspekta energetske
uStede u proizvodnji generalno gledano, cini polje ustede energije posebno znacajnim i
interesantnim u pogledu troskova proizvodnje, ocuvanja resursa i zastite Zivotne sredine.
Konkretizacija ove tematike je izvrSena za pirometalursku ekstrakciju bakra.

Kljuéne rei: energija, usteda, metalurgija, bakar, potrosnja, efikasnost proizvodnje.

Abstract

The problem of energy savings in our country was not given much importance in the past. The
reason was managements business philosophy of that time as well as general global climate
which put production brunt on the side of quantity and quality of produced units. Today, situation
is different: exponential growth of market competition contributed to making the aspect of energy
consumption savings very significant. Business climate have changed in direction of cutting down
all production costs. Since energy participate with larger or lesser percent in basic production
unit, but always notably, it is to say that generally looking from the aspect of energetic savings in

! E-mail: mitovskimilance@open.telekom.rs
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production process, field of energy savings is especially important and interesting at the expanse
of production, savings resources and protection environmental in look. Concretization of this
topic is made for pyrometallurgical extraction of copper.

Key words: Energy, savings, metallurgy, copper, consumption, production efficiency.

UvOD

Energetska efikasnost danas je svakako jedan od intenzivnijih trendova u
svetu, a u proteklih decenija u Evropi posebno. Ovaj trend rezultovao je osni-
vanjem Agencija za energetsku efikasnost u gotovo svim evropskim zemljama
sa ukupnim godi$njim budzetom u vrednosti vise od 5 milijardi dolara. Osnovni
zadatak ovih Agencija, pogotovo kada je proizvodna delatnost u pitanju i s ob-
zirom na energetske bilanse u proizvodnim procesima, jeste da formira i pod-
stakne razvoj i prihvatanje novog na¢ina razmisljanja i pristupa kada su u pi-
tanju konkurentnost na trzistu i stalni zahtevi za povecanjem profita, kroz ra-
cionalizaciju utroska energenata. Jedna od opSte prihvacenih teza u raspravama
o ustedi elektricne energije, a da sa njom i nema neke preterane veze, bila je
kompenzacija reaktivne snage. Iako je osnovni cilj kompenzacije poboljSanje
naponskih prilika i smanjenje opterecenja provodnika u odredenom delu elek-
tri¢nih instalacija, kao prate¢a pojava javlja se i smanjenje reaktivne snage (en-
ergije) Sto je gotovo uvek dovodilo do zamene teza. Treba imati na umu da je
vrednost jednog kvarh znatno niza u odnosu na druge stavke u racunu za elek-
tri¢nu energiju shodno vazecem tarifnom sistemu, kao i da je granica isplativosti
kompenzacije rekativne snage do cosp=0,95 zbog prirode funkcije tangensa i
cene baterija kondenzatora koje se koriste prilikom kompenzacije manjih vred-
nosti reaktivne snage (tipi¢no do nekoliko MVar). Izuzetak Cine veliki industri-
jski kompleksi, kao $to su npr. RTB-Bor, USS-Srbija, povrsinski kopovi uglja i
slicni, gde je efekat usStede reaktivne energije izuzetno veliki, mada se umesto
reSenja sa kompenzatorskim baterijama moze podjednako koristiti i reSenje sa
sinhronim masinama kao kompenzatorima reaktivne energije postavljenim cen-
tralno na ulaznim sabirnicama u postrojenje, posebno ako se ima u vidu ¢in-
jenica da je vaze¢im Zakonom o energetici R. Srbije (Sluzbeni Glasnik Repub-
like Srbije, br. 84/2004), ostavljena mogucnost distribuirane proizvodnje elek-
tri¢ne energije. Svemu ovome u prilog svakako ide i znacajan akcenat koji Citav
svet daje smanjenju potroSnje svih vrsta neobnovljivih izvora energije kao i
zastiti zivotne sredine zbog ve¢ poznatih problema sa kojima se suoavamo
usled ogranicene koli¢ine fosilnih goriva i efekta staklene basSte. Racionalizaci-
jom potrosnje elektricne energije i povecanjem efikasnosti njenog koris¢enja
mogu se posti¢i ustede jednake onim prihodima koji bi se imali pri povecanju
obima proizvodnje (5-20)% [1].
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1. OSNOVNI POTROSACI ELEKTRICNE ENERGIJE U INDUSTRIJI
Sve potrosace energije u industriji mozemo podeliti u tri osnovne grupe:

1.1. Elektromotori

Elektromotori su najzastupljeniji i najveci potrosac¢i elektriCne energije u
industriji. Analize koje je sprovela Engleska agencija za energetsku efikasnost
pokazuju da elektromotori ¢ine vise od 75% ukupne potrosnje elektriCe energije
konstrukcija. Oko 80% asinhronih elektromotora (po snazi) nalazi se u
neregulisanim pogonima (pogoni sa konstantnom brzinom obrtanja), a
preostalih 20% u regulisanim pogonima (pogoni sa promenljivom brzinom
obrtanja). NajveCi broj energetski dominantnih asinhronih elektromotora u
industriji su trofazni niskonaponski asinhroni elektromotori snaga do oko 1,5
MW a veliki broj asinhronih elektromotora je u kategoriji visokonaponskih
asinhronih elektromotora, tipi¢no do /5 kV'i 15 MW. U industrijskim pogonima
mogu se sresti i sinhroni elektromotori vesih snaga ali je njihov broj, u odnosu
na broj asinhronih elektromotora, znacajno manji. Jo§ uvek je izvestan broj
pogona opremljen jednosmernim elektromotorima mada je intenzivan razvoj
energetske elektronike i njene primene kombinovane sa mikroprocesorskim
uredajima u potpunosti, bar kada su novi pogoni u pitanju, potisnuo
jednosmerni elektromotor iz upotrebe. Pogoni u kojima rade elektromotori su
po pravilu bilo regulisani bilo neregulisani i 0o ovoj Cinjenici svakako treba
voditi dominantno ra¢una u primeni mera, postupaka i uredaja kada je re¢ o
uStedama elektri¢ne energije u pogonima sa elektromotorima [2].

1.2. Izvori toplote

U izvore toplote spadaju sva grejna tela koja elektri¢énu energiju preuzetu iz
elektroenergetske mreze transformisu u toplotnu. Pored klasi¢nih grejaca koji su
najzastupljeniji izvori toplote u industriji indukcione peéi jer su one po pravilu
najve¢i potrosaci elektricne energije kada se pojave u okviru nekog
industrijskog pogona. Istovremeno to su i “najprljaviji” potrosaci elektricne
energije s obzirom na “prljanje” napojne mreze, a gledano kroz pokazatelje
kvaliteta elektricne energije.
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1.3. Ostali potroSaci elektri¢ne energije

U grupu ostalih potrosaca elektricne energije spadaju sistemi rasvete,
racunari, PLC, frekventni regulatori, industrijska elektronika, senzorika itd.
Najznacajniju ulogu medu njima po pravilu imaju sistemi rasvete, koji u
odredenim sektorima proizvodnje (posebno tamo gde sistem rasvete radi za
vreme celokupnog proizvodnog procesa) moze imati znacajniju poziciju i
ucesée u strukturi potrosnje elektri¢ne energije kompanije. Ostali potrosaci iz
ove kategorije su po pravilu izuzetno mali potrosaci elektri¢ne energije ali su
veliki sa aspekta svoje zahtevnosti za odgovaraju¢im kvalitetom elektri¢ne
energije. Njihov znacaj u svim industrijskim pogonima je izuzetno veliki jer
njihov otkaz gotovo sigurno vodi ka prekidu industrijskog procesa proizvodnje i
velikom gubitku i Skartu proizvoda.

2. STRUKTURA TROSKOVA ELEKTRICNE ENERGIJE POTROSACA

Strukturu troSkova elektri¢ne energije jednog industrijskog potroSaca koji za
registrovanje potrosnje elektricne energije poseduje industrijsku mernu grupu
na VN ili NN strani. Shodno aktuelnom Tarifnom sistemu za prodaju elektri¢ne
energije Republike Srbije, ve¢ina mernih mesta u industriji pripadaju tarifnoj
kategoriji ‘“Potro$nja na srednjem naponu“ 1-110 kV, §to je svakako povoljnija
varijanta, mada je veliki i onaj broj potrosaa koji pripadaju kategoriji
“Potro$nja na niskom naponu“ do 1 kV. Obracunski period za ovu kategoriju
potro$nje je mesec dana. MeseCni obracun tro§kova za utroSenu elektri¢nu
energiju vrSi se na osnovu Metodologije za obracun i Tarifnog sistema za
obracun elektri¢ne energije za tarifne kupce (Sluzbeni Glasnik Republike Srbije
br. 68/2006 1 1/2007).

Treba napomenuti da je obracunska snaga meseCna maksimalna aktivna
snaga za jednog kupca a utvrduje se merenjem srednje petnaestominutne
aktivne snage tokom kalendarskog meseca. Takode, znacajno je da u pomenutoj
kategoriji industrijske potro$nje, po novom Tarifnom sistemu, postoji
obracunska snaga i prekomerno preuzeta snaga, koja je duplo skuplja od
obracunske. Ova Cinjenica utice na izbor vrSne snage kao prioritetnog parametra
pri racionalizaciji potroS$nje elektrine energije. Naplata reaktivne energije je
takva da se naplacuje kompletno preuzeta reaktivna energije tako da industrijski
potrosaci imaju dve cene: do cos<0,95 i za cosp>0,95. Vazece cene (cenovnik
JP EPS br. 455/3-10 od 27. januara 2010. godine) na VN (na kojoj je
prikljucen RTB-Bor) od 1. marta 2010. godine su: aktivna viSa tarifa 3,348
din/kWh, aktivna niza tarifa 1,116 din/kWh, obracunska snaga 513,532 din/kW,
prekomerna obracunska snaga 1027,063 din/kW, reaktivna energija cos¢=>0,95
0,321 din/kVarh, prekomerna reakivna energija cosp<0,95 0,643 din/kVarh,
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naknada za merno mesto 105,01 din, PDV 18% i ostvareni troSkovi za pristup i
koris¢enje prenosnog sistema 0,2691 din/kWh.

2.1. Struktura troSkova energije u proizvodnji bakra

U poslovnoj 2010. godini proizvedeno je pirometalurSkom ekstrakcijom [10]
22.202,750 t katodnog bakra. Za tu svrhu preradena je koli¢ina suvog
koncentrata 160.794 t, ruda (sa 5+7%Cu) 13.117 t, utroSeno je 2,633 tona
ekvivalentnog uglja po toni katodnog bakra, u bruto iznosu, od toga, specifi¢na
potrosnja elektricne energije je 3.009,415 kW.h/t ,. Neto potroSnja energije
(ekvivalent energije katodnog bakra), svedena na ekvivalentni ugalj, iznosi
2,368 t.,/txp.. Troskovi energenata bez PDV od 41.919,67 din/ty, su rasporedeni
u topionici 83,84%, elektrolitickoj rafinaciji 7,68% i u fabrici sumporne kiseline
8,48%. Ucesce energenata u troSkovima energenata je: ugalj 41,54%, elektricna
energija 23,70%, mazut 4,98%, kiseonik 13,58%, toplota za zagrevanje
elektrolita 3,65%, lako tecno gorivo 4,33%, drvo za polovanje 0,46%, i
rashladna i demineralizovana 2,83% [7]. S druge strane, u proizvodnoj ceni
bakra energenti ucestvuju sa 30 do 50%.

Na sl. 1. je prikazana specificna potroSnja energenata po vrstama u
proizvodnji anodnog bakra u Topionici bakra svedenih na kg mase
ekvivalentnog uglja po toni anodnog bakra za period 1994. do 2010. godine [7].
Na sl. 2 i 3 prikazana je zavisnost specifi¢ne potroSnje energenata od godiSnjeg
kapaciteta proizvodnje bakra i sadrzaja bakra u preradivanom koncentratu. Sa
porastom kapaciteta prerade (za svakih 1000 t bakra) potroS$nja energenata pada
za 8,5%, a sa porastom sadrzaja bakra u koncentratu (za svaki %Cu u
koncentratu) pad potros$nje energije je za 21,4%. Ovo direktno se proporcional-
no prenosi i na ukupne troSkove proizvodnje bakra. Po ovom pitanju pred
menadzmenta stoji zaista odgovoran zadatak, suprotno od dosadaSnje prakse.
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SL. 1. Specificna potrosnja energenata u proizvodnji anodnog bakra u
Topionici svedenih na kg mase ekvivalentnog uglja po toni anodnog bakra’
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SL. 2. Specificna potrosnja energenata u proizvodnji katodnog bakra od rude do katode
po fazama proizvodnje u: rudarstvu (RUD), flotiranju (FLO) i topionici,
elektrolitickoj rafinaciji bakra i proizvodnji sumporne kiseline (MET-topionica,
elektroliticka rafinacija i proizvodnja sumporne kiseline) u zavisnosti od godisnje
proizvodnje katodnog bakra

2 U tekstu, odvajanje decimalnih mesta je vrSeno zapetom (,), a odvajanje hiljadita mesta tackom
(.), jer su velike cifre preglednije. Na slikama 2, 3 i 4, iz tehnickih razloga, odvajanje decimalnih
mesta je uradeno sa tackom (.)
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S\. 3. Specificna potrosnja energenata u proizvodnji katodnog bakra od koncentrata do
katode po fazama proizvodnje u: Topionici (TOP), elektrolitickoj rafinaciji bakra (ELR) i
proizvodnji sumporne kiseline (PSK) u zavisnosti od sadrzaja bakra u suvom koncentratu

U 2010. poslovnoj godini za potros$ace baznog dela RTB-Bor priklju¢enih na
TS Bor-3 utrosili su 154.107.290 kWh aktivne elektri¢ne energije, 4.210.759
kVarh reaktivne i proseCna obraCunska snaga 22.013 kW. Ugradnjom
kondenzatorskih baterija u TS Bor-3, potro$nja reaktivne energije je smanjena
znacéajno (faktor snage cosp povecan je sa oko 0,77 na 0,9996 u 2010. godini) i
time su smanjeni troSkovi za skoro dva miliona dinara mesec¢no.
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TroSkovi za pristup i Naknada za merno
kori§¢enje sistema mesto, 2483.52 din
41469536.15 din 0%

s

Obrac¢unska snaga
111665902 din
17%

Reaktivna el. energija,
cos 920,95
643507.27din
0%

Aktivna el. energi NT
56785154.99 din
9%

Aktivna el. energi VT
339649643.3din
54%

Sl. 4. Ucesce aktivne (vise i niZe tarife), reaktivne energije i visSnog opterecenja u ceni
elektricne energije (koja u 2010. godini u proseku, svedena na aktivnu energiju, iznosi
3,8955 din/kWh, ili 3,78 euro centi/kWh) [7]

3. ASPEKT USTEDE ELEKTRICNE ENERGIJE

U najSirem smislu ukoliko prihvatimo tehno-menadzrski pristup ovom prob-
lemu aspekte ustede elektri¢ne energije u industriji mozemo svrstati u dve kate-
gorije:

3.1. Direktne ustede elektricne energije - ovaj aspekt podrazumeva sve ak-
tivnosti 1 mere koje za rezultat imaju direktno smanjenje potrosnje elektri¢ne
energije (uSteda angazovane snage, ustede u potrosnji aktivne energije, ustede u
potrosnji reaktivne energije).

3.2. Indirektne ustede elektricne energije - ovaj aspekt podrazumeva skup
svih usteda koje se imaju usled smanjenja ili eliminacije §tetnih pojava u indus-
trijskim mrezama (visi harmonici, propadi i preskoci napona, prekidi u napa-
Jjanju i slicno). Sve pomenuto spada u domen koji obuhvata pojam kvaliteta
elektricne energije, a kao posledicu ima povecanje pouzdanosti elektricnog na-
pajanja i raspolozivost rada industrijskog pogona, produzavanje radnog veka
elektroopreme i smanjenje troSkova odrzavanja (ustede usled suzbijanja Stetnih
posledica izazvanih narucenim kvalitetom elektricne energije). S druge strane,
sve mere, metode i postupke ustede elektricne energije u industriji moguce je
podeliti u tri kategorije, i to:

= trenutne (daju trenutno efekat ustede, iskazan kroz smanjenje troskova za

elektricnu energiju); one mogu biti lokalnog karaktera ako se njima tretiraju
samo konkretni potroSaci elektri¢ne energije u okviru industrijskog subjekta,
ali mogu biti 1 na nivou kompanije kao celine globalni;
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= kratkoro¢ne (daju rezultate na vremenskom periodu nakon jedne do tri
godine, odnosno ulaganja i investiranja u njih se otplate u ovom
vremenskom periodu i posle perioda otplate ostvaruje se cista dobit
realizovana kroz ustedu elektricne energije); pored lokalnog karaktera ove
metode mogu da imaju i ostrvski karakter - ako se tretiraju pojedine grupe
potrosaca elektri¢ne energije u okviru jednog dela procesa proizvodnje;

= dugorocne (daju rezultate nakon perioda duzeg od tri godine); po pravilu
su globalnog karaktera, to jest ovim metodama se tretiraju Ccitavi
industrijski kompleksi, a odluke koje se donose imaju strateski karakter.

Direktna usteda elektri¢ne energije moguca je kod 1. i 2. grupe industrijskih
potrosaca ali i kod jednog dela potrosaca elektricne energije iz grupe 3. a to su
sistemi rasvete. Ostvarivanje uStede u potrosnji elektricne energije moguce je
obaviti na nekoliko polja:

1. usteda angaZovane snage,

2. usteda potrosnje aktivne energije,

3. usteda potrosnje reaktivne energije.

Postoje, medutim i postupci koji uticu na sva tri navedena polja usStede
elektricne energije u industriji a to su:

== Objedinjavanje merenja potros$nje elektricne energije, ukoliko se ono vrsi
na vise od jednog mesta u okviru posmatranog industrijskog kompleksa,
a u okviru istog naponskog nivoa (na primer: kod vodovoda, toplana,
poljoprivrednih preduze¢a, odnosno, generalno kod svih geografski
rasprostranjenih potrosaca elektricne energije kod kojih se obracun
preuzete elektri¢ne energije realizuje na vise razli¢itih mesta),

== Prelazak na merenje potrosnje elektricne energije na strani viSeg napona
za sve potrosace koji imaju transformatore u okviru svojih pogona. Ovo
je direktna posledica koja proizilazi iz trenutno vazeéeg Tarifnog stava o
kupoprodaji elektri¢ne energije na teritoriji Srbije. Treba napomenuti da
se u vecini slu¢ajeva menadzment u industriji odlucuje za trenutne
rezultate uStede elektricne energije jer im za njih nisu potrebna ozbiljnija
razmatranja sistema i tehnoloSkog procesa. Ovakva razmatranja po
pravilu zahtevaju ukljuéivanje i specijalnosti izvan tehni¢kog sektora i
koordinaciju izmedu njih. Sa druge strane za donoSenje bilo kakvih
dugorocnih odluka o ustedi potrebno je imati jasnu predstavu o tokovima
elektricne energije 1 njenom kvalitetu Sto predpostavlja inicijalnu
investiciju u pouzdane sisteme merenja, skladiStenja i analize svih
relevantnih elektricnih veli¢ina po pojedinim grupama potroSaca u
industrijskom postrojenju. Tipi¢an primer direktne usStede elektricne
energije je, na primer, prelazak na alternativne vidove grejanja u
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industrijskim postrojenjima gde god je to moguée (upotreba grejaca na
gas ili naftu umesto elektricnih grejaca — primer realizacije je, na primer,
projekat u kome se grejanje tankova i joS nekih potrosaca prebacuje sa
sistema elektricnih grejaca od nekoliko desetina kW na sistem pare koja
se proizvodi u parnim kotlovima).

3.1.1. Moguénosti ustede angaZovane snage

Metode koje daju trenutne rezultate

1. Kada su neregulisani pogoni sa asinhronim motorima u pitanju tada je
instalacija optimizatora rada asinhronih motora sa funkcijom softstarta svakako
jedna od metoda koja daje trenutne rezultate jer je uticaj rada, (s obzirom na
obavezno prisutnu predimenzionisanost asinhronih motora kao i cinjenicu da su
asinhroni elektromotori u toku rada veoma cesto podoptereceni) a posebno
starta asinhronih elektromotora izuzetno veliki na angaZovanu snagu (usled
izrazito velike vrednosti polazne struje asinhronih elektromotora i u slucaju
velikog broja startovanja istih).

2. Kada su regulisani pogoni u pitanju tada je svakako zna¢ajna upotreba
frekventnih regulatora koji prilagodavaju¢i brzinu asinhronih elektromotora
zahtevima procesa indirektno utiCu na smanjenje angazovane snage. Ovi
regulatori imaju i funkciju "mekog” starta tako da umanjuju i uticaj starta
asinhronih elektromotora na vrednost angaZzovane snage u okviru proizvodnog
subjekta. Iz ovoga sledi zaklju¢ak da je preporucljivo pre¢i na frekventne
regulatore ali generalno i na asinhrone elektromotore gde god je to moguée u
regulisanim pogonima, a izbaciti jednosmerne elektromotore i mnjihove
regulatore iz upotrebe.

3. Kontrola ukljuc¢ivanja velikih potrosaca, to jest obezbedivanje
sukcesivnog ukljucenja velikih potro$aca na odredenom vremenskom intervalu.

Kratkorocne i dugorocne metode

Sprovodenje detaljnih merenja potroSnje angazovane snage na vremenskom
periodu od 1 do 3 godine po svakom izvodu iz transformatorske stanice iz koje
se napajaju pojedine proizvodne linije i donoSenje mera u skladu sa dobijenim
rezultatima. Merenja treba realizovati mernim sistemima koji mere sve
neophodne standardne elektri¢ne veli¢ine (napone, struje, snage, faktore snage,
energije) ali 1 one veliCine koje se isklju€ivo odnose na procenu kvaliteta
elektricne energije. Merenja treba raditi kontinuirano kako bi se pratili efekti
preduzetih mera koje mogu biti: dislokacija odredenih potrosaca, pravljenje
plana ukljucivanja i isklju¢ivanja potro$aca, promene u procesu proizvodnje,
kaskadna realizacija pogona sa asinhronim elektromotorima gde god je to
moguce (na primer, 2x45kW ili 55kW + 27kW umesto koriscenja jednog
elektromotora od 90kW) itd..
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3.1.2. Moguénosti uStede aktivne energije

Metode koje daju trenutne rezultate

1. Kod neregulisanih pogona moguce je korisiti odgovarajuce optimizatore
rada asinhronih motora koji na osnovu zahtevanog opteredenja na vratilu vrse
prilagodavanje preuzete aktivne energije iz mreze. Ovu meru treba primenjivati
kako u slucaju uvodenja novih pogona sa asinhronim elektromotorima tako i u
slucaju revitalizacije postojecih pogona sa asinhronim elektromotorima.

2. Kod regulisanih pogona svakako je ponovo znacajno naglasiti upotrebu
frekventnih regulatora koji obezbeduju maksimalnu ustedu aktivne energije.

3. S obzirom da je cena aktivne elektri¢ne energije u noénom rezimu (23 do
07h) tri puta niza od vise dnevne tarife, raspodela potroSnje elektricne energije
ostvaruje se tehnoloskim organizacionim merama, tako $to se maksimalna
potrosnja postize u vreme nizeg dnevnog tarifnog stava. Aktivnosti koje na taj
nacin ne ugrozavaju tehnoloski proces, treba vrsiti u tre¢oj smeni kada je na
snazi nizi dnevni tarifni stav.

4. Primena uredaja za ustedu elektricne energije u delu potrosnje koja se ima
za sistem osvetljenja industrijskih potrosaca. Ovde se moze delovati u dva
smera. Jedan je koriS¢enje energetski efikasnijih svetiljki a drugi je primena
uredaja koji omogucavaju rad svetiljki sa snizenim naponom (uz zadrzavanje
kvaliteta osvetljenja), kojima se smanjuje potro$nja aktivne elektricne energije u
ovim sistemima u iznosu od oko (20-30)%.

Kratkorocne i dugorocne metode

Sprovodenje detaljnih merenja potrosnje aktivne energije na vremenskom
horizontu od 1 do 3 godine po svakom izvodu iz transformatorske stanice i
donosenje mera u skladu sa dobijenim rezultatima. Merenja treba realizovati
kontinuirano kako bi se pratili efekti preduzetih mera koje mogu biti:
racionalnije to jest ravnomernije planiranje procesa proizvodnje koje uzima u
obzir broj i vreme rada pojedinih masina, odnosno delova proizvodnog procesa,
mogucénost uvodenja tree smene, razvoj optimizacionih algoritama za
upravljanje proizvodnjom itd.
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3.1.3. Moguénosti uStede reaktivne energije

Mere koje daju trenutne rezultate

1. Kod neregulisanih pogona sa asinhronim elektromotorima moguce je
korisiti odgovaraju¢e optimizatore rada koji popravljaju faktor snage kod
podopeterec¢enih elektromotora, a samim tim i prave uStedu u potrosnji
reaktivne energije [4, 6].

2. Kod regulisanih pogona svakako je ponovo znacajno naglasiti upotrebu
frekventnih regulatora koji obezbeduju maksimalnu ustedu reaktivne energije,
odnosno rad sa faktorom snage bliskim jedinici.

3. Primena uredaja za ustedu elektricne energije u delu potrosnje koja se ima
za sistem osvetljenja industrijskih potrosaca. Ovde se moze delovati u dva
smera. Jedan je koriS¢enje energetski efikasnijih svetiljki a drugi je primena
uredaja koji omogucavaju rad svetiljki sa snizenim naponom (uz zadrzavanje
kvaliteta osvetljenja), kojima se smanjuje potroSnja reaktivne elektricne energije
u ovim sistemima u iznosu od oko (30-40)%.

4. Upotreba baterija za kompenzaciju reaktivne energije sa automatskom
regulacijom; baterijama kondenzatora treba pokriti onaj deo reaktivne energije
za koji se ispostavi da nedostaje nakon primene optimizatora rada asinhronih
elektromotora i frekventnih regulatora, kao i uredaja koji obezbeduju efikasniji
rad sistema rasvete industrijskih potrosaca.

5. Upotreba sinhronih kompenzatora kod vecih potrosaca reaktivne energije.
Kratkorocne i dugorocne metode su identicne onima koje su pomenute kod
moguénosti ustede aktivne energije.

4. EFEKTI KORISCENJA SEKUNDARNE (OTPADNE) ENERGIJE
U TOPIONICI BAKRA

Tehnoloski proces proizvodnje bakra u metalurSko-hemijskom kompleksu
RTB-BOR  Grupe “produkuje” zavidne koli¢ine visokotemperaturske
sekundarne (ofpadne) toplotne energije, koja se nekontrolisano u veéem delu
“gubi” u okolini. Tako, u pirometalur§koj proizvodnji bakra “produkuje” se
sekundarna toplotna energija 1,621 kWh/kg suvog koncentrata ili raspoloziva
toplota (koja predstavija razliku toplote na izlazu iz peci i toplote na
temperaturi koja je iznad temperature tacke rose sumporne kiseline gasova)
1,315 kW h/kg suvog koncentrata. Za projektovani kapacitet topionice bakra u
Boru® raspoloZiva toplotna snaga sekundarne energije je 92,111 MW, §to je

3 U zadnjoj deceniji rad metalurskog kompleksa RTB-Bor, zbog situacije u privredi u
Srbiji, radi sa smanjenim kapacitetom
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ekvivalentno snagi paro-turbinskog termopostrojenja, u kome se izvrSava realni
Rankine-Clausius-ov toplotni ciklus, u visini od 28,334 MW..

U slucajevima kada se proizvodi elektricna energija u Termoelektrani u
Boru, specificna potrosnja pare, za period od 29 meseci u proseku, iznosi 7,843
kg pare/kWh proizvedene elektricne energije (ili 22.509,41 kJ/kWh), Sto
odgovara neto stepenu iskoriS¢enja toplotnog ciklusa turboagregata od oko
0,1599, ili sa utilizacionim parnim kotlom neto 0,1209 i bruto 0,1591.

Koris¢enjem raspolozive visokotemperaturske sekundarne energije
pirometalur§kog procesa u proizvodnji bakra (procesi: przenje, topljenje,
konvertovanje i plamena rafinacija) u RTB-Bor u Boru moze se ostvariti snaga
28,334 MW, pri odvijanju Rankine-Clausius-ovog realnog toplotnog ciklusa.
Sekundarnom energijom moze se pokriti potreba za toplotnom energijom, u
letnjem periodu, u Boru (oko 10 MW, ili pare 12,85 t/h ), a ostala koli¢ina
toplote (oko 88 MW, ) za proizvodnju elektricne energije. Za ovu svrhu mogu se
koristiti parna turbina sa protivpritiskom ili kondenzaciona parna turbina sa
oduzimanjem pare. U tom slucaju proizvodila bi se elektri¢na energija i toplotna
energija za potrebe zagrevanja elektrolita, priprema tople potrosne vode. Ova
konstatacija posebno je bitna kod usvajanja termoenergetske Seme toplotnog
ciklusa u gradnji ,,nove* topionice sa novom savremenijom tehnologijom
proizvodnje bakra [3, 5].

Izgradnjom ,,nove topionice bakra, koja je trenutno aktuelna u Boru, po
autogenom tehnoloskom postupku’ treba oéekivati eliminisanje imisije sumpor
dioksida i poletine, a s njom 1 olova, cinka, zZive, kadmijuma, arsena i ostalih
komponenata, i smanjenje koli€ine imisije ugljen dioksida i azotnih oksida.
Ovim ¢e biti smanjeno uceSée procesa proizvodnje bakra na efekte globalnog
zagrevanja kao Sto su efekat ,,staklene* baste i pojava ,kiselih* kisa u okolini
Bora i1 Sire, kao i eliminisanje direktnih Steta od gasova topionice na
poljoprivredu i eko sistem u okolini.

* Tehnologija toplienja u Outokumpu Flash Smelting Furnace, mada, sa tehnicko-
tehnoloskog stanovista i troskova proizvodnje bakra, provejava misljenje strucne
Jjavnosti da je ipak najpovoljnija tehnologija topljenja koncentrata bakra “Oxygen
injection smelting“ (ISA ili Ausmelt tehnologija), gde su niZa investiciona ulaganja za
oko 37%, a troskovi proizvodnje za skoro 40% [8]. Takode, druga nazmacena
tehnologija topljenja bakronosne sarze trenutno je u punom zamahu Sirenja u svetu. U
[11] prof. dr Carlos M. Diaz navodi da su trenutno u svetu zastupljene sledece
savremene tehnologije (broj topionica): 26 Outokumpu flash smelting, 5 Ausmelt, 7
Isasmelt, 5 Mitsubishi Copper continius smelting, 9 Noranda/Teniente bath smelting
itd. S tim da Outokumpu Flash smelting se primenjuje od 1949. godine, a Isasmelt od
1992. godine.
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Suvozasi¢ena para, koja se proizvodi u utilizacionim parnim kotlovima
procesa topljenja i konvertovanja ,,nove* topionice, pritiska 6,0 MPa, moze da
se koristi za proizvodnju elektricne energije u kondenzacionom paroturbinskom
postrojenju i za proizvodnju toplotne energije za toplifikaciju i za tehnoloske
potrebe. Jedna od Sema hipotetickih parnih blokova, koju je obradio dr M.
Mitovski, je prikazana na sl. 5, [9]. Na ovaj nacin, osim pokrivanja sve potrebe
baznog dela RTB-Bor toplotnom energijom, proizvodice se i elektri¢na energija
oko 31,5 GW.h godisnje. Cena proizvedene energije, bez cene gasovitih
produkata procesa topljenja, iznosi elektriéne 0,02067 USD/kWch i toplotne

energije 7,969 USD/MW,h.
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SL. 5. Sema hipotetickog paroturbinskog postrojenja za proces topljenja

UPK- utilizacioni parni kotao,

PTI- stepen parne turbine visokog pritiska,
PT2- stepen parne turbine srednjeg pritiska,
PT3- stepen parne turbine niskog pritiska,
KP- kondenzator pare,

G- generator elektricne energije,

SNV- spremnik napojne vode,

PK- pumpa za kondenzat,

CP- cirkulaciona pumpa, RZ rekuperativni zagrejac,
OG- odgasivac,

TPI- tehnoloska para pritiska 2,0 MPa,
TP2- tehnoloska para pritiska 0,7 MPa,
DV-dopunska voda (kondenzat sa 120°C),
PTP- potrosac tehnoloske pare
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4. ZAKLJUCCI

Elektroenergetska kriza u Srbiji poslednjih godina prouzrokovala je
orijentaciju ka ustedi elektri¢ne energije generalno i ka ostvarivanju efikasnijeg
rada svih vrsta potrosaca elektricne energije. Deficit u elektricnoj energiji u
Srbiji prisutan je skoro ¢itavu poslednju deceniju. Ne ulazeci u razloge koji su
do ovakvog stanja doveli neminovno je da se mora razmisljati, i da se moraju
preduzimati mere, u pravcu re$avanja ovog problema. Cinjenica je, da ni u
situaciji kada ogroman deo industrije ne radi, zadovoljenje potreba za
elektriénom energijom se realizuje izuzetno velikim uvozom elektri¢ne energije.
Stoga, pored aktivnosti usmerenih na izgradnju neophodnih proizvodnih
kapaciteta, znaCajnija paznja mora se posvetiti 1 ustedi elektri¢ne energije u
svim segmentima gde je to moguce.

Smanjenje potroS$nje energenata i troSkova proizvodnje po jedinici mase
proizvoda, osim racionalnijeg gazdovanja energijom, adekvatnog kvaliteta
koncentrata bakra (ne nize od 20%Cu) 1 energenata, neophodno je i ostvarivanje
optimalni kapacitet pri maksimalnom kapacitivnom i vremenskom iskoris¢enju
metalurSkih agregata (efektivno oko 40 ty/h).

Koris¢enjem pak sekundarne (otpadne) toplotne energije tehnoloskih
procesa, kojim raspolaze Bor (pre svega RTB-Bor Grupa) kao specifinost,
smanji¢e potro$nju primarne energije Sto ¢e doprineti, osim ekonomske
efikasnosti, i manje zagadivanje okoline. Sekundarna energija oslobodice se iz
tehnoloskih procesa koristila se ili ne, 1 zagadivace okolinu u svakom slucaju, a
proizvodnjom potrebne energije, kao $to je sada, dodatno zagaduje okolinu.
Ovim se povecava energetska i ekonomska efikasnost aktuelnog tehnoloskog
procesa. Ovoj temi mora da se pridaje veéi znacaj kod izgradnje ,nove®
topionice i fabrike sumporne kiseline, pre svega kori§¢enju visokotemperaturske
otpadne toplote, kao $to su procesi topljenja i konvertovanja u Topionici bakra i
izgradnji savremeni i efikasni energetski sistem.
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CONVENIENCE OF POWDER METALLURGY TECHNIQUE
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'Institut za rudarstvo i metalurgiju, Bor
TIR-Fabrika bakarne Zice, Bor

Izvod

Metalurgija praha se danas koristi za proizvodnju Siroke palete konstrukcijskih komponenata,
samopodmazujucih leZajeva i reznih alata. Jedna je od najkoriséenijih tehnika za proizvodnju
finalnih proizvoda ili poluproizvoda s obzirom na ekonomske aspekte njene primene.

U radu se daje pregled najcesce koriséenih postupaka metalurgije praha uz kratak opis istih.

Kljucne re€i: metalurgija praha, sinterovanje

Abstract

Powder metallurgy is one of the most popular technique for production a lot of constructive
product, self-oiled bearing and cutting tools. It is one of the most popular technique for produc-
tion final product or semi-product because the economy benefit of this process are better than
other. In this paper are presented the most used powder metallurgy technique with their brief
description.

Key words: powder metallurgy, sintering

1. UVOD

Metalurgija praha (eng. powder metallurgy) koristi se za proizvodnju Siroke
palete konstrukcijskih komponenata, samopodmazujucih lezajeva i reznih alata.

Tehnologija sinterovanja omoguéava proizvodnju finalnih proizvoda ili po-
luproizvoda presovanjem praha i njegovim zagrevanjem (sinterovanjem) na
temperaturi nesto nizoj od temperature topljenja praha ili ukoliko se radi o vise-
faznim sistemima, na temperaturi ispod tacke topljenja primarne faze [1,2].

! Institut za rudarstvo i metalurgiju, Bor
2 TIR-Fabrika bakarne %ice, Bor
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Mnogobrojne tehnoloske operacije sinterovanja metalnog praha podvode se
pod metalurgiju praha. Stepen interesovanja za metalurgiju praha je u velikoj
ekspanziji poslednjih godina, posebno tamo gde postoje problemi u pogledu
troSkova, potrosnje energije i materijala, kao i sa ekoloskog aspekta [3,4,5]. PM
konkuriSe slede¢im postupcima proizvodnje: nodularni liv, precizni liv, livenje
pod pritiskom, kovanje i obrada rezanjem.

2. MESTO PRIMENE POSTUPAKA PM:

e Metali sa vrlo visokom temperaturom topljenja (npr. W, Mo, Ta,) se vrlo
teSko proizvode livenjem, a Cesto su i krhki u livenom stanju

e Kompozitni materijali koji se sastoje od dva ili viSe metala, koji nisu me-
dusobno topivi niti u te¢nom stanju ili mesavine metala s nemetalnim ma-
terijalima (kao $to su npr. oksidi ili vatrootporni materijali) posebno su
prikladni za izradu metalurgijom praha. U ovu grupu spadaju: materijali
za elektrokontakte, tvrdi metali za alate, frikcioni materijali za kocnice 1
dr.

e Porozni materijali, tj. namerno i kontrolisano porozni materijali koji sluze
za neku posebnu svrhu (npr. samopodmazujuéi lezaji).

e Konstrukcijski mehanicki delovi koji po koli¢ini ¢ine najvecu grupu PM
proizvoda. Najve¢i deo njih otpada na delove od zeleznog praha, ali
znacéajnije koliine se proizvode i iz bakra, mesinga, bronze i alumini-
juma, kao i nekih retkih metala (berilijum, titan). Njihova mehanicka svo-
jstva su jednaka ili ¢ak bolja od delova jednakog hemijskog sastava, do-
bivenih valjanjem ili kovanjem.

e Materijali visoke ¢vrstoce izradeni iz praha, npr. super legure na bazi Ni
ili Co koji daju svojstva bolja nego ona postignuta livenjem ili kovanjem
istih legura. Prednost izrade iz praha je bolja iskoristljivost (skupih) ma-
terijala i jednoli¢no vrlo sitnozrnasta mikrostruktura. To rezultira boljom
otpornos¢u na habanje i duzim vekom trajanja proizvedenih delova.

Na slici 1 prikazana je klasifikacija postupaka metalurgije praha.
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. Konvencionalno presovanje u kalupu
Sa sinterovanjem

Hladno izostaticko presovanje

/' Injekcijsko presovanje metala
Postupci metalurgije Hiadna ekstruzija

praha
Sabijjanje valianjem

Vruca ekstruzija

Eez sinterovanja Vruce izostalicko presovanje

Vruée presovanje

Thixomoduling@
Kovanje praha

SL 1. Klasifikacija postupaka metalurgije praha

2.1. Konvencionalni postupak — presovanje u kalupu

Flementami ili predlegirani Dodaci

metalni prak (grafit i sredshva za podmazivanje kalupa)
1

Dodatei postipei: Mdesanie
* fino kovanje
* obrada rezanjem +— i
* infiltracija
R e A Eonstrukeija alata za
l T~ esto izradivane delove

Dodatne zaveine obrade:
* trefiranje oplotom

* valjanje Stnterovanje
* Lmpre griranje
* platiranje
* trefiranje paromn
Gotov proiavod

SL. 2. Sematski prikaz faza izrade delova metalurgijom praha klasicnim postupkom
sinterovanja



20 A. Ivanovié, S. Milojevi¢, V. Marjanovic¢

2.2. Presovanje u kalupu

Comy obiikal
Kompoklan (zeleni)
|
ol L TP T L
Kriup
Dimji ‘Ht || A
obiikad
Izhacivaf ! T
Gomji obliiai ' s ] B
M qupianik L :c; _l‘lw_
Kalup . (zeleni) 3 T 4
i v\ g,
i Sipha zavodene
LDonji . +jezgrenik ' P,
oblikal ;

SL. 3. Prikaz procesa presovanja

SL. 4. Varijacija gustine (g/cm3) kod sabijanja metalnog praha u razlicitim kalupima:
a) jednostrano presovanje,

b), ¢) i d) dvostrano presovanje.
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SL 5. Mehanicka presa 7.3MN (825t) za presovanje metalnog praha u
kompaktan oblik

2.3. Sinterovanje

»Zeleni® presovani predmet se stavlja u pec¢ i u kontrolisanoj atmosferi za-
greva do temperature malo ispod tacke topljenja praha

Atomi se pomeraju po povrsini zrna praha do tacke spoja pojedinih zrna us-
postavljenih kod prethodnog presovanja

Sto je vreme sinterovanja duZe, prah postaje sve ¢vrice metalurdki vezan,
dok ne postigne svojstva urediva sa svojstvima livenih ili kovanih materijala
istog sastava.
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¢ Mehanizmi sinterovanja

¢)

Formiranje vrata u parnoj fazi

transporta materijala
; Cestice suvezane, nema
'I'.Id.al:imsl i.:m:{u : skupljanja (udaljenost
estica se smanjuje, " sredifta je konstanina)

cestice suvezane

SL. 6. Sematski prikaz dva mehanizma sinterovanja metalnih prahova:

a) transport materijala u ¢vrstoj fazi

b) transport materijala u tecnoj fazi

R - precnik Cestice, r-precnik vrata,

p - precnik profila vrata
Dodatni postupci
Fino kovanje (eng. coining) sluzi za dobijanje ta¢nih mera i ispravljanje
deformacija od tople obrade, a takode i za povecanje gustine proizvoda
Obrada rezanjem sluzi za izradu onih detalja koji nisu mogli biti izve-
deni u fazi presovanja (npr. poprecne rupe)
Infiltracija je proces kojim se Supljine (pore) jednog PM proizvoda za
vreme sinterovanja ispunjavaju nekim metalom ili legurom nize tempera-
ture topljenja nego osnovnog materijala

2.4. Izostaticko presovanje

Varijante postupka:

e Hladno izostaticko presovanje (eng.CIP — Cold Isostatic Pressing) koje
se izvodi samo uz primenu pritiska

e Vruce izostaticko presovanje (eng. HIP — Hot Isostatic Pressing) koje
se izvodi uz primenu pritiska pri visokim temperaturama (pri tome dolaze
u obzir temperature od sobne do 2200°C i pritisci od niskog vakuma do
2000 bara)
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o CIP postupak

Eruta jezgra

Prah
Fleksibhilna membrana
- Graniénik
Fluid

Eomora

SL. 7. Sematski prikaz CIP postupka

o HIP postupak

Kod ovog postupka presovanje i sinterovanje su istovremeni procesi i pri-
menjuje se za prahove koji se tesko presuju na hladno ili koji se dobro ne sin-
teruju.
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Primena HIP postupka:

uklanjanje poroznosti odlivka,

podmladivanje (eng. rejuvenation) delova koji su u radu bili izvrgnuti
puzanju (npr. lopatica turbina),

difuziono spajanje razliitih metala a i metala i keramike,

proizvodnja velikih delova koji se izraduju od tvrdih metala,

proizvodnja specijalnih sinterovanih materijala: brzorezni celici, super-
legure i Ti-legure.

Sl 10. Mikrostruktura uzorka livenog uzorka i uzorka nakon primene
HIP postupka

a) Mikrostruktura livenog uzorka sa poroznostima
b) Mikrostruktura nakon primene HIP postupka — uklonjena poroznost

Prednosti HIP postupka:

HIP postupak ne zavisi od oblika (i posle postupka ostaje isti), tako da se i
kompleksni proizvodi iz tesko topivih metala (jer su HIP-ovanjem pri vi-
sokim temperaturama dovedeni u plasti¢no stanje) mogu uspesno obraditi
na konacni ili gotovo konacni oblik (eng. net shape ili near net shape),

za takav proces potreban je omot (eng. envelope) odredenog oblika koji
je obi¢no od metalnog lima (kod jednostavnih oblika) ili od stakla (kod
kompleksnih oblika) i koji se posle HIP-ovanja odstranjuje.

Nedostaci HIP postupka:

vremenski ciklus je dug pa je niska produktivnost,
mali propusni kapacitet,
visoki investicioni troskovi.
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2.5. Injekcijsko presovanje metala
(engl. MIM — Metal Injection Moulding)

Karakteristike MIM-a:

e ograni¢eni broj materijala koji se moze presovati (niskolegirani i nerda-
juci ¢elici, legure za meke magnete, mesing, bronza, WC, Cisti Ni, elek-
tronske legure, W-Cu kompoziti),

e postupak je ograniCen na relativno male proizvode vrlo slozenog oblika
za srednje do velike koli¢ine proizvodnje,

e skuplji je od konvencionalnih postupaka presovanja u kalup.

Legirajuei elementi

Bomi prah ' n. V :
03
Iesanje @ 1r _I

Umeiavarje vemva
“E
w

Kaly ——T
p]:\n-%:w:‘ Valiko I (do 20% 1 kuplionja)
eliko smamjenye volumena (do 20 lneamog shuplianja
- .
(tapanje vemva + l l 1_'_[

sinterovanje u
polamaj peci

FPolimer

rme Uredaj sa injakegsko oblikovarge

Dodami postupei
Gotovi delovi

SL. 11. Sema postupka MIM

2.6. Sabijanje valjanjem

Postupak se primenjuje za oblikovanje odredenih mekomagnetskih legura i
kompozitnih materijala.

Prednosti:
e za proizvodnju tanke trake potrebno je samo nekoliko prolaza,

e ckonomska isplativost narocito kod valjanja praha Ni, Co i Cu, kao i
elektroda za Ni-Cd.
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Nedostatci:
e previsoke cene prahova,
e nizak propusni kapacitet.

Slohodne éestice
praha

Valjak

Sahijeni prah

SL. 12. Sema postupka valjanja prahova

2.7. THIXOMODULING ®

Od nekoliko injekcijskih postupaka oblikovanja u poluc¢vrstom stanju (eng.
Semi-Solid Injection Moulding) najpoznatiji je Thiomoulding® - postupak pres-
ovanja iz testastog stanja koji objedinjuje elemente livenja pod pritiskom 1 in-
jekcijskog presovanja.

Ovaj postupak je najpre ispitan i uveden za Mg legure, a mogu se jo§ oblik-
ovati Al i Zn legure. Za razliku od MIM postupka ovde se ne koristi vezivo za
metalni prah i nije potrebno sinterovanje.

Faze ovog postupka:

e reolivenje (eng. rheocasting) - ovde se ostvaruje struktura bez dendrita

e grejanje (eng. reheating) — indukcijskim grejanjem se postiZze ravnoteza
cvrste i tecne faze

e oblikovanje (eng forming) — u kalupu se formira gotovi deo iz materijala
koji je u testastom obliku iz prethodne faze.

Ovim postupkom proizvode se vrlo komplikovani i raznoliki proizvodi u
podru¢ju kompjuterske tehnike, mobilnih telefona, kamera i drugih optickih
aparata, automobilske i avio-industrije.
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Prednosti ovog postupka su:

e povecana tacnost i iskoristljivost materijala u odnosu na precizno livenje i
livenje pod pritiskom,

e daje lagane, visoko Cvrste i zilave proizvode, a pri upotrebi magnezijum-
skih legura ostvaruje dobru izolaciju od radio-frekvencijskih talasa,

e daje proizvode visokog kvaliteta izradene na tatnu meru s uskim toleran-
cijama i smanjenim stezanjem materijala, smanjenim zaostalim naponima
i deformacijama proizvoda,

e omogucuje proizvodnju tankih cevi do 0.5 mm debljine zida,

e daje visoku ponovljivost i kod kompleksnih oblika.

pomiéni nosad
kalupa

otpresak

d

milaznica

Tivad bunkey za leguru baz
dendrita (sa masom legure
potrebnom za jedan v

cikdus )
e levak
dopremni mehanizam
indukciiski grejad Zadtitma atmogfera Ar
g p;.m 4 cilindar za pusa valjak mehanizam za upravijarge
vant]

pusnim valikom §

toplenje . )
ubrizgavarge legure

SI. 13. Sema uredaja za oblikovanje u poluc¢vrstom stanju

2.8. Oblikovanje nastrcavanjem — Sprej taloZenje

Ovaj postupak oblikovanja rasprSivanjem (eng. Spray-forming technique) se
izvodi kontrolisanim naStrcavanjem stopljenog materijala, atom po atom, na
odgovarajuci kalup pomican u vise osa. Postupak je prikladan za predmete man-
jih dimenzija od tesko topivih materijala koji se izraduju pojedinacno ili u

malim serijama.
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Stoplieni
metal

"
L}
Fi
[

L]

Vosnwmnn
jrespsan

Shyfa pasa

o

Iull[ ;t"]" - Mloz stoplienog metala (kapliice)

Ihzal kalupa sa
mo guinodtu vifeomeg

T . Deponovan materjal

SL. 14. Sematski prikaz procesa sprej-talozenja

2.9. Kovanje praha (eng. PF-Powder Forging)

Pri ovom postupku predoblik je dobijen primenom konvencionalnog pres-
ovanja u kalupu od izmerene koli¢ine praha i slicnog je oblika delu koji ¢e biti
proizveden i tada se zagreva u pe¢i (u inertnoj atmosferi) do temperature
kovanja, a zatim kuje na finalni oblik u zatvorenoj matrici radi postizanja dovo-
ljne deformacije materijala koji eliminiSe gotovo svu poroznost.

Postupak je potencijalno primenljiv za sve materijale koji se toplo kuju.

Primena je ograni¢ena na veliko serijsku proizvodnju (npr. automobilska in-
dustrija), za srednje do velike delove. To je tako zbog trazenog visokog stepena
automatizacije neophodnog radi troskovne efikasnosti i zbog zahtevanog vi-
sokog propusnog kapaciteta.

Postupak omogucava kovanje bez rastura, ukoliko je prah tacno izmeren.
Takode, moguce je proizvesti delove sa uskim stepenom tolerancije §to omogu-
¢ava visoku tacnost alata koji se izraduju a i smanjuje potrebu za naknadnom
masinskom obradom.

3. ZAKLJUCAK

Razmatranjem svih prednosti koje daju procesi metalurgije praha, dolazi se
do zakljucka da proizvodnja konstrukcijskih komponenata, samopodmazuju¢ih
lezajeva i reznih alata postupcima metalurgije praha ima komparativne pred-
nosti u odnosu na klasi¢énu metalurgiju.



30

A. Ivanovié, S. Milojevi¢, V. Marjanovic¢

Prednosti PM:
usteda energije i materijala,

AU e

8.

smanjenje troSkova proizvodnje,

bez Stetnih ili sa smanjenom emisijom $tetnih gasova,

smanjenje ili ¢ak i bez otpada sa sadrzajem metala,

zadovoljavaju¢a mehanicka svojstva,

migucnost proizvodnje metala sa vrlo visokom temperaturom topljenja
(npr. W, Mo, Ta,) se vrlo tesko proizvode livenjem,

proizvodnja delova od kompozitnih materijala koji se sastoje od dva ili
viSe metala, koji nisu medusobno topivi niti u te¢nom stanju ili mesavine
metala s nemetalnim materijalima,

proizvodnja materijala visoke ¢vrstoce .
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POREKLO I SADRZAJ OLOVA U ZIVOTNOJ SREDINI

ORIGIN AND CONTENTS OF LEAD IN THE ENVIRONMENT
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Izvod

Olovo kao metal koristi se od davnina. Procenjuje se da je zagadenje Zivotne sredine olovom
pocelo jos pre 5.000 godina, kada je pocela metalurska prerada olovnih ruda. Od tada, pa do
danas proizvodnja i potrosnja olova je u stalnom porastu.

Olovo je u Zivotnu sredinu dospelo na razne nacine, a to su antropogeni izvori kao Sto su ru-
darska i metalurska industrija, upotreba akumulatora, boja, keramike, plastike i drugih proizvo-
da koji sadrze olovo, sagorevanje fosilnih goriva, koriséenje mineralnih dubriva i sl., kao i pri-
rodni izvori.

Kljuéne reéi: olovo, zZivotna sredina, atmosfera, voda, zemljiste, teski metali

Abstract

Lead as metal is used since the ancient times. It is estimated that environmental pollution by
lead began 5,000 years ago when the metallurgical treatment of lead ore started. Since then to
nowadays, the production and consumption of lead has continuously increased. Lead has reached
into the environment by various ways, and those are the anthropogenic sources such as mining
and metallurgical industry, the use of batteries, paints, ceramics, plastics and other products
containing lead, the combustion of fossil fuels, the use of mineral fertilizers and similar, as well
as the natural resources.

Key words: lead, environment, atmosphere, water, soil, heavy metals

“Institut za rudarstvo i metalurgiju, Bor



32 V. Marjanovié, A. Ivanovié, J. Petrovi¢, D. Simonovié

1. UVOD

Olovo, (latinski-Plumbum, Pb) je hemijski element koji pripada grupi teskih
metala. Za dobijanje olova upotrebljavaju se primarne i sekundarne sirovine.
Kao primarne sirovine uglavnom se koriste sulfidne rude koje sadrze galenit, a
kao sekundarne sirovine koriste se istroSeni olovni akumulatori i razli¢iti indus-
trijski otpad, kao §to su otpaci valjanog olova od kojeg su bile gradene hemijske
aparature, otpaci olovnih legura i dr. Olovo se moZe dobiti pirometalurskim i
hidrometalur§kim postupcima. [1]

Olovo spada u jako toksi¢ne materije, a veoma su Stetna i organska i
neorganska jedinjenja olova. Tetraetil-olovo i tetrametil-olovo koji se dodaju
benzinu, otrovni su kao i neorganska jedinjenja. Pri kratkotrajnom delovanju
mogu izazvati privremena ili trajna o$te¢enja organizma. Sagorevanjem benzina
olovo iz benzina odlazi u atmosfetu preko izduvnih gasova automobila.

Zbog visoke toksi¢nosti olova u indistrijski razvijenim zemljama je
usvojena i1 sprovodi se eliminacija olova iz bezina, jer oko 90% olova u
atmosferi potiCe iz gasova koji nastaju pri sagorevanju benzina.

Olovo (Pb) je neesencijalan i vrlo toksi¢an metal koji je na neprirodan nacin
unet u biogeohemijski ciklus. Olovo u zivotnoj sredini je dospelo na razlicite
nacine, a to su rudarstvo i metalurgija, upotreba akumulatora, boja, keramike 1
plastike koja sadrzi olovo, reciklazom, sagorevanjem fosilnih goriva,
kori§¢enjem mineralnih dubriva itd. [2]

Procene emisije Pb ukazuju da je atmosfera znacajan i polazni primaoc za-
gadenja, a da su antropogeni izvori zagadenja bar 1 do 2 puta veci od prirodnih
izvora.

Procenjuje je zagadenje olovom pocelo pre 5.000 godina, kada su prve
neefikasne tehnologije topljenja kori§¢ene na jugozapadu Azije. Tadasnja pro-
izvodnja olova je bila oko 200 t/godi$nje. U toku Rimskog carstva proizvodnja
je bila 80.000 t/godisnje. [3] Pocetkom 20. veka proizvodnja je bila 110°
t/godis$nje. Tokom 1960. i 1970. godine upotreba benzina sa dodatkom olova je
bila veoma vazan izvor zagadenja vazduha Sirom sveta. Postepeno ukidanje
olovnog benzina povecava relativni udeo industrijskog Pb u zagadenju atmos-
fere. [4]

2. OLOVO (Pb) U ATMOSFERI

Neorganskih jedinjenja olova u atmosferi postoje pre svega u obliku
suspendovanih Cestica. Prosecna veli¢ina Cestica emitovana iz topionice je 1,5
um, od toga je 86% cestica veliCine manje od 10 um. Nakon emitovanja u
atmosferu, Cestice olova se uklanjaju iz atmosfere mokrim ili suvim taloZenje.
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Od emitovanog olova oko 40-70% talozi se mokrim talozenjem, a 20-60%
Cestica olova koje emituju automobili se deponuje u blizini saobraéajnica.
Vazan faktor u odredivanju atmosferskog transporta olova je raspodela veli¢ine
Gestica. Cestice aerodinamitkog pre¢nika veéeg od 2 um, taloZe se relativno
brzo iz atmosfere i deponuju relativno blizu izvora emisije (npr., 25 m od
saobracajnice za one veli¢ine Cestica emitovane izduvnim gasovima motornih
vozila), manje Cestica mogu biti transportovane na hiljade kilometara daleko od
izvora zagadenja. Cestice olova iz vazduha uklanjaju se kapima kise, sudarom
sa drugim Cesticama ili gravitacionim taloZenjem.

U proslosti veliki udeo u emisiji olova u atmosferu je bilo sagorevanje
olovnog benzina. Danas, industrijski procesi, posebno metala, su glavni izvori
emisije olova u atmosferu, i najvete koncentracijama olova nalaze u okolini
topionica i proizvodaca akumulatora. [5] Emisija olova u period od 1970-2006.
godine u SAD dati su u tabeli 1. [6] U tabeli 2 data je emisija olova u zavisnosti
od industijske grane u peridu od 1979 do 1989. god. Prestanak upotrebe olov-
nog benzina dovodi do smanjene emisije olova u atmosferu, tabela 2.

Tabda 1. Emisija olova u atmosferu u SAD u period od 1970 do 2006. godine. [6]

Godis$nja emisija olova u kilogramima
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2006

4,4410° | 3,2¢10° | 1,5¢10% | 4,6¢107 | 1,00107 | 8,0e10° | 4,0¢10° | 6,0210° | 4,0-10°

Tabela 2. Precene emisije olova u SAD (u 103 mt/god.) u period od 1979 do
1989. god. [7]

Izvor emisije 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989
Transport 94,6 59,4 46,9 46,9 40,8 34,7 15,5 35 3,0 2,6 2,2
Sagorevanje 4,9 39 2,8 1,7 0,6 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
goriva
Industrijski 52 3,6 3,0 2,7 2,4 2,3 23 1,9 1,9 2,0 2,3
procesi
Cvrst otpad 4,0 3,7 3,7 3,1 2,6 2,6 2,8 2,7 2,6 2,5 2,3
Ukupno 108,7 70,6 56,4 54,4 46,4 40,1 21,1 8,6 8,0 7,6 7.2
3. OLOVO (Pb) U VODI

Otpadne vode iz rudnika olova, industrije prerade olova, proizvodnje pig-
menata, proizvodnje i sagorevanja olovnog benzina i dr. unose olovo i njegova
jedinjenja u prirodne vode. Jedinjenja Pb*" su najéesée prisutna u prirodnim vo-
dama pri vrednostima pH<7. Sa smanjenjem pH vrednosti povecava se rast-
vorljivost olova u vodi. Prirodni sadrzaj olova u rekama i jezerima je 1-10 pg/l.
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Povrsinski nivoi olova na otvorenim okeanima kre¢u se do 15 ng/l, sa ve-
likim varijacijama. Ispitivanja podzemnih voda su pokazala da se nivo olova
kre¢e od 1 — 100 pg/l. [8]

Raspodela i migracija olova u prirodnim vodama uslovljena je intezivnim ta-
lozenjem i stvaranjem kompleksa sa organskim i neorganskim ligandima. Ligandi
mogu biti joni ili molekuli koji imaju slobodne elektronske parove. Takvi joni su:
fluorid (F), hlorid (CI"), bromid (Br’), jodid (J), sulfid (S*), cijanid (CN), tioci-
janat (NCS"), hidroksid (OH), peroksid (0,”), nitrozil (NO"), nitrit (NO5"), amid
(NH,), karbonat (COs), tiosulfat (S,05). Molekuli su: amonijak (NH;), voda
(H,0), azot-monoksid (NO), ugljen-monoksid (CO)). [9]

Hidrolizom fosfata i sulfida olova pri pH>6 obrazuje se Pb(OH)’, a pri
pH>10 rastvaranjem Pb(OH), stvaraju se joni Pb*" i Pb(OH)" koji se u vodi
nalaze u jednakim koncentracijama, a pri pH 8 dominiraju joni Pb(OH)", koji se
po svojim sorpcionim osobinama znatno razlikuju od Pb*".

Manji broj ispitivanja je uradeno u slatkoj vodi, ali su dominantne grupe
olovo-karbonata u vrednosti oko 90%. U termalnim vodama dominiraju hloro-
grupe. Olovo-sulfid, koji je naden u redukcionim uslovima sistema
voda/zemljiste, ima malu rastvorljivost (K=8,4+10*). U zavisnosti od pH sul-
fitni joni podlezu hidrolizi, $to menja koli¢inu olova u rastvoru, tako da se sa
povecanjem kiselosti povecava koncentracija olova.

Organska jedinjenja olova u vodenoj sredini retko se akumuliraju u znaca-
jnim koli¢inama, ali su ova jedinjenja veoma toksi¢na i predstavljaju opasnost
za ekosistem. Zbog toga je pri oceni zagadujuéih supstanci potrebno razdvojiti
dejstvo neorganskih jedinjenja olova i organskih jedinjenja. [8]

4. OLOVO (Pb) U ZEMLJISTU

U prirodnom, nazagadenom zemlji§tu olovo je prisutno u koncentracijama
<20 mg/kg (ppm), ali su na mnogim lokacijama konstatovane i znatno vece
vrednosti (30-100 mg/kg). Maksimalna dozvoljena vrednost koncentracije olova
u zemljistu (MDK) je 100 mg/kg. Zagadenost je najveca pored ivice puta, na
rastojanjima do 10 m nadene su vrednosti od nekoliko stotina, pa ¢ak i preko
1000 mg/kg, a na 50 m od puta 10 do 100 mg/kg. Na sadrzaj olova u zemljistu 1
biljkama uti¢u slede¢i faktori: vrsta i broj vozila (gustina saobracaja), tip
zemljista, topografija terena, vegetacija. U gradovima koncentracija olova je u
zemljiStu veéa u onim delovima gde je saobracaj intenzivniji. Uporedujuéi
razli¢ite dobijene rezultate od strane brojnih autora, ispitivanjem doslo se do
zakljucka da koncentracija olova u zemlji$tu eksponencijalno opada sa udal-
jenoséu od puta. Modelirana dispozicija olova predstavljena je eksponencijal-
nom funkcijom oblika:

Cpp=A e+ Ape™,
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gde je:

Cpp koncentracija olova u zemljiStu na rastojanju d od puta. Koeficijenti A, i
A, su linearne funkcije prosecnog broja vozila tokom jednog dana, a eksponenti
k i k’ se odnose na dve familije Cestica razliitih dimenzija. Krupnije Cestice se
deponuju do 5 m, a sitnije na rastojanjima do 100 m od puta. Zagadenost vaz-
duha olovom iz izduvnih gasova takode se smanjuje po eksponencijalnom za-
konu sa povecanjem udaljenosti od puta. Prose¢ni automobil obi¢no prede u
toku godine 10.000 km i pri tome potrosi od 800 do 1000 1 benzina, oslobodi se
16-24 kg olova (iz tetraetil-olova u obi¢nom benzinu), i oko 500 kg jedinjenja
ugljenika (CO, CO,, CH4 1 dr.).

Istrazivanja su pokazala da je sadrzaj olova u zemljiStu zavisi od mesta
uzorkovanja i na slici 1 date su koncentracije olova. U nezagadenom zemljistu
koncentracija olova je od 0 do 10 mg/kg, u urbanoj sredini koncentracija olova
je od 300 do 1.000 mg/kg, pored glavnih puteva koncentracija olova je od 900
do 5.000 mg/kg, u blizini rudnika i topionica olova koncentracija je od 300 do
90.000 mg/kg, u okolini kué¢a u kojima su koriS¢ene olovne boje koncentracija
olova je od 800 do 90.000 mg/kg, na streliStima koncentracija olova (samo
olovo u zemlji$tu) je od 700 do 90.000 mg/kg, dok je koncentracija olova na
streliStu (olovo u zemljistu 1 olovna sa¢ma) od 30.000 do vise od 100.000
mg/kg. 1z Cega se moze izvudi zakljucak da je sadrzaj olova u zemljistu najveci
na streliStima gde se koristi olovna sa¢ma. Vreme raspadanja olova u zemljistu
u zavisi od vremenskih uslova i iznosi oko 10.000 godina u naSim uslovima,
dok u tropskoj klimi vreme raspadanja olova je nesto manje od 1.000 godina,
slika213.[11]

Sod lead concentration (me k)
Q10 100 1000 10,000 100,000
Uncontaminated sod o

General neban
CONTAMINITON

sugapnd
J0IENY

Antomotive lead
(major goads)

Lead paint
(adjacent to honses)
Llining and
smelting

Shooting ranges
(lead in sodl only)

Shooting ranges
(zoil-lead + lead zhot)

S EpE

SL 1. Koncentracija olova u zemljistu u mg/kg [11]
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SL. 2. Nova olovna sama [11] SL. 3. Korodirana olovna sacma [11]

5. OLOVO (PB) U ATMOSFERI

Primarni izvor kontaminacije vazduha olovom u naSim velikim gradovima
su izduvni gasovi iz motornih vozila (koji uglavnom koriste olovno gorivo).
Studije sadrzaja olova u sedimentiranim ¢esticama su pokazale da su u dozvol-
jenim koncentracijama na svim merenim mestima. Godisnji prosek olova u
sedimentirnim ¢estica tokom u periodu od 1998 do 2005. godine predstavljen je
na slici 4, 1 pokazuje da nije bilo prekorac¢enja dozvoljene godiSnje granice od
250 pg/m’. Vazno je napomenuti da godi$nji prosek sadrzaja olova koji portice
iz izduvnih gasova motornih vozila praéeno samo u Beogradu, Nisu i Novom
Sadu. Samo u Beogradu, dozvoljeni limit za urbanu sredinu je premasen na svih
deset mernih stanica. [10]
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SL. 4. Prosecna godisnja koncentracija olova (mg/m2/d) u sedimentnim Cesticama u
peroidu od 1995. do 2005. godine u veéim gradovima u Srbiji [10]

6. ZAKLJUCAK

Upotreba olova je pocela jo§ pre 5.000 godina, kada su napravljene prve
primitivne topionice za topljenje olovnih ruda. Posle toga je proizvodnja i
upotreba olova bila je u stalnom porastu. Upotreba olovnog benzina je doprinela
porastu sadrzaja olova u zivotnoj sredini, kao i industrijska proizvodnja olova.

Olovo je u zivotnu sredinu dospelo na razne nacine, a to su antropogeni
izvori kao §to su rudarska i metalurSka industrija, upotreba akumulatora, boja,
keramike, plastike drugih proizvida koji sadrze olovo, sagorevanje fosilnih
goriva, koris¢enje mineralnih dubrivo i sl., kao i prirodni izvori.

Atmosfera je polazni i znacajan primaoc zagadenja. Iz atmosfere olovo se
uklanja suvim ili mokrim talozenjem i na taj nacin dospeva u vode i zemljiste.
Koli¢ina rastvorljivog olova zavisi od Ph vrednosti vode i sadrzaja rastvorenih
soli. Sudbina olova u zemljistu zavisi od adsorpcije na povrSini minerala, pH
vrednosti zemljista, tipa zemljista, veli¢ina Cestica, organskih materija koje se
nalaze u zemljistu i dr. Najvece koncentracije olova u zemljiStu su u blizini
saobracajnica, u blizini rudnika i topionica olova, kao i na streliStima.
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Izvod

Pametni materijali predstavijaju Sirok spektar materijala koji reaguju na stimulans okoline
promenom nekih svojih osobina. Iz te velike grupe izdvajaju se materijali (legure) koji pamte
oblik. Legure sa memorijom oblika zahvaljujuci svojim izvanrednim osobinama pomazu pri
reSavanju raznovrsnih problema, kako u industrijskim sistemima, tako i u kucnoj upotrebi i
medicini. Najcesce korisc¢ene legure su nikl-titan, legure na bazi bakra sa dodatkom cinka,
aluminijuma i nikla i legure na bazi Zeleza sa manganom i silicijumom.

Imajuci u vidu osobine kao i cenu legura na bazi bakra, mozZe se reci da su one
najkomercijalnije legure iz grupe SMA (shape memory alloys).

Kljuéne re€i: pametni materijali, legure sa memorijom oblika, bakar

Abstract

Smart materials are functional in comparison with conventional materials, and their classifi-
cation is based on the relationship between stimulus and response. From this large group of ma-
terials, specific type is SMA (Shape Memory Alloys). These type of smart materials has a lot of
applications in various fields of engineering. The most effective and widely used SMA alloys are
nickel-titanium, copper based alloys with addition of zinc, aluminium and nickel, and iron based
alloys with manganese and silicon.

Considering all material characteristic, including price, copper based alloys are the most
commercial from the group of SMA (Shape Memory Alloys).

Key words: smart materials, Shape Memory Alloys, copper
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1. UVOD

Iz grupe savremenih materijala razlicite namene izdvajaju se tzv. pametni
materijali (engl. smart materials). Pametni materijali reaguju na uticaj okoline,
promenom nekih svojih osobina. U zavisnosti od promene spoljnih uslova,
dolazi do promene osobina materijala (mehanicke, elektri¢ne, strukturne).
Pametni materijali su uglavnom ugradeni u sisteme ¢ije se glavne osobine mogu
drasti¢no promeniti u zavisnosti od potrebe za odredenim svojstvima. U
zavisnosti od toga koja osobina se menja, razlikuje se vise tipova pametnih
materijala. Svi oni su funkcionalni materijali, s tim §to se stepen pametnosti
odreduje u zavisnosti od inicijacije okoline i odziva samog materijala. Tako
postoje materijali ¢ije se osobine menjaju pod uticajem elektricnog, magnetnog,
toplotnog ili optickog stimulansa okoline, a u skladu sa tim i sa razli¢itim
vrstama odziva odnosno promene osobine.

Iz sirokog spektra pametnih materijala izdvajaju se SMA (engl. shape
memory alloys) materijali, tj. materijali koji pamte oblik. Ovakvi materijali
reaguju na termijski stimulans, tj. promenu temperature, a imaju mehanicki
odziv, tj. dolazi do promene njihovih mehani¢kih osobina. Dakle, nakon
deformacije, na odredenoj temperaturi, materijal se vraca u svoj prvobitan oblik.
Promena u kristalnoj strukturi iznad temperature transformacije dovodi do
povratka u prvobitan oblik. Postoje velike grupe ovih materijala i to SMA na
bazi Ni i Ti, na bazi Cu, i na bazi Fe.

Najvise kori$é¢ene su tzv. Nitinol legure [1], odnosno SMA legure sa niklom
i titanom. Ovakve legure imaju Siroku primenu zbog velikog stepena
deformacije (do 8%), kao i odli¢ne termicke stabilnosti i korozione postojanosti.
Ipak, u smislu na¢ina dobijanja, zbog reaktivnosti titana, imaju ograni¢enja, s
obzirom na to da se topljenje mora vrSiti u vakuumu. Temperatura
transformacije ovakvih legura krece se od -100 do +100 °C.

Komercijalnije legure u odnosu na nitinol su svakako legure na bazi bakra, s
obzirom na to da su jeftinije i da se topljenje ne mora vr§iti u zastitnoj
atmosferi. Uglavnom su to kombinacije bakra sa cinkom i aluminijumom ili
aluminijumom 1 niklom [2]. Stepen izduzenja im je ne$to manji (4-5%),
temperature transformacija su -180 do +200°C za Cu-Zn-Al, odnosno -140 do
+100°C za Cu-Al-Ni.

Za razliku od prethodnih, legure koje pamte oblik na bazi Zeleza imaju
moguénost deformacije samo do 4%. To su Fe-Mn-Si legure, koje se nakon
samo male deformacije mogu vratiti u prvobitan oblik.

Legure koje pamte oblik imaju Siroku primenu $to je prikazano na slici 1.
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SL 1. Podrucja primene legura koje pamte oblik

Primena legura koje pamte oblik ogleda se kako u velikim sistemima
(industrijski sistemi, aeronautika), tako i u kuénoj upotrebi (npr. klima uredaji,
razni sigurnosni ventili, PP davaci i sl.), kao i u medicini. Najvecu primenu ove
legure ostvarile su u mehanickoj i1 elektromehanickoj kontroli sistema
zahvaljujuci osetljivosti na male i ponovljene temperaturne promene.

EFEKAT MEMORIJE OBLIKA

Efektom memorije oblika naziva se sposobnost metala i legura koji su
plasticno deformisani u martenzitnom stanju ili u podru¢ju temperature
martenzitnog preobrazaja, da pri zagrevanju uspostave prvobitan oblik.
Zagrevanje dovodi do obnavljanja kristala pocetne visokotemperaturne faze i
uklanjanja plasti¢ne deformacije. Istovremeno, dolazi do povraéaja svih fizi¢ko-
mehanickih svojstava. Martenzitna kristalna struktura je osnova za postizanje
efekta pamcenja oblika. Ovakav efekat moguce je posti¢i na dva nacina:
podvrgavanjem legure pritisku na odredenoj temperaturi, ili naglim kaljenjem
legure na nekoj kriti¢noj temperaturi. Kaljenje na kritinoj temperaturi je
metodologija koja je viSe u upotrebi, s obzirom na to da martenzitna struktura
nastaje spontano, smicanjem atoma legure ili nukleacijom. Dakle, promena je
karakterisana bezdifuzionom transformacijom koja se karakteriSe koordiniranim
kretanjem velikih atomskih grupa.

Kod legura koje pamte oblik prisutne su dve faze: martenzit i austenit.
Martenzit je relativno meka faza koja se lako deformise i egzistira na nizim
temperaturama za razliku od austenita. Kod visokolegiranih bezugljeni¢nih
legura zeleza, kao i nekih legura obojenih metala, zagrevanjem nakon kaljenja
mogu¢ je bezdifuzioni preobrazaj martenzita u austenit, odnosno neku drugu
polaznu fazu. Takav preobrazaj naziva se obrnuti martenzitni preobrazaj.
Ovakva transformacija moguca je zahvaljuju¢i velikom broju legirajucih
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elemenata, ¢ime se sniZzava temperatura fazne ravnotezZe i preobrazaj martenzit-
austenit protice u uslovima pri kojima ne dolazi do raspadanja austenitne faze.

Iako postoji Sirok spektar legura koje pamte oblik, od najveéeg prakti¢nog
interesa jesu one legure kod kojih postoji povratni efekat, tj.one koje mogu
povratiti znacajan deo deformacije. Legure koje pokazuju efekat memorije
oblika nakon zagrevanja pri ¢emu dolazi do deformacije martenzita su legure
koje pamte oblik u jednom smeru (engl. one-way shape memory), dok one koje
menjaju oblik nakon ponovnog hladenja i vracaju se u prvobitan oblik, pamte
oblik u oba smera (engl. two-way shape memory alloys).

LEGURE SA MEMORIJOM OBLIKA NA BAZI BAKRA

Legure na bazi bakra sa sposobno$¢u memorije oblika su veoma komerci-
jalne 1 uglavnom su to legure sa cinkom, aluminijumom i niklom. Na slici 2.
prikazana je likvidus projekcija jednog takvog sistema Cu-Zn-Al, dok je u tabeli
1 dat pregled mogucdih invarijantnih reakcija u istom sistemu [3].

X(LIQ,2ZN)

SL 2. Proracunata likvidus projekcija sistema Cu-Zn-Al [3]



PAMETNI MATERIJALIL: LEGURE KOJE PAMTE OBLIK 43

Tabeda 1. Proracunate invarijantne reakcije u sistemu Cu-Zn-Al [3]

Reakcija Temperatura, K Sastav te¢ne faze
L+6—(AD+t 698 Cu8,6Zn50,5A140,9
L+t—(Al+e 694 Cu6,8Zn60,1A133,1
L—(AD+(Zn)+e 654 Cul,6Zn87,2Al111,2
L+B—ett 917 Cu27,4Zn39,5A133,1
Ltn—tt0 853 Cu31,2Zn2Al166,8
L+&' -1t 893 Cu34,3Zn2A162,8
L+p—tte’ 1010 Cu43,5Zn6,9A149,6
L+y°—B+y 1226 Cu56,4Zn28,6Al15
L+y+y°—p 1197 Cu54,6Zn12,6A132,8

Moguénost paméenja oblika zavisi od sposobnosti legura da se podvrgnu
termoelasti¢noj martenzitnoj deformaciji. Legura se prvo hladi i prelazi u
martenzitnu fazu, kada je moguc¢a mehanicka deformacija. Sve dok je na nizim
temperaturama, legura je deformisana, ali ako se zagreje, martenzit se ponovo
deformiSe u austenit i legura se vrac¢a u prvobitni oblik.

Martenzitna transformacija se ne odigrava na odredenoj temperaturi, vec
postoji Citavo temperaturno podrucje koje je razlicito za svaki posmatrani sistem.

Razlic¢ite temperature deformacija, kao i odgovarajuce naponske krive za Cu-
Zn-Al prikazane su na slici 3.

U gornjem levom uglu (slika 3) prikazana je deformacija legura ispod Mf tem-
perature, dok je legura potpuno u martenzitnom stanju. Pri relativno niskom
naprezanju postoji veli¢ina naprezanja kada deformacija moze da se deponuje u
martenzitnoj strukturi. Kada se optere¢enje jednom otkloni, zapaza se elasti¢no ras-
tojanje koje se moze zapaziti kod bilo kog metala. Zagrevanjem do Af temperature,
martenzit sa dodatom deformacijom nestaje i vraca se prvobitna struktura.

Suprotno, u donjem desnom uglu (slika 3), prikazana je kriva koja odgovara
leguri deformisanoj izmedu temperature Af i Md, dok je legura u prvobitnoj fazi
na visokoj temperaturi. Ovde je martenzit napregnut pre primenjene deformacije
(P—M). Nakon rastere¢enja, martenzitna struktura je nestabilna i prelazi u
izvornu fazu (P<—M). Tokom ovog povratnog procesa svaka deformacija koja je
bila ugradena u napregnut martenzit se gubi i materijal se vraca u svoj prvobitni
oblik. Ovakvo ponaSanje materijala naziva se pseudoelasti¢nost.

Legure Cu-Zn-Al nalaze Siroku primenu u industriji (termostati, kontrolna
oprema, spojnice, itd.). Najocitiji primer su razne vrste opruga kod razlicitih
sistema za daljinsku regulaciju i kontrolu (PP davaci).
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SL. 3. Sematski prikaz naponskih krivih u zavisnosti od temperature deformacije
(Ms-temperatura pocetka obrazovanja martenzita pri hladenju; Mf-temperatura
zavrSetka martenzitne transformacije; As-temperatura na kojoj pocinje da se obrazuje
visokotemperaturna faza, Af-temperatura zavrSetka formiranja visokotemperaturne
faze pri zagrevanju; Md-temperatura ispod koje martenzit moze biti indukovan napo-
nom u maticnu fazu)
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UKLANJANJE SUMA U BINARNOJ SLICI
POMOCU MORFOLOSKIH FILTARA
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Izvod

U ovom radu je dat prikaz osnovnih morfoloskih operacija nad binarnom slikom. Njihovom
kombinacijom kreirana su 4 morfoloska filtra ¢iji je zadatak uklanjanje Suma u binarnoj slici. Ovi
filtri su primenjeni na slikama koje sadrze rukom pisani tekst sa manjim ili veéim udelom Suma.
Na osnovu provedenih testova i komparativne analize dobijenih rezultata izdvojena su dva
morfoloska filtra koji daju zadovoljavajuce rezulatate uklanjanja Suma. Uz to, izdvojene su i
optimalne kombinacije strukturnih elemenata koji najbolje odgovaraju odredenom morfoloskom
filtru. Ukoliko se izvise izvesna prilagodenja, metoda mozZe da se koristi i u analizi grafickih
dokumenata vezanih za fizicke i hemijska karakteristike materijala.

Kljucne re€i: morfoloske operacije, morfoloski filtri, binarna slika, Sum u slici, obrada slike.

Abstract

Paper ilustrates the basic binary morphological operators for digital image processing.
Based on them four morphological filters for image noise suppression is proposed. They are
applied to the binary images incorporating different levels of noise. According to testing results
as well as its comparative analysis, two morphological filters for image noise suppression are
proposed. Furthermore, optimal combination of structuring element type and morphological filter
are suggested. Ukoliko se izvrSe izvesna prilagodenja, metoda moze da se koristi i u analizi
grafickih dokumenata vezanih za fizicke i hemijska karakteristike materijala.

Key words: morphological operators, morphological filters, binary images, noise images,
image processing.
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1. UVOD

Sum u dokumentima reprezentuje male grupe crnih piksela izvan podrugja
teksta, tzv. “crni” Sum ili grupe belih piksela u okviru teksta, tzv. “beli” Sum na
slici. Uklanjanje Suma smatra se jednim od najveéih problema koji se javljaju u
toku digitalne obrade slike [1]. Metode umanjivanja Suma pokusSavaju da
smanje njegov uticaj. Jedan od nacina za prevazilazenje ovog problema jeste
primena kombinovanih morfoloskih operacija koje se nazivaju morfoloski filtri
[2].

U ovom radu istrazice se razlicite vrste morfoloskih filtara koje se koriste za
uklanjanje “crnog” $uma u binarnoj slici dokumenta. Sum predstavlja znacajan
problem u binarnoj slici zbog same njene prirode. Naime, binarna slika ima
samo dva nivoa intenziteta. Jedan nivo intenziteta predstavlja prednju sliku
(eng. Foreground Image), a drugi pozadinu (eng. Background Image). Pri tom
prednja slika sadrzi osnovnu informaciju. Pojavljivanje Suma direktno utice na
osnovnu informaciju, stapaju¢i se sa njom. Na ovaj nacin je veoma teSko
razaznati §ta je u slici osnovna informacija, a §ta Sum. Da bi se umanjio uticaj
Suma koristice se sledece cetiri morfoloske operacije: dilatacija (eng.
Dilatation), erozija (eng. Erosion), zatvaranje (eng. Closing) i otvaranje (eng.
Opening). Njihovom kombinacijom formirace se slede¢i morfoloski filtri:
dilatacija + erozija (DE), erozija + dilatacija (ED), otvaranje + zatvaranje (OZ) i
zatvaranje + otvaranje (ZO).

Testiranje kvaliteta umanjivanja Suma pomocu morfoloskih filtara bice
izvr$eno na razli¢itim uzorcima rukom pisanih tekstova. Na osnovu dobijenih
rezultata izvr§i¢e se komparativna analiza. 1z date analize predlozi¢e se moguca
primena vrsta morfoloskih filtara i adekvatnih struktunih elemenata.

Rad je koncipiran u pet poglavlja. U poglavlju 2 date su osnove obrade slike.
U poglavlju 3 prikazane su osnovne i kombinovane morfoloske operacije. U
poglavlju 4 definisan je nacin testiranja, prikazani njegovi rezultati i data
njihova komparativna analiza. Poglavlje 5 predstavlja zakljucak.

2. OBRADA SLIKE

Digitalizacija slike je proces koji pretvara analognu u digitalnu sliku. Pri tom
se vrsi konverzija i predstavljanje slike u vidu numerickih podataka. Pocetna
analogna slika u dvodimenzionalnom  kontinualnom prostoru moze se
predstaviti funkcijom f(x,y), gde su x i y koordinate kontinualnog

dvodimenzionalnog prostora, dok f predstavlja amplitudu, odnosno intenzitet,
koja se Cesto naziva svetlina ili luminansa (eng. Luminance) sive slike.
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Da bi se slika pretvorila u pogodan oblik za digitalnu obradu neophodno je
izvrSiti proces pretvaranja slike iz analognog u digitalni oblik, odnosno
digitalizacija analogne slike koja je data relacijom (1). Na ovaj nacin se slika iz
kontinualnog prostora prevodi u diskretni prostor, a proces koji to ostvaruje
zove se digitalizacija (eng. Image Digitalization). Kao rezultat dobija se
digitalizovana prezentacija slike iz dvodimenzionalnog kontinualnog prostora u
diskretnom dvodimenzionalnog prostoru, koja se naziva digitalna slika. Tokom
ovog procesa kontinualna slika se deli u M redova i N kolona. Na ovaj nacin je
slika podeljena na jednake prostorne regione koji se zovu pikseli (eng. Pixel).
Presek odredenog reda i kolone predstavlja piksel, §to znaci da je on prostorno
odreden njihovim vrednostima. Celobrojna vrednost intenziteta f (m, n) u
celobrojnim koordinatama (m, n) predstavlja digitalizovanu vrednost intenziteta
slike, pri emu vredidajem= {1, ... M}, n={1,..,N}ife {0, .., L-1}, gde je
L = 256 [3]. Na ovaj nacin digitalizacijom slike dobijena je siva slika (eng.
Grayscale Image) sa L nivoa sivih nijansi. Digitalizovana slika se u matri¢cnom
obliku moze predstaviti na sledeé¢i nacin [3]:

£(0,0) f(0,1) . f(O,N-1)

Do f(1:,0) f(?,l) f(l,]:\’—l) 0

FM-1,0) f(M-11) ... f(M-1L,N-1)

U procesu digitalizacije slike izvrSeni su postupci uzorkovanja (eng.
Sampling) 1 kvantizacije (eng. Quantization). Uzorkovanje vrsi digitalizaciju
prostornih koordinata x i y, odnosno kontinualne koordinate x i y pretvara u niz
diskretnih vrednosti. Kvantizacija predstavlja merenje intenziteta, odnosno
svetline na mestu svakog piksela slike. Saglasno tome, da bi se dobio nivo
intenziteta piksela, neophodno je provesti postupak kvantizacije koji
omogucava predstavljanje izmerenih vrednosti amplitude osvetljenosti, odnosno
intenziteta celobrojnim vrednostima u rasponu od f;, do f,.. . Za sivu sliku
vredi da je frim = 0, a frae = 255.

Kako bi se od sive slike D dobila crno-bela slika (eng. Black and White
Image), odnosno binarna slika (eng. Binary Image) potrebno je provesti
postupak binarizacije (eng. Binarization). Binarna slika predstavlja sliku u kojoj
svaki piksel moze dobiti jedan od dva nivoa intenziteta. Ti intenziteti mogu biti
jednaki crnoj ili beloj nijansi sivog, odnosno vrednostima 0 i 1. Ovaj postupak
je predstavljen sledecom relacijom [4]:

n’)=¥MMM>Q0%=1

(D(m,n) <D, ) —-=0" )
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gde D, predstavlja prag intenziteta i dobija se odredenim algoritmom
binarizacije. Pri tom algoritam odreduje vrednost intenziteta praga koji je
neophodan da bi se digitalna slika data matricom D pretvorila u binarnu sliku
koju reprezentuje matrica X. Znaci, kao rezultat postupka binarizacije dobija se
binarna slika predstavljena matricom slike dokumenta X. Na sl. 1. dat je jedan
fragment teksta koji predstavlja matricu slike dokumenta X.
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SL. 1. Slika binarnog dokumenta

3. MORFOLOSKE OPERACIJE

Analiza slike ima za cilj izdvajanje informacija iz slike. Metode matematicke
morfologije nalaze znaCajnu primenu u analizi i obradi slike. Pri tom, digitalna
morfologija posmatra sliku u kontekstu teorije skupova. U tom slucaju sliku ¢ini
skup piksela koji grupisani u dvodimenzionalnu strukturu predstavljaju
odredene oblike. Matematicke operacije nad skupovima se koriste za analizu
oblika, prebrojavanje, prepoznavanje i slicno. Osnovne morfoloske operacije su:
erozija i dilatacija.

3.1. Binarna dilatacija

Binarna dilatacija je morfoloska operacija izmedu binarne slike X i
strukturnog elementa S. Ona vrsi Sirenje objekata prisutnih u slici X na osnovu
oblika i veli¢ine strukturnog elementa S. Na ovaj nacin se vrsi premosc¢avanje i
spajanje Supljina u slici. Binarna dilatacija slike predstavljene matricom X sa
strukturnim elementom S, koja se oznac¢ava kao X @ S, definiSe se kao [5-6]:

X@S:D(X,S):{z‘(S):mX;t@}, 3)
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gde je sa § oznadena refleksija strukturnog elementa S oko svog ishodista (za ¢
taCaka). Pri tom se refleksija S definiSe kao:

S={c|c=—s zaseS}. @

U sustini binarna dilatacija vr$i u slici X popunjavanje podrucja pikselima po
odredenoj zadatoj mustri, koju predstavlja strukturni element S.

3.2. Binarna erozija

Binarna erozija je morfoloska operacija izmedu binarne slike X i strukturnog
elementa S. Ona kao rezultat daje izlaznu sliku u kojoj se nalaze vrednosti 1 na
svakoj lokaciji ishodista strukturnog elementa S na kojoj se isti kompletno
nalazi u slici X. Zbog toga binarnu eroziju mozemo shvatiti kao operaciju
namenjenu eliminisanju rubnih piksela objekta. Sam proces eliminisanja
direktno zavisi od oblika i veli¢ine strukturnog elementa. Binarna erozija slike
predstavljene matricom X sa strukturnim elementom S, koja se oznacava kao X
© S, definise se kao [5-6]:

XOS = E(X,S)={z[S). = X}. (%)

Ona predstavlja skup tacaka z koje zadovoljavaju uslov da S transliran za z
ostaje sadrzan u (podskup od) X. Relacija (5) je zasnovana na dobijanju
translacije strukturnog elementa S oko svog ishodista, i to za poziciju z tacke.
Pri tom se translacija strukturnog elementa S za tac¢ku z, definisanu svojom
pozicijom z = (zy, z,) oznacava sa (S), i definiSe se kao:

(S)zz{c|c:s+z, za seS}. (6)

To znaci da se sve tacke strukturnog elementa S poklope sa crnim tackama
slike kada se strukturni element translira za z. Erozija zapravo briSe grupe
piksela na slici X zasnovane na strukturnom elementu S.

3.3. Binarno otvaranje

Binarno otvaranje predstavlja kombinaciju morfoloskih operacija erozije i
dilatacije. Naime, u ovom slu¢aju nad slikom X prvo se primenjuje binarna
erozija, nakon cega sledi operacija binarne dilatacije sa istim strukturnim
elementom S. Binarno otvaranje slike predstavljene matricom X sa strukturnim
elementom S, koja se oznacava kao X o S, definiSe se kao [5-6]:

XoS=0(X,S)=D(E(X,S),8)= (X O S)®S. )
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MorfoloSka operacija binarnog otvaranja omogucava povezivanje malih
otvora ili uklanjanje slabo povezanih taCaka. Naime, u sklopu binarnog
otvaranja erozija prvo uklanja slabo povezane, kao i grani¢ne tacke objekta.
Nakon toga, dilatacija vrSi restauraciju grani¢nih taCaka objekata, ali ne
restaurirajuéi pri tom i Sum.

3.4. Binarno zatvaranje

Operacija binarnog zatvaranja je slicna operaciji binarnog otvaranja. Naime,
u ovom sluc¢aju nad slikom X prvo se primenjuje binarna dilatacija, nakon ¢ega
sledi operacija binarne erozije sa istim strukturnim elementom S. Binarno
zatvaranje slike predstavljene matricom X sa strukturnim elementom S, koja se
oznacCava kao X e S, definiSe se kao [5-6]:

XeS =Z(X,S)= E(D(X,S),8) = (X®S)OS. ®)

Binarno zatvaranje popunjava male otvore i izolovane beline. Uz to, ono
ukida i izolovane bele piksele. Zbog toga se ova morfoloska operacija moze
koristiti za uklanjanje Suma.

3.5. Morfoloski filtri

Razli¢itom kombinacijom osnovnih morfoloskih operacija u koje ubrajamo
dilataciju i eroziju dobijaju se sloZeniji oblici morfoloskih operacija koje se
nazivaju morfoloskim filtrima [7]. One se mogu koristiti za uklanjanje Suma u
binarnoj slici [8]. U ovom radu predlazu se Cetiri razli¢ite vrste morfoloskih
filtara ¢ija je primarna uloga uklanjanje Suma iz binarne slike. U tu svrhu,
analizirace se slede¢i morfoloski filtri:

e dilatacija + erozija, odnosno kombinacija dilatacije i erozije (DE),

e erozija + dilatacija, odnosno kombinacija erozije i dilatacije (ED),

e otvaranje + zatvaranje, odnosno kombinacija otvaranja i zatvaranja (OZ), i

e zatvaranje + otvaranje, odnosno kombinacija zatvaranja i otvaranja (ZO).

4. TESTIRANJE, REZULTATI TESTIRANJA I
KOMPARATIVNA ANALIZA

4.1. Testiranje
U svrhu testiranja i analize navedena cetiri morfoloska filtra koristice se 80

binarnih slika koje predstavljaju testne uzorke. Ovi testni uzorci su dati u
rezoluciji 300 dpi. Njihova veliCina se kre¢e od 125 x 128 do 1176 x 1648
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piksela. Na ove uzorke primenjivace se morfoloski filtri koji su bili predmet
ispitivanja. Za strukturne elemente koristice se sledeéi oblici i njihove veli¢ine:
krug (3 x 3 piksela), krug (5 x 5 piksela), elipsa (3 x 5 piksela), elipsa (5 x 7 piksela),
kvadrat (3 x 3 piksela), kvadrat (5 x 5 piksela) pravougaonik (3 x 5 piksela) 1
pravougaonik (5 x 7 piksela). Na sl.2. dat je jedan od testnih uzoraka teksta.
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SL. 2. Testni uzorak teksta: a) binarna slika sa Sumom, b) slika teksta sa sSumom
(Sum oznacen crvenim oblastima).

Nakon primene navedena cetiri morfoloska filtra sa razli¢itim strukturnim
elementima na testni uzorak teksta sa Sumom (sa sl. 6.) dobijaju se razliite
rezultantne slike koje su prikazane na sl.3. [9].
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a) strukturni element S je krug 3 x 3 piksela
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b) strukturni element S je kvadrat 3 x 3 piksela
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h) strukturni element S je pravougaonik 5 x 7 piksela

SL. 3. Primena morfoloskih filtara na testni uzorak teksta sa strukturnim elementom S koji
predstavija: a) krug 3 x 3 piksela, b) kvadrat 3 x 3 piksela, ¢) elipsu 3 x 5 piksela,
d) pravougaonik 3 x 5 piksela, e) krug 5 x 5 piksela, f) kvadrat 5 x 5 piksela,
g) elipsu 5 x 7 piksela, h) pravougaonik 5 x 7 piksela

4.2. Rezultati testiranja i komparativna analiza morfoloskih filtara

Uvidom u delove rezultantnih slika prikazanih na sl. 3., jasno je da
morfoloski filtri ED i OZ nisu pogodni za uklanjanje Suma iz binarnih slika.
Naime, ovi filtri iako uklanjaju Sum sa slika, paralelno vrSe i uklanjanje
znacajnih delove teksta. Oni, u stvari, razgraduju objekte teksta zajedno sa
objektima Suma, uniStavaju¢i pri tom osim Suma i osnovnu informaciju
predstavljenu tekstom. Zbog toga ove filtre nije moguce efikasno upotrebiti za
uklanjanje Suma iz tekstualnih binarnih slika. Zato ¢e se komparativnoj analizi
vrsiti poredenje rezultata uklanjanja Suma iskljucivo vezanih za morfoloske
filtre DE i ZO. Sumirajuci rezultate za morfoloski filtar DE dobijaju se podaci
prikazani u tabeli 1.

Tabda 1. Zbirni rezultati za morfoloski filter DE

Morfoloski filtar DE

Uzorci teksta sl | si2 | s13 | si

Pocetni broj objekata Suma
Strukturni element S 589 1143 1078 854

Zavrs$ni broj objekata Suma
krug 3x3 507 940 907 818
krug 5x5 | 437 745 558 717
elipsa 3x5 498 889 651 799
elipsa 5x7 199 666 490 697
kvadrat 3x3 449 862 687 720
kvadrat 5x5 337 654 446 640
pravougaonik 3x5 415 768 624 700
pravougaonik 5x7 165 532 396 639




54 D. Brodi¢, S. Ceéulovié

Preracunavanjem podataka u oblik procentualnog smanjenja Suma dobijaju
se rezultati prikazani u tabeli 2.

Tabda 2. Zbirni rezultati procentualne zastupljenosti Suma za morfoloski filter DE

Morfoloski filtar DE
Uzorci teksta Procentualna zastupljenost Suma posle primene filtra
Strukturni element S Si1 S12 S13 Sl4 Srednja vrednost
krug 3x3 | 86.08% | 82.24% | 84.14% | 95.78% 87.06%
krug 5x5 | 74.19% | 65.18% | 51.76% | 83.96% 68.77%
elipsa 3x5 | 84.55% | 77.78% | 60.39% | 93.56% 79.07%
elipsa 5x7 | 33.79% | 58.27% | 45.45% | 81.62% 54.78%
kvadrat 3x3 | 76.23% | 75.42% | 63.73% | 84.31% 74.92%
kvadrat 5x5 | 57.22% | 57.22% | 41.37% | 74.94% 57.69%
pravougaoni | 3x5 | 70.46% | 67.19% | 57.88% | 81.97%
k 69.38%
pravougaoni | 5x7 | 28.01% | 46.54% | 36.73% | 74.82%
k 46.53%

Iz navedenih podataka vidi se da povecavanje veli¢ine strukturnog elementa
omoucava bolje ¢is¢enje slike od Suma. Zbog toga se najbolji rezultati uklanjanja
Suma dobijaju izborom strukturnog elementa elipse ili pravougaonika veli¢ine 5 x 7
piksela. Nadalje, sumirajuci rezultate za morfoloski filtar ZO dobijaju se podaci
prikazani u tabeli 3.

Tabda 3. Zbirni rezultati za morfoloski filter ZO

Morfoloski filtar ZO
Uzorci teksta Sl [s2 [s13  |s4
Pocetni broj objekata Suma
Strukturni element S 589 | 1143 | 1078 | 854
Zavrsni broj objekata Suma

krug 3x3 522 979 936 824
krug 5x5 411 816 601 698
elipsa 3x5 489 908 862 801
elipsa 5x7 | 306 740 549 681
kvadrat 3x3 332 901 723 731
kvadrat 5x5 287 691 422 662

pravougaonik 3x5 346 842 648 719

pravougaonik 5x7 179 597 380 639
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Prera¢unavanjem podataka u oblik procentualnog smanjenja Suma dobijaju
se rezultati prikazani u tabeli 4.

Tabda 4. Zbirni rezultati procentualne zastupljenosti Suma za morfoloski filter ZO

Morfoloski filtar ZO
Uzorci teksta Procentualna zastupljenost Suma posle primene filtra
Strukturni element S |  SII si2 sI3 Sl4 Srednja
vrednost
krug 3x3 | 88.62% | 85.65% | 86.83% | 96.49% 89.40%
krug 5x5 | 69.78% | 71.39% | 55.75% | 81.73% 69.66%
elipsa 3x5 | 83.02% | 79.44% | 79.96% | 93.79% 84.05%
elipsa 5x7 | 51.95% | 64.74% | 50.93% | 79.74% 61.84%
kvadrat 3x3 | 56.37% | 78.83% | 67.07% | 85.60% 71.97%
kvadrat 5x5 | 48.73% | 60.45% | 39.15% | 77.52% 56.46%
irav"“gaom 3x5 | 58.74% | 73.67% | 60.11% | 84.19% 69.18%
Eravougaom 5x7 | 30.39% | 52.23% | 35.25% | 74.82% 48.17%

Kao i u slucaju morfoloskog filtera DE uvidom u rezultate iz tabele 4. jasno
je da poveéanje veliine strukturnog elementa uti¢e na kvalitetnije uklanjanje
Suma iz slike. Zbog toga se najbolji rezultati uklanjanja Suma dobijaju se za
strukturni element elipse ili pravougaonika veli¢ine 5 x 7 piksela.

Odvojeni uporedni podaci iz tabele 2. za morfoloske filtre DE i ZO prikayani
su na sl. 4. a) i b), respektivno.

% Suma

a) b)

SL. 4. Uporedni rezultati primene morfoloskog filtara sa razlicitim strukturnim elementima:
a) filtar DE, b) filtar ZO.
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Na kraju, na sl. 5. prikazani su uporedni rezultati uklanjanja Suma pomocu
morfoloskih filtara DE i ZO.

1 1
krtig 3x3 krug 5x5 elipsa 3x5. elipsa 5x7  kvadrat 333 kvadrat 5x5 pravougaonik 3x5  pravougaonik 5x7
Strukturni element

SL. 5. Uporedni rezultati primene morfoloskih filtara DE i ZO sa razlicitim strukturnim ele-
mentima

lako su rezultati uklanjanja Suma za morfoloske filtre DE i ZO veoma sli¢ni,
preciznijim uvidom u podatke prikazane na sl. 5. mogu se izabrati filtri 1
strukturni elementi koji efikasnije rade. Naime, filtar DE efikasnije radi sa
strukturnim elementom elipse, dok filtar ZO efikasnije radi sa strukturnim
elementom kvadrata. Za strukturni element kruga i pravougaonika oba filtra
imaju sli¢nu efikasnost uklanjanja Suma. Ipak, najbolji rezultati uklanjanja Suma
dobijaju se za veée strukturne elemente kao §to su elipsa ili pravougaonik
veli¢ine 5 x 7 piksela.

ZAKLJUCAK

Ovaj rad je imao za cilj analizu Cetiri morfoloska filtra za uklanjanje Suma iz
binarne slike. U tu svrhu koris¢eno je 80 binarnih slika koje su uzete kao
reprezentativni uzorci za testiranje. Date slike predstavljaju isecke rukom
pisanih tekstova koji imaju prisutan manji ili ve¢i udeo Suma. Na ove slike
primenjenjena su sva Cetiri ispitivana morfoloska filtra. Nakon njihove primene
smanjen je udeo Suma u slikama. Kao kriterijum ispitivanja kori§¢en je broj
objekata Suma pre i posle primene odredenog morfoloskog filtra. Tako dobijeni
rezultati su klasifikovani, sortirani i prikazani u tabelarnom obliku.
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Analiziranjem podataka prikazanih u tabelama morfoloski filtri ED i OZ su
isklju¢eni iz dalje analize zbog razgradivanja i uni$tavanja objekata teksta. Zbog
toga su predmet daljeg posmatranja i ispitivanja bili morfoloski filtri DE i ZO.
Njihovom primenom na testirane uzorke binarnih slika Sum se umanjivao, u
odredenim sluc¢ajevima, i do 90 %. Uz to, primenom ovih morfoloskih filtara
omogucéava se smanjenje ukupnog broja objekata Suma bez bitnog uticaja na
kvalitet same slike. Zbog toga, nakon njihove primene pocetne slike zadrzavaju
kvalitet sa neznatnim promenama u vidu podebljavanja ili suzavanja objekata.

Uticaj izbora strukturnog elementa pokazao se kao veoma bitan. Naime,
upotrebom vecih strukturnih elemenata moze se umanjiti Sum i vise od 50%, u
odnosu na izbor manjih strukturnih elemenata. Pri tom, izbor strukturnog
elementa pravougaonika veli¢ine 5x7 dao je najbolje rezultate uklanjanja Suma.
Moze se konstatovati da se morfoloski filtri DE i ZO mogu u kombinaciji sa
pravilnim izborom oblika i veli¢ine strukturnog elementa efikasno upotrebiti za
uklanjanje Suma iz binarne slike.

Izlozene metode mogu da se prilagode primeni u opti¢koj mikroskopiji kod
karakterizacije materijala. Postoje mnoge metode analiza hemijskih i fizickih
osobina materijala (dilatometrija, diferencijalno-termijska analiza i druge) koje
se vrse uredajima i instrumentima koji kao izlaz generiSu graficke prikaze: slike,
dijagrame i grafike, a navedeni postupak bi bio od velike koristi u pripremi i
tretmanu tih izvestaja i analizi osobina.
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Izvod

U radu su predstavijeni rezultati termodinamicke analize legura u sistemu Au-In-Sb. U okviru
termodinamicke analize, primenjena je RKM metode predvidanja, i to u presecima iz ugla
antimona, zlata i indijuma sa molskim odnosom druge dve komponente jednakim 1:3, 1:1 i 3:1,
na osnovu cega su odredjene vrednosti integralne molarne ekscesne Gibbsove energije i
aktivnosti svih prisutnih komponenti u temperaturnom intervalu od 873 do 1673K.

Kljuéne reéi: termodinamika, RKM model, Au-In-Sb sistem

Abstract

The results of thermodynamic analysis of alloys in ternary system Au-In-Sb are been
presented in these work. Thermodynamic analysis was carried out by applying RKM method in
sections from Au, In and Sb corner, respectively, with following ratios 1:3, 1:1, 3:1. in the
temperature interval from 873K to 1673K.

Keywords: thermodynamics, RKM model, Au-In-Sb system

1. UVOD

Zlato i njegove legure se Siroko primenjuju u savremenim granama tehnike i
elektronike, kosmicke i aviacione tehnike, hemije, medicine. Legure zlata se
koriste za ostvarivanje elektricnih kontakata, za izradu provodnika i otpornika,
u mernoj tehnici i informatici zbog toga $to poseduju dobre mehanicke i

! E-mail: Igomidzelovic@yahoo.com
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elektricne osobine, kao i korozionu postojanost u oksidacionim i drugim
agresivnim sredinama. Elektronska industrija je trenutno najveci korisnik zlata i
njegovih legura. Skoro 90 % primenjenog zlata i legura zlata koriste se kao
lemovi za elektri¢ne kontakte pri normalnim pritiscima i u vakumu [1]. Ovako
znaCajnu primenu u elektronici zlato duguje sposobnosti da obrazuje
niskotemperaturne eutektikume sa drugim elementima (In, Ga, Si...) koji veé
poseduju provodnost odredenog tipa [1].

Legure na bazi indijuma su moguca alternativa klasi¢nim lemovima na bazi
olova u viSestepenom lemljenju potrebnom za ostvarivanje visoke gustine
pakovanja u viSestruko integrisanim elektri¢nim kolima, koja zahtevaju brojne
lemne materijale sa tackama topljenja u Sirokom opsegu [2,3]. Takode, fazni
dijagrami legura tipa Au-In-Me mogu igrati vaznu ulogu u razumevanju razvoja
mikrostruktura na grani¢noj povrsSini izmedu lemnih materijala na bazi In i Au
osnove, i u predvidanju osobina i Zivota tacke kohezije (spajanja), ¢ime se
dobija orude za dizajniranje potencijalne grani¢ne povrsine [3].

1z grupe moguéih lemnih materijala koji sadrze zlato i indijum izdvaja se
trojna legura Au-In-Sb ¢ije ispitivanje je zapoceto. Faznu ravnotezu ove legure
su do sada istrazivali Kubiak i Schubert [4], Tsai i Williams [5]. Liu et al. [3] su
koriste¢i kao bazu podatke o konstitutivnim binarnim sistemima Au-In, In-Sb i
Au-Sb [8] izvrsili termodinamicko modeliranje ternarnog sistema Au-In-Sb. Po
rezultatima Liu et al. Auln, 1 InSb obrazuju pseudobinarni sistem dok ostale dve
sekcije, Auln-InSb i Auln-Sb, ne mogu obrazovati pseudobinarne sisteme.
Takode je izvrSeno predvidanje termodinamickih osobina ovog sistema
koris¢enjem opsteg modela rastvora [9], ispitivanje preseka Auln-Sb pomocu
Oelsenove kalorimetrije [10], ispitivanje faznog dijagrama [11] i
elektrohemijska karakterizacija nekih legura sistema Au-In-Sb [12].

2. TEORIJSKE OSNOVE

Postoji mnogo metoda za predvidanje termodinami¢kih osobina ternarnih
sistema baziranih na informacijama o binarnim sistemima koji ulaze u njihov
sastav. Jedan od tih modela je i Redlich-Kister-Muggianu model [13] koji je u
ovom radu iskoriS¢ena za predvidanje termodinamickih osobina ispitivanih
trojnih sistema.

Osnovna jednacina Redlich-Kister-Muggianu modela [13] za trojni sistem
glasi:

AGE =xp2, [L1 + (xj—x2)- L' 1y + (x=x) L1y + .. ] +
x5 L5 + (xr-x3)-L' o5 + (= x3)"L705 + .. ] + Xxpxy
[L% 5+ (61— x3)-L' 15+ (1= x3) L5 + ..] + Loz X3 (D
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Prilikom proracuna je usvojeno da je vrednost ternarnog interakcionog
parametra Li,3 jednaka nuli, odnosno zanemarene su sve ternarne meduatomske
reakcije zbog nedostatka odgovarajucih eksperimentalnih podataka za ispitivane
trojne sisteme.

U prethodno navedenoj jednaini, AG" i AG"; odgovaraju integralnim
molarnim eksces Gibbsovim energijama za ternarni i binarne sisteme,
respektivno, dok x;, X, X3 odgovaraju molarnim udelima komponenti
ispitivanog ternarnog sistema.

Parcijalne termodinamicke veliCine za zlato, indijum i antimon su
proracunate prema jednac¢inama:

GE = GE +(1-x,)0GE Jax,)= RTIny, @)
i

a; = X;yi (3)
3. REZULTATI I DISKUSIJA

Iz koncentracionog podrucja ternarnog sistema Au-In-Sb izabrani su preseci
prikazani na slici 1. i izvrSeno je termodinamicko predvidanje koris¢enjem RKM
metode [6] pri sadrzaju trece komponente x; = 0, 0.1 — 0.9, 1 u temperaturnom
intervalu 873 - 1673 K. Kao polazni podaci za proracun posluzili su Redlich-
Kister parametri preuzeti iz COST531 baze podataka [8], i dati u tabeli 1.
Vrednosti integralne ekscesne Gibbsove energije i aktivnosti, dobijene na ovaj
nacin, prezentovane su na slici 2.

Tabda 1. Redlich-Kister parametri za konstitutivne binarne sisteme

System ij L% (T) L' (T) L% (T)

Auln [8] -80027.7+89.7173262T- | -34977.3+117.293782T- 0
-9.57049TInT -13.0337TInT

In-Sb [8] '25?13;'3;81106233%41 -2115.4-1.31907T 2908.9

Au-Sb [8] -15437.35-4.63455T -18854.1+15.64707T -4271.85
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SL. 2. Integralna ekscesna Gibbsova energija i aktivnost za ternarni sistem Au-In-Sb na
temperaturama 873-1673 K prema metodi RKM-a (a — j)

ZAKLJUCAK

Termodinamicka analiza ternarnog sistema Au-In-Sb izvrSena je koris¢enjem
RKM metoda. Vrednosti integralne ekscesne Gibbsove energije dobijene RKM
modelom za sve preseke, za raspon temperatura od 873 — 1673 K, su izrazito
negativne, sa minimalnim vrednostima u opsegu do -15 kJ/mol, pogotovo u
presecima iz ugla antimona i zlata, ne pokazuju¢i znacajne medusobne razlike.
Sa porastom sadrzaja antimona vrednost AG" raste. Vrednosti aktivnosti
indijuma pokazuju negativno odstupanje od Raoult-ovog zakona u celom
podrucju koncentracija, osim za vrednosti aktivnosti u preseku Au:Sb=3:1, gde
se pri sastavu legura sa x;,>0.9 uocava pozitivno odstupanje. Proracunate
vrednosti za aktivnost zlata u svim ispitivanim presecima pokazuju izrazito
negativno odstupanje od Raoult-ovog zakona. Aktivnost zlata se znacajno
menja sa promenom temperature (sa porastom temperature smanjuje se
negativno odstupanje od Raoult-ovog zakona). Pri sastavu legura xg,>0.75,
aktivnost antimona pokazuje pozitivno odstupanje od Raoult-ovog zakona §to
ukazuje na to da visok sadrzaj antimona u leguri utice negativno na mesljivost
komponenata. Za presek Au:In =1:3 ne postoji znacajna promena aktivnosti
antimona u zavisnosti od temperature, dok je kod ostala dva preseka ova
promena uocljivija. Rezultati prezentovani u ovom radu upotpunjavaju
poznavanje termodinamickih osobina legura Au-In-Sb ternarnog sistema.
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PRIMENA "HSC CHEMISTRY" PROGRAMA ZA PRORACUN
HEMIJSKOG SASTAVA KONCENTRATA BAKRA

APPLICATION OF "HSC CHEMISTRY" SOFTVARE FOR CHEMISTRY
COMPOSITION CALCULATION OF COPPER CONCENTRATE

Emina PoZega', Vesna Krsti¢', Lidija Gomidzelovi¢', Radojica Palovi¢'
'Institut za rudarstvo i metalurgiju Bor

Izvod

U ovom radu je data uporedna analiza rezultata proracuna racionalnog sastava koncentrata
bakra dobijenog matematicki i koris¢enjem "HSC Chemistry" programa. Proracun je izvrsen na
100 kg suvog koncentrata. Uzeta je ruda bakra sa sadrzajem 30% halkopirita, 20% pirita i 50%
kvarca. Na osnovu mineraloskog sastava izracunat je procentualni sadriaj bakra, Zeleza i
sumpora u rudi koris¢enjem "HSC Chemistry"” programa. Postupak provacuna izloZen je u celini
formulama, dok su rezultati dobijeni softverom dati tabelarno. Na ovaj nacin je predstavljena
Jjedna od mogucnosti "HSC Chemistry" kompjuterskog programa.

Kljuéne reéi: racionalni sastav, koncentrat bakra, softver "HSC Chemistry".

Abstract

A comparative analysis of the copper rational composition calculations results obtained by
using mathematical and "HSC Chemistry" program are given in this paper. The calculation is
based on 100 kg of dry concentrate. Copper ore with 30% chalcopyrite, 20% pyrite and 50%
quartz was taken. Based on the mineralogical composition, the percentage content of copper,
iron and sulfur in the ore was calculated by using the "HSC Chemistry" program. The calculation
procedure is complete expose by formula, while the sofiware obtained results are given by tables.
One of the "HSC Chemistry" program possibilities is presented in this way.

Key words: rational composition, copper concentrate, "HSC Chemistry"software
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1. UVOD

Koncentrati bakra sastoje se od veéeg broja sulfidnih minerala, koji ¢ine 80 -
92% od mase koncentrata. Najvazniji od njih su: Cu,S, CuS, CuFeS,, FeS,, FeS,
zatim NiS, ZnS, PbS i u odredenim koncentracijama CuzAsS,, As,Ss3, Sb,S;, kao i
retki i plemeniti metali; sve ukupno vise desetina elemenata iz periodnog sistema.
Oksidni minerali koji su obi¢no prisutni u koncentratima bakra su: SiO,, CaO,
ALO3, MgO, CuCOs, CuO, Cuy0O i drugi. Njihov sadrzaj je obi¢no mali, pa se,
posebno SiO, i CaO, u cilju uspes$nog topljenja i formiranja Sljake pogodnog
sastava, moraju dodavati koncentratu prilikom sastavljanja Sarze [1-3].

Sadrzaj bakra u koncentratima se krece u vrlo Sirokim granicama (10 - 40%),
najcescée iznosi 20 - 36 % bakra, a to zavisi od hemijskog i mineraloskog
sastava rude. Mineraloski sastav rude govori o efikasnosti procesa topljenja,
zbog Cega je od velikog znacaja njegovo odredivanje. On se moze odrediti
rendgenskom difrakcijom ili izracunati iz hemijske analize.

U ovom radu su prikazani rezultati ispitivanja hemijskog sastava koncentrata
bakra sa ciljem da se utvrdi saglasnost sadrzaja bakra, Zeleza i sumpora koji su
odredeni matematicki i koris¢enjem "HSC Chemistry" programa na osnovu
kvantitativnog mineralnog sastava.

"HSC Chemistry" je kompjuterski termodinamicki program [4] uz pomo¢ koga
su termodinamicki proracuni laksi i brzi. Jedna od moguénosti "HSC Chemistry"
kompjuterskog programa data je u radu autora E. Pozega i saradnika [5].

Program je napravljen za razliCite hemijske i ravnotezne proracune. "HSC
Chemistry 6.0" verzija ima ¢etrnaest modula za proracun, slika 1.

% HSC Chemistry &

Ext Technology  ~  Sattngs Liense  Regster  Forum  Help  v.612
S 60911 Emins Polega, IRM,

1 Sim Flowshest Simulation
Map - GP'S Material Stock

g Equilibiium Compasitions ]
| Electiachemical Cell Equilibiiums

e DL DA e’ a5 Ca0d G D0 gLOTRS )
Tpp - DI Lpp - Diagrams

| Foonuls Welghs

| Comversions | Minesalegy herations
Periodic Chart Measure Units

DATABASE for H, S and Cp Data

SL 1. "HSC Chemistry 6.0" program
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1. Reakcione jednacCine 8. H,S, C i G dijagrami

2. Toplotni i materijalni bilans 9. Dijagrami stabilnosti faza

3. Proracuni gubitka toplote 10. Mineroloska iteracija

4. RavnoteZzni sastavi 11. Konverzija sastava

5. Elektrohemijska ravnoteza 12. Periodni sistem elemenata
6. Tezinske formule 13. Voda (tabele vodene pare)
7. Eh — pH dijagrami 14. Jedinice

U tabeli 1. su prikazani najvazniji sulfidni i oksidni minerali bakra [2].

Tabela 1. Najvazniji minerali bakra

Naziv Hemijska Sadrzaj bakra
minerala formula [%o]

Kovelin CuS 66.5

Halkozin Cu,S 79.9

Halkopirit | CuFeS, 34.60
Bornit CusFeS, 63.30
Kubanit CuFe,S; 23.50
Enargit CusAsS, 48.40
Malahit CuCO;-Cu(OH), 57.40
Azurit 2CuCO;5-Cu(OH), | 55.10
Kuprit Cu,O 88.80
Tenorit CuO 79.90
Halkantit CuSOy4-5H,0 25.50
Hrizokola CuSi05-2H,0 36.20

2. PRORACUN PROCENTUALNOG SADRZAJA BAKRA,
ZELEZA 1 SUMPORA U RUDI

Rendgensko-difrakciono ispitivanje radeno je na sobnoj temperaturi na
rendgenskom generatoru Simens Kristaloflex 810. Za snimanje je koris¢ena Cu-
antikatoda sa filtriranim zracenjem, Ni-filtrima, pri naponu od 40 kV i jacini
struje od 20 mA. Difrakcioni podaci su prikupljeni u oblasti 26 od 4 do 70° sa
korakom od 0,02° i vremenom zadrzavanja na svakom koraku od 0,5 s.
Literaturni podaci sa kojima su uporedivane izra¢unate vrednosti medupljosnih
rastojanja uzeti su iz kartoteke Joint Committee on Powder Diffraction Standard
za kvarc (JCPDS card 5-490), pirit (JCPDS card 6-0710) i halkopirit (JCPDS
card 9-423). Na osnovu rezultata dobijenih rendgensko-difrakcionom analizom
praha odreden je  kvantitativni mineralni  sastav  rude: pirit:
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FeS, = 20%, halkopirit: CuFeS,=30% i kvarc: SiO,= 50%.

a) pirit [6] b) halkopirit [7] ¢) kvarc [8]
SL. 2. Minerali bakra

Ruda

Pirit: FeS,=20%

Halkopirit: CuFeS,=30%

Kvarc: Si0,=50%

% Cuyyga = %0 Cucyres2 = 30* (Acy/Mcyres2) = 30%(63.5/183.5) = 10.38%
YoFeruaa= YoFecures2 + YoFepes:

%Fecures2 = 30* (Are/Mcuresz) = 30%(56/183.5) = 9.15%

YoFeres: = 20% (Ar/Mres2) = 20%(56/120) = 9.33%

% Feraa = 9.15% +9.33% = 18.48%

Y0S1uda = YoScures2 + YoSres2

%S cures2 = 30 - %0Cucypesz -YoFecures: = 30 — 10.38% - 9.15 =10.47%
%Skes2 = 20 -%Fegpes» = 20 — 9.33 = 10.67%

%Saa=10.47% + 10.67% = 21.14%

3. PRIMENA "HSC CHEMISTRY" PROGRAMA ZA
PRORACUN HEMIJSKOG SASTAVA KONCENTRATA BAKRA

Za razliku od analitickog proracuna, prilikom rada sa softverom ,, HSC
Chemistry*, posao inzenjera se svodi na unoSenje ulaznih parametara. Ulazni
parametri obuhvataju formule minerala bakra i njihov procentualni sadrzaj u
rudi, slika 3.
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SL 3. Program za proracun hemijskog koncentrata bakra

Izlazni parametri su procentualni sadrzaji elemenata u rudi, odnosno tabe-
larni prikaz racionalnog sastava koncentrata, slika 3.

Zbog male analiti¢ke greske, konverzija hemijskog sastava elemenata u min-
eraloski uz pomo¢ ,, HSC Chemistry* programa je jo$ tezi zadatak. Ovaj pro-
gam nudi tri nadina ove konverzije [4] o ¢emu ¢e biti re¢i u nekom od narednih
radova. U tabeli 2. je dat hemijski sastav dobijen na osnovu matemati¢kog pro-
racuna i primenom “HSC Chemistry“ kompjuterskog programa.

Tabda 2. Hemijski sastava koncentrata bakra na osnovu matematickog proracuna
i koris¢enjem “HSC Chemistry *“ kompjuterskog programa

ey s “HSC
Element Matem%tlckl Chemistry“
proracun
program
Cu 10.38 % 10.39 %
Fe 18.48 % 18.44 %
S 21.14 % 21.17%
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4. ZAKLJUCAK

Na osnovu dobijenih rezultata moze se re¢i da je saglasnost hemijskog
sastava dobijenog matematicki i koris¢enjem "HSC Chemistry" programa do-
bra.

"HSC Chemistry" je program razvijen od strane Outokumpu kompanije. Ou-
tokumpu je ista kompanija koja je razvila topljenje bakra fles tehnologijom.
Ovaj softver je kreiran da im pomogne u procesu modeliranja, ali je sada
dostupan i komercijalno.

Hemijskom analizom, bakar se odreduje na vise nacina: spektrofotometrijski
(SF) i atomsko-apsorciono spektrofotometrijski (AAS) za uzorke koji sadrze do
3% bakra i elektrogravimetrijski (EG) za uzorke koji sadrze preko 3% bakra.
Sumpor se odreduje gravimetrijski (G), dok se gvozde odreduje volumetrijski.

Ovim radom je prikazana mogucnost proracuna hemijskog sastava
koncentrata lakse i brze uz pomo¢ "HSC Chemistry" programa.
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