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REZIME

Duznost proizvodaca jeste da, u skladu sa Direktivom 2006/42/EZ o bezbednosti masina,
sprovede procenu rizika, kako bi utvrdio koji zahtevi za zastitu zdravlja i bezbednost se moraju
primeniti za masinu. Nakon toga, masina se projektuje i izraduje uzevsi u obzir rezultate ove
procene. Ponavljanjem procene rizika proizvoda¢ smanjuje rizik i odreduje ograni¢enja masine, u
slu¢aju njene predvidene i svake razumno predvidive nepravilne upotrebe. Takode, on utvrduje
opasnosti koje masina moze proizvesti i sa tim u vezi opasne situacije, kako bi ih eliminisao ili
smanjio rizik od istih na najmanju moguéu meru primenom adekvatnih zastitnih mera. Jedan od
bitnih zahteva za zastitu zdravlja i bezbednosti u pogledu projektovanja i izrade masine, prema
Direktivi 2006/42/EZ, jeste i zahtev za ekstremne temperature. Zahtev nalaze da se moraju
preduzeti sve mere za otklanjanje rizika od povrede izazvane dodirom delova masine ili materijala
visoke ili veoma niske temperature. U vezi zahteva za ekstremne temperature, objavljen je standard
EN ISO 13732-1:2006 Ergonomija toplotne sredine - Metoda za ocenu odgovora ¢oveka na kontakt
sa povrsinom - Deo 1: Vruée povrsine. U standardu je prikazana metoda procene rizika od
kontaktnih termickih opekotina (KTO) izazvanih vru¢im povr$inama masina i proizvoda. Standard
definiSe grani¢ne uslove za vruée povrsine pri kojima ¢e do¢i do KTO, odnosno temperaturu, Tkto
i period kontakta, Dkrto. Nedostatak ove metode jeste nemoguénost definisanja tezine KTO, koja
je neophodna za kvantifikaciju rizika od KTO. Pored navedenog, grani¢ni uslovi su bazirani na
istrazivanjima sprovedenim u periodu od 1947. do 1989. godine, a merenje temperature se izvodi
u izabranim tackama pomocu termoparova. Zbog toga, predloZena je inovativha metoda procene
rizika od KTO, primenom infracrvene termografije (ICT), koja predstavlja beskontaknu metodu
merenja temperature. Metalne povrSine su izabrane zbog njihovog velikog udela kod masina i
proizvoda i zato $to su metali, usled odli¢ne sposobnosti provodenja toplote, najrizi¢niji sa aspekta
nastanka KTO u odnosu na druge materijale. Kvantifikacija rizika od KTO omogucena je
odredivanjem tezine KTO. Tezina KTO je definisana pomoc¢u dva faktora: veli¢ine vru¢e metalne
povrsine i stepena KTO. Stepeni KTO su odredeni u zavisnosti od Tkro i Dkto, pomocu tabele u
kojoj su objedinjeni grani¢ni uslovi iz velikog broja istrazivanja, dok je veli¢ina vru¢e metalne
povrsine dovedena u vezu sa veli¢inom opecene povrsine koja moze dovesti do nastanka lake,
srednje i teSke KTO. Sa druge strane, za merenje temperature kori$¢ena je infracrvena (IC) kamera,
¢iji se princip rada zasniva na ICT. IC kamera omogucava prikaz temperature ¢itave posmatrane
povrsine na IC slikama, za razliku od termoparova. Ova prednost je iskoriS¢ena kako bi se na IC
slikama definisale zone rizika od KTO na vru¢im metalnim povrSinama masina 1 proizvoda.
Problem primene ICT za merenje temperature jeste odredivanje emisivnosti metala, od kojeg je
izradena metalna povrSina, a koja uslovljava tacnost merenja. Emisivnost metala zavisi od mnogih
faktora, zbog ¢ega su u disertaciji sprovedena eksperimentalna ispitivanja, sa ciljem izvodenja
zakljucaka i davanja smernica za odredivanje emisivnosti premazanih i nepremazanih metalnih
povrsina. Inovativha metoda procene rizika od KTO omogucava kvantifikaciju 1 vizuelnu
interpretaciju zona rizika od KTO na ¢itavoj vrucoj metalnoj povrsini, Sto je od koristi kod
projektovanja ne samo masina i proizvoda, nego i radnih mesta gde postoje ovakve povrsine.



ABSTRACT

The manufacturer of machinery must ensure, following the Machinery Directive
2006/42/EC, that the risk assessment is carried out in order to determine the health and safety
requirements which apply to the machinery. The machinery must be designed and constructed,
taking into account the results of the risk assessment. By the iterative process of risk assessment
and its reduction, the manufacturer determines the limits of the machinery, which include the
intended use and any reasonably foreseeable misuse thereof. Also, manufacturer identifies the
hazards that can be generated by the machinery and the associated hazardous situations, estimates
and evaluates the risks, and eliminates the hazards or reduce the risks associated with these hazards,
by application of protective measures. One of the essential health and safety requirements relating
to the design and construction of machinery according to Machinery Directive 2006/42/EC is
extreme temperatures. The request mandates that steps must be taken to eliminate any risk of injury
arising from contact with or proximity to machinery parts or materials at high or very low
temperatures. Also, necessary steps must be taken to avoid or protect against the risk of hot or very
cold material being ejected. All health and safety requirements apply only when there is a
corresponding danger in the use of the machine and the conditions foreseen by the manufacturer
for cases of improper use of the machine. Regarding the requirement for extreme temperatures, the
standard EN 1SO 13732-1:2006 Ergonomics of the thermal environment - Methods for the
assessment of human responses to contact with surfaces - Part 1: Hot surfaces, was published. The
standard presents a method for risk assessment of Contact Thermal Burn (CTB) caused by hot
metal surfaces of machines and products. EN ISO 13732-1:2006 defines the burn thresholds for
hot surfaces at which the CTB will occur, and that is the temperature, TcTg, and the contact period,
Dcts. The disadvantage of this method is the impossibility to determine the severity of CTB, a
necessary risk factor for the quantification of the risk of CTB. In addition to the above, burn
thresholds are based on research conducted in the period from 1947 to 1989, and temperature
measurement is performed only at selected places on the hot surface using thermocouples. Due to
all of the above, an innovative method for risk assessment of CTB, using Infrared Thermography
(IRT) as a non-contact method of temperature measurement, is presented. Metal surfaces are
chosen because of their large share in machines and products and because metals have the highest
risk from the aspect of CTB, due to their excellent ability to conduct heat, compared to other
materials. Quantification of the risk of CTB is enabled by determining the severity of CTB. The
severity of CTB is defined by two factors: the size of the hot metal surface and the degree of CTB.
The degrees of CTB are determined depending on Tcts and Dcts, using a table in which the burn
thresholds from a large number of studies are combined, while the size of the hot metal surface is
related to the required size of the burn surface to cause the minor, moderate or major CTB. On the
other hand, an infrared (IC) camera was used to measure the temperature, which working principle
is based on ICT. Unlike thermocouples, an IR camera enables the temperature of the entire
observed surface to be displayed on IR images. This advantage was used to define the risk zones
of CTB on hot metal surfaces of machines and products on IR images. The problem with using IRT
for measuring the temperature is determining the emissivity of the metal from which the metal
surface is made in order to conduct accurate IR measurements. The emissivity of metals depends
on many factors, which is why experiments were carried out in the dissertation, to draw conclusions
and provide guidelines for determining the emissivity of coated and uncoated metal surfaces.
Innovative method for risk assessment of CTB allows quantification and visual interpretation of
the CTB risk zones on the entire hot metal surface, which is useful in the design of not only
machines and products, but also workplaces where such surfaces exist.
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1. UVOD

-----

2010. do 2019. godine zabelezeno oko 530.000 termickih povreda na radnom mestu. Pod termickom
povredom se smatraju opekotine, oparotine i smrzotine. Podatak se odnosi na drzave ¢lanice EU, od
kojeg se oko 160.000 termickih povreda dogodilo na radnom mestu u proizvodnoj industriji [2].
Opekotine na radnom mestu su ¢e$¢e kod muskaraca, dok zene opekotine uglavnom zadobiju kod
kuée. Stavise, muskarci su izloZeniji opekotinama (70%) od Zena (30%) [3]. Pojedine studije pokazuju
da je oko 40% slucajeva sa smrtnim ishodom rezultat opekotina na radnom mestu, dok je oko 20%
hospitalizovanih pacijenata usled opekotina rezultat povrede na radu [4]. Opekotine predstavljaju
problem i nakon oporavka, jer dovode do traume i stresa, prouzrokovanim dugim bolni¢kim
le¢enjima, oziljcima i trajnim posledicama u vidu invaliditeta [5]. U periodu od 1992. do 1999. godine
u Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama (SAD) zabeleZena su 138 slu¢aja u kojima su rukovaoci masina
zadobili opekotine na radnom mestu i ¢ak 170 slucaja gde su opekotine zadobijene prilikom koris¢enja
ili rukovanja alatom na masinama [6]. Opekotine nastale direktnim kontaktom sa vrué¢im telom?® se
nazivaju kontaktne termicke opekotine (KTO). Kako masine i proizvodi u toku rada mogu razviti
visoke temperature na spoljasnjim povrSinama, postoji rizik od toplotnih opasnosti u vidu KTO, koji
mora biti procenjen.

S obzirom na to da je Evropa veliki proizvoda¢ masina, sa oko 33% uceSc¢a na svetskom trzistu
u oblasti masina alatki [7], bezbednost mas$ina je regulisana posebnom direktivom - Evropskom
direktivom o masinama 2006/42/EZ [8]. U skladu sa direktivom, duznost proizvodaca masine je da
sprovede procenu rizika, izmedu ostalog i od toplotnih opasnosti u vidu vru¢ih povrSina masina, radi
utvrdivanja zahteva za zastitu zdravlja i bezbednosti koji se primenjuju za masinu. Nakon procene
rizika, maSina se mora projektovati i izraditi tako da se uzmu u obzir njeni rezultati [9], [10]. S tim u
vezi, objavljen je standard EN ISO 13732-1:2006 Ergonomija toplotne sredine - Metoda za ocenu
odgovora Coveka na kontakt sa povrSinom - Deo 1: Vruce povrsine (engl. Ergonomics of the thermal
environment - Methods for the assessment of human responses to contact with surfaces - Part 1: Hot
surfaces). Standard prikazuje metodu procene rizika od kontaktnih termickih opekotina (KTO)
izazvanih vru¢im povr$inama masina i proizvoda?. On definise grani¢ne uslove za vruée povrsine pri
kojima ¢e doc¢i do nastanka KTO, odnosno temperaturu, Tkro I period kontakta, Dkro. Nedostatak ove
metode jeste nemogucénost definisanja tezine povrede, koja je neophodna za kvantifikaciju rizika od
KTO. Pored navedenog, granicni uslovi su bazirani na istrazivanjima sprovedenim u periodu od 1947.
do 1989. godine, a merenje temperature se izvodi u izabranim tackama pomocu termoparova [11].

! Vruéa tela se u kontekstu disertacije odnose na tela u Evrstom agregatom stanju ¢ije vruée povrsine mogu dovesti
do nastanka KTO, kao §to su masine, uredaji, itd.

2 Radi pojednostavljenja u nastavku ¢e se koristiti termin vruée metalne povrsine, gde se podrazumeva da su u
pitanju vru¢e metalne povrsine masina i proizvoda.




Doktorska disertacija Zorana Lanc

Zbog svega navedenog, predlozena je inovativna metoda procene rizika od KTO, primenom
infracrvene termografije (ICT), koja predstavlja beskontaknu metodu merenja temperature. Metalne
povrsine su izabrane zbog velikog udela kod masina i proizvoda i zato $to su metali, usled odli¢ne
sposobnosti provodenja toplote, najrizi¢niji sa aspekta nastanka KTO u odnosu na druge materijale.
Kvantifikacija rizika od KTO omogucéena je odredivanjem teZzine KTO. Tezina KTO je definisana
pomocu dva faktora: veli¢ine vruée metalne povrsine i stepena KTO. Stepeni KTO su odredeni u
zavisnosti od Tkro i Dkto, pomocu tabele u kojoj su objedinjeni grani¢ni uslovi iz velikog broja
istrazivanja, dok je veli¢ina vrué¢e metalne povrSine dovedena u vezu sa veli¢inom opecene povrsine
koja moze dovesti do nastanka lake, srednje i teSke KTO.

Sa druge strane, za merenje temperature koriS¢ena je infracrvena (IC) kamera, ¢iji se princip
rada zasniva na ICT. IC kamera omogucava prikaz temperature ¢itave posmatrane povrsine na IC
slikama, za razliku od termoparova. Ova prednost je iskoris¢ena kako bi se na IC slikama definisale
zone rizika od KTO na vru¢im metalnim povrSinama masina i proizvoda. Problem primene ICT za
merenje temperature jeste odredivanje emisivnosti metala, od kojeg je izradena metalna povrSina, a
koja uslovljava tacnost merenja. Emisivnost metala zavisi od mnogih faktora, zbog ¢ega su u
disertaciji sprovedena eksperimentalna ispitivanja, sa ciljem izvodenja zakljucaka i davanja smernica
za odredivanje emisivnosti premazanih i nepremazanih metalnih povrSina.

Inovativna metoda procene rizika od KTO omogucava kvantifikaciju i vizuelnu interpretaciju
zona rizika od KTO na ¢itavoj vruéoj metalnoj povrsini, $to je od koristi kod projektovanja ne samo
masina i proizvoda, nego i radnih mesta gde postoje ovakve povrsine.

1.1 Problem i potreba za istraZivanjem

Nedostaci metode procene rizika od KTO prema standardu EN 1SO 13732-1:2006 su:

— nemogucnost definisanja teZine KTO;

— nepostojanje grani¢nih uslova za vise stepene KTO;

— ne uzimanje u obzir veli¢ine vruce povrSine;

— nemoguénost kvantifikacije rizika od KTO;

— grani¢ni uslovi za nastanak KTO bazirani su na istrazivanjima sprovedenim u periodu od
1947. do 1989. godine, sa akcentom na istrazivanja Moritz i Henriques [40];

— merenje temperature se sprovodi u izabranim tackama, pomocu termoparova.

Pomenuti nedostaci doveli su do potrebe za razvojem inovativne metode PR od KTO izazvanih
vru¢im metalnim povr§inama, koja bi omogucila Kkvantifikaciju rizika od KTO i vizuelnu
interpretaciju zona rizika od KTO na maSinama i proizvodima. Zona rizika od KTO zapravo
predstavljaju oblasti temperatura koje mogu dovesti do nastanka I, 11 i 111 stepena KTO sa prikazom
njihove veli¢ine i lokacije, za razliku od termoparova koji omogucéavaju merenje temperature samo U
izabranim tackama na vru¢oj povrsini.

Kako bi se ICT primenila za merenje temperature vru¢ih metalnih povrsina potrebno je odrediti
emisivnost metala od kojeg je izradena metalna povrSina. Emisivnost predstavlja sposobnost realnog
tela da apsorbuje i emituje toplotu u poredenju sa idealnim crnim telom koje pri istoj temperaturi,
geometrijskim 1 spektralnim uslovima zra¢i najvecu koli¢inu toplote [12]. Emisivnost je




Doktorska disertacija Zorana Lanc

bezdimenzionalna veli¢ina koja se kre¢e u granicama od 0 do 1 i niska je za metale. Pored toga,
emisivnost metala zavisi od mnogih faktora, te je iz tog razloga bila predmet veceg broja istrazivanja
([131],[134],[139] i dr.) ukojima je uglavnom eksperimentalno odredivana. Ovo je dovelo do potrebe
da se sprovede ispitivanje u oblasti emisivnosti metalnih povrSina u zavisnosti od faktora koji imaju
najveci uticaj na njenu promenu. Cilj ispitivanja jeste izvodenje zakljucaka i smernica za odredivanje
emisivnosti metalnih povrsina, ¢ime bi se doprinelo povecanju tacnost merenja temperature primenom
ICT.

Kvantifikacija rizika od KTO moguca je samo ukoliko se definiSe tezina KTO, §to je dovelo do
potrebe za istrazivanjem u ovoj oblasti. Kako prema Americkom udruzenju za opekotine (engl.
American Burn Association - ABA) tezina opekotine zavisi od stepena opekotine i procenta opecene
povrsine u odnosu na ukupnu povrsinu tela (UPT), to iziskuje definisanje grani¢nih uslova za nastanak
I, I1'i 111 stepena KTO. Neophodno je formirati bazu grani¢nih uslova za metalne povrSine na osnovu
rezultata novijih istrazivanja i definisati ih za razlicite stepene KTO. Pored toga, da bi se odredila
tezina KTO mora Se uzeti u obzir i veli¢ina metalne povrsine. Kako veli¢ina metalne povrsine diktira
veli¢inu opecene povrsine koja se iskazuje kao procenat od UPT, ovo je dovelo do potrebe da se nade
nacin za dovodenje u direktnu vezu vruce i opecene povrsine.

Kvantifikacija rizika od KTO ¢ini samo deo inovativne metode PR od KTO izazvanih vru¢im
metalnim povrSinama. Kako postoje razliCite metode procene rizika, sprovedeno je dodatno
istrazivanje i U ovoj oblasti, sa ciljem izbora najpogodnije metode.

1.2 Ciljevi i hipoteze istrazivanja

Osnovni cilj istrazivanja jeste razvoj inovativne metode PR od KTO izazvanih vru¢im metalnim
povrSinama koja bi omogucila kvantifikaciju rizika od KTO i vizuelnu interpretaciju zona rizika od
KTO na istim.

Ostvarenje osnovnog cilja istrazivanja zahteva dodatne istrazivacke ciljeve:

— definisanje grani¢nih uslova za nastanka [, Il 1 Il stepen KTO za metalne povrSine;

— definisanje nacina izrazavanja veli¢ine metalne povrSine u odnosu na veli¢inu opecene
povrsine;

— odredivanje tezine KTO u odnosu na stepene KTO 1 veli¢ine metalne povrSine;

— kvantifikaciju rizika od KTO najpogodnijom metodom procene rizika;

— ispitivanje emisivnosti metalnih povrsina sa i bez premaza;

— definisanje procedure inovativne metode PR od KTO izazvanih vruéim metalnim
povrsinama;

— verifikaciju inovativne metode PR od KTO izazvanih vru¢im metalnim povr§inama.

Da bi se rizik od KTO mogao kvantifikovati neophodno je definisati grani¢ne uslove za nastanak
I, 117 111 stepena KTO za metalne povrsine i odrediti tezinu KTO u odnosu na stepene KTO i veli¢inu
metalne povrSine. Sa druge strane, tacnost merenja temperature primenom ICT uslovljeno je
emisivno$¢u metala od kojeg je izradena metalna povrSina. 1z navedenog proizilaze sledece hipoteze
istrazivanja:
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H1 - Inovativha metoda PR od KTO izazvanih vru¢im metalnim povr§inama omogucava

kvantifikaciju rizika od KTO;

H2 - ICT se moze koristiti za tacno merenje temperature vru¢ih metalnih povrsina;

H3 - Inovativha metoda PR od KTO omoguéava prikaz zona rizika od KTO na vruéim

metalnim povrSinama.

1.3 Ocekivani rezultati istraZivanja

U odnosu na postavljene istrazivacke ciljeve, ocekivani rezultati istrazivanja su sledeci:

nakon objedinjavanja rezultata iz istrazivanja u kojima su odredeni grani¢ni uslovi za
nastanak I, IT i III stepena KTO formirace se tabela u kojoj ¢e stepeni KTO biti dati u
zavisnosti od Tkto | Dkto za metalne povrSine;

kako se prema ABA, veli¢ina ope¢ene povrsine izrazava u procentima od UPT, treba usvojiti
vrednost za UPT i izradunati odgovarajuce procente, tako da se opedena povrsina izrazi u m?,
Sto ujedno predstavlja i veli¢inu vruée metalne povrSine;

slede¢i ABA kriterijume za tezinu termicke povrede, razvice se matrica za odredivanje tezine
KTO u zavisnosti od stepena KTO i veli¢ine vruce povrsine;

za kvantifikaciju rizika od KTO preporuci¢e se nekoliko metoda procene rizika, ¢ija ce
primena biti ilustrovana prilikom verifikacije inovativne metode;

ispitivanje emisivnosti sprovesce se posebno za nepremazane i premazane metalne povrsine,
na osnovu kojih ¢e se izvesti zakljucci i smernice za njeno odredivanje;

za sprovodenje inovativne metode PR od KTO izazvanih vru¢im metalnim povrSinama
posebno ¢e se saciniti obrazac i algoritam procedure;

verifikacija inovativne metode PR od KTO izazvanih vru¢im metalnim povr$inama;

sprovodenje dve verifikacije inovativne metode, na primeru masine i proizvoda.

1.4 Struktura disertacije

Disertacija je organizovana u osam poglavlja:

Nk wNE

Uvod

Kontaktne termicke opekotine

Metode procene rizika

Infracrvena termografija

Ispitivanje emisivnosti metalnih povrSina

Inovativna metoda PR od KTO izazvanih vru¢im metalnim povr§inama
Verifikacija inovativne metode PR od KTO izazvanih vru¢im metalnim povrSinama
Zaklju¢na razmatranja i pravci daljih istrazivanja
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U prvom, uvodnom poglavlju predstavljen je problem, predmet, ciljevi, hipoteze i o¢ekivani
rezultati istrazivanja, kao i struktura disertacije.

U drugom poglavlju objasnjen je mehanizam nastanka opekotina, zatim etiologija i klasifikacija
opekotina prema procentu opecene povrsine, stepenu i tezini. Takode, prikazano je aktuelno stanje u
oblasti grani¢nih uslova za nastanak KTO za metalne povrSine, prve empirijske studije u ovoj oblasti,
zatim standardi iz oblasti najvise dozvoljenih temperatura vrucih povrsSina, kao i novija istrazivanja u
oblasti grani¢nih uslova za KTO.

Tre¢e poglavlje predstavlja aktuelno stanja u oblasti kvalitativnih, kombinovanih i
kvantitativnih metoda procene rizika, sa akcentom na Kinny, PILZ i Guardmaster metode procene
rizika. Takode, u treCem poglavlju prikazana je metoda procene rizika od KTO prema standardu EN
ISO 13732-1:2006.

S obzirom na slozenost ICT, cetvrto poglavlje se sastoji iz pet delova. U prvom delu prikazana
je sistematizacija ICT, dok je u drugom temeljno obrazlozen prenos toplote zracenjem, Koji
predstavlja njen princip rad. Treéi deo se tice detektora IC zracenja, sa posebnim osvrtom na detektore
IC kamere. Cetvrti deo detaljno opisuje princip rada IC kamere i problematiku u vezi emisivnosti
metala. Emisivnost metala ima tendenciju promene u zavisnosti od mnogobrojnih faktora i pored toga
Sto postoje tablice preporucenih vrednosti, ¢esto se zbog njihove nepotpunosti u praksi pribegava

eksperimentalnim metodama, ¢iji je pregled aktuelnog stanja prikazan u poslednjem, petom delu.

Da bi se osigurala ta¢nost merenja IC kamerom vruc¢ih metalnih povrsina, u petom poglavlju
sprovedeno je ispitivanje emisivnosti nepremazanih i premazanih metalnih povrSina. Pored
navedenog, posebno je ispitana emisivnost metalnih povrSina od nerdajuceg celika, zbog njegove
primene u izradi masina i proizvoda. U poslednjem potpoglavlju su izvedeni zakljucci i smernice za
odredivanje emisivnosti metalnih povrSina.

Prethodna poglavlja predstavljaju osnovu za definisanje procedure inovativne metode PR od
KTO izazvanih vru¢im metalnim povrSinama. U Sestom poglavlju definisani su granicni uslovi za I,
IT i IIT stepen KTO, nacin odredivanja veli¢ine vruc¢e metalne povrsine i formirana je matrica za
odredivanje tezine KTO. Na kraju, dat je algoritam procedure inovativne metode PR od KTO
izazvanih vru¢im metalnim povrSinama i obrazac za njeno sprovodenje.

Verifikacija inovativne metode PR od KTO sprovedena je na primeru pegle i maSine za
injekciono presovanje, ¢iji su rezultati prikazani u sedmom poglavlju, zajedno sa rezultatima procene
rizika od KTO izazvanih vru¢im metalnim povr§inama pegle prema standardu EN 1SO 13732-1:2006.

U osmom poglavlju prikazana su zaklju¢na razmatranja i pravci buducih istrazivanja.
Na kraju disertacije je dat pregled citirane literature sa neophodnim prilozima.
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2. KONTAKTNE TERMICKE OPEKOTINE

Termicke povrede predstavljaju ostecenja telesnog pokrivaca i/ili dubljih struktura kao §to su
misici, tetive ili kosti, prouzrokovanih dejstvom spoljasnjeg agensa. U zavisnosti da li je temperatura
spoljaSnjeg agensa niza ili viSa od one koju organizam moze da toleriSe 1 koriguje sopstvenim
odbrambenim mehanizmom, termicke povrede se dele na smrzotine i opekotine. Opekotine nastaju
prekomernim dejstvom toplote usled ¢ega, u zavisnosti od prirode toplotnog agensa, njegove
temperature i perioda kontakta, dolazi primarno do povrede koze, a kod intenzivnog dejstva i do
povreda dubljih struktura [13]. Toplotni agens moze biti elektricna energija, hemijske supstance,
zraCenje, plamen, vruca tela, te¢nosti ili para [14], [15]. Opekotine nastale kontaktom sa vru¢im telima
su drugacije od opekotina nastalih usled dejstva pregrejane pare ili te¢nosti, gde ih, u tom slucaju,
nazivamo oparotinama. U praksi se najé¢es¢e susreCu oparotine izazvane vrelom vodom [16].
Opekotine nastale direktnim kontaktom sa vru¢im telima se nazivaju kontaktne termicke opekotine
(KTO). Pored toplotnog agensa, na tezinu termic¢ke povrede uti¢e dubina povrede I procenat opecene
povrsine u odnosu na ukupnu povrsinu tela (UPT).

Opekotine predstavljaju jedne od najcesc¢ih povreda u svetu [1]. Tokom 2017. godine
zabelezeno je 8.991.468 opekotina izazvanih plamenom, toplotom ili vru¢im telima, od kojih je 1,34%
rezultovalo smrtnim ishodom [17]. Podaci se odnose na 195 zemalja i teritorija i rezultat su projekta
Globalnog opterecenja bolestima (engl. Global Burden of Disease - GBD), koji vodi Institut za
zdravstvenu metriku i evaluaciju (engl. Institute for Health Metrics and Evaluation - IHME) u saradnji
sa Svetskom zdravstvenom organizacijom (SZO). Prema podacima Medunarodnog udruZenja za
opekotine (engl. International Society for Burn Injuries - ISBI) i SZO, broj opekotina se u drzavama
kreée izmedu 0,2% i 1% od ukupne populacije, u zavisnosti od ekonomske razvijenosti i preventivnog
programa opekotina. U SAD godisnje se registruje oko 2.000.000 opekotina (1% od ukupne
populacije), od ¢ega od 60.000 do 70.000 opekotina zahteva bolnicko le¢enje. Oko 5% do 12%
pacijenata umire usled direktnih posledica opekotina, a 50.000 ostaju trajni invalidi [20].

Povrede na radu u vidu opekotina se ceSce susre¢u kod muSkaraca, dok Zene opekotine
uglavnom zadobiju kod kuée. Stavise, muskarci su vise izloZeniji opekotinama (70%) od Zena (30%)
[3]. Profesije kod kojih ¢esto dolazi do opekotina su piloti, vatrogasci, automehanicari, autolimari,
rukovaoci masina, elektricari 1 radnici na visokonaponskoj mrezi, gradevinski radnici, rudari, mineri,
zavarivaci, vozac¢i kamiona i drugih transportnih vozila, zatim profesije koje zahtevaju rad blizu peci
ili kotlova, kao §to su pekari, kuvari, radnici u livnicama, itd. [6], [13]. U SAD je u periodu od 1992.
do 1999. godine su zabeleZzena 138 slucaja prouzrokovana termi¢kim opekotinama zadobijenim
prilikom koriS¢enja ili odrzavanja maSina, a ¢ak 170 slu¢aja prouzrokovano je vru¢im alatom na
masinama [6]. Prema jednoj od studija, 20% svih termickih opekotina dogodi Se na radnom mestu, a
cak 40% svih slucaja sa smrtnim ishodom prouzrokovanih opekotinama, povezano je sa pozarima i
eksplozijama na radnom mestu [4]. Termicke opekotine ¢ine oko 86% svih opekotina, od kojih su
43% opekotine zadobijene u pozaru, 34% oparotine, dok je 9% opekotina zadobijeno direktnim
kontaktom sa vru¢im telima (KTO). Opekotine su na ¢etvrtom mestu po uzroku trauma i smrti kod
odraslih, a druge po redu kod dece uzrasta od 1 do 4 godine. Zbog poboljsane prevencije opekotina
kod kuce i na radnim mestima, kao i zbog savremenijih metoda leCenja, procenat prezivljavanja




Doktorska disertacija Zorana Lanc

opekotina je oko 97%, a broj slu¢aja sa smrtnim ishodom usled opekotina je manji za oko 75% u
odnosu na 1960. godinu [18]. Opekotine predstavljaju ozbiljan problem i nakon oporavka, jer dovode
do psiholoskih poremecaja, kao S§to su trauma i stres, ¢esto prouzrokovanim dugim bolni¢kim
le¢enjima, oziljcima, kao i trajnim invaliditetom [5].

Poseban vid termicke povrede na radnom mestu jesu KTO izazvane vru¢im povrSinama masina
i proizvoda. Nastanak KTO uslovljen je sa dva grani¢na uslova: temperaturom vruée povrsine pri
kojoj dolazi do nastanka KTO (Tkro) i periodom kontakta za koji nastaje KTO (Dkro). Poznavanje
grani¢nih uslova za nastanak KTO znacajno je ne samo kod projektovanja masina, proizvoda, nego i
radnih mesta, uredaja u domacinstvima, igracaka, itd. [19]. Grani¢ni uslovi diktiraju stepen KTO,
zbog Cega je neophodno objasniti ne samo mehanizam nastanka opekotina, njihovu etiologiju, nego i
klasifikaciju prema procentu opecene povrsine, zatim klasifikaciju prema dubini, odnosno stepenu
opekotina i klasifikaciju prema tezini opekotine. Sve ovo je vazno kako bi se razumeli i izveli zakljucci
iz prvih empirijskih studija u oblasti KTO, standarda iz oblasti najvise dozvoljenih temperatura vruc¢ih
povrsina i novijih istrazivanja sa ciljem definisanja grani¢nih uslova ne samo I, nego i Il i 1l stepena
KTO nastalih kontaktom sa vru¢im metalnim povr$inama.

2.1 Nastanak opekotina

Pri temperaturi visoj od 40 °C dolazi do procesa gde se menjaju prirodna svojstva ¢éelijskih
proteina pod uticajem spoljasnjih agenasa, tzv. denaturacije. U zavisnosti od grani¢nih uslova
izazvane promene mogu biti reverzibilne, dok pri temperaturama iznad 45 °C ove promene su
ireverzibilne. Tada nastaju oStec¢enja tkiva koja se mogu podeliti u tri zone: zona koagulacije
(nekroze), zona staze u kojoj je zapocela upala i zona hiperemije [13] (Slika 2.1).

Koza sa dermalnim —
papilama

Potkozno tkivo —_—

3 Zona koagulacije
| Zona staze

7772 Zona hiperemije

Slika 2.1 Patologija opekotine [20]

Zona koagulacije (nekroze) predstavlja srediSnje podrucje opekotine i mesto najveceg oStecenja
tkiva oko kojeg se javlja zona staze i periferna zona hiperemije. Zona hiperemije se mozZe oporaviti u
celosti 1 kod nje mikrocirkulacija nije oslabljena, zbog Cega su tretmani i leCenje opekotina najvise
usmereni ka zoni staze. Zona staze se moze sacuvati od daljeg oStecenja koje se javlja kao posledica

progresivne ishemije i napreduje tokom idu¢a dva dana od povrede ili duze usled pritiska, susenja ili
infekcije [21], [22].
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2.2 Etiologija opekotina

Opekotine se prema etioloSkim faktorima mogu grupisati u tri kategorije [23]-[26]:

— termicke opekotine su najces¢e opekotine i nastaju dejstvom plamena, zracenja, trenja ili
kontaktom sa vru¢im telima, te¢nostima ili parom;

— hemijske opekotine karakteriSu ograni¢ene povrSine, srednja dubina i naj¢e$¢e nastaju
dejstvom hemijskih supstanci, Kiselina i baza (npr. sumporna, hlorovodoni¢na, siréetna
kiselina, krec, ziva soda, itd.);

— elektri¢ne opekotine nastaju direktnim kontaktom sa izvorom elektri¢ne energije visokog
napona ili putem elektri¢nog luka, a takode mogu biti izazvane plamenom ili bleskom. Dele
se na nisko-voltazne elektroopekotine (napon nizi od 1.000 V) koje su najceSce izazvane
koriséenjem kuénih uredaja i visoko-voltazne (napon visi od 1.000 V) koje su uglavnom
posledica nesrec¢a u industriji.

Posebnu grupu termickih opekotina Cine radijacione opekotine, nastale dejstvom jonizujucih
zraCenja. Ova grupa opekotina je specifi¢na, jer za razliku od drugih opekotina kod kojih se klinicka
slika promena na tkivima javlja odmah ili ubrzo nakon povrede, radijacione povrede se odlikuju pre
svega tzv. asimptomatskim ili latentnim periodom razli¢ite duzine u zavisnosti od agensa koji je
izazvao zraCenje. Pored navedenih, postoje joS i1 inhalacione opekotine koje predstavljaju termicke
povrede respiratornog trakta. One mogu nastati pri udisanju vrelog vazduha, obi¢no u zatvorenim
prostorima; toplog dima; toksi¢nih produkata sagorevanja, naro€ito plasti¢nih (najlon ili polivinil)
materijala; ugljen-monoksida zajedno sa cijanidima i cijanatima ili vrelih para, $to dovodi do ostecenja
donjih respiratornih puteva [20].

Opekotine, bez obzira na poreklo i prirodu toplotnog agensa, spadaju u termicke povrede, a
posebnu grupu opekotina ¢ine termic¢ke opekotine koje mogu nastati usled indirektnog ili direktnog
kontakta sa toplotnim agensom. Pod indirektnim kontaktom smatra se da je termicka opekotina nastala
usled dejstva pregrejane pare, plamena ili zracenja, dok se pod direktnim kontaktom smatra da je
termiCka opekotina nastala pri kontaktu nezasti¢ene koze sa vru¢im telima ili te¢nostima. S tim u vezi,
u disertaciji su izucavane tzv. kontaktne termicke opekotine (KTO), koje predstavljaju opekotine
nastale direktnim kontaktom sa vrué¢im telima. Ovaj termin (engl. Contact Thermal Burn - CTB) je u
englesku literaturu prvi uveo Adam Singer, jedan od najznacajnijih istrazivaca u ovoj oblasti [27].

2.3 Klasifikacija opekotina

Opekotine se mogu Klasifikovati prema procentu opecene povrsine, zatim prema dubini,
odnosno stepenu opekotine i prema tezini. Sve tri klasifikacije su neophodne kako bi se objasnila
razlika izmedu dubine (stepena) opekotine i tezine opekotine, te su u daljem tekstu navedene podele
detaljnije razmotrene.
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2.3.1 Klasifikacija opekotina prema procentu opecene povrsSine

Odredivanje opecene povrsine je znacajno radi utvrdivanja tezine opekotina, na osnovu koga se
dalje definiSe tok leCenja. Opecena povrsina se izrazava u procentima u odnosu na UPT i u tu svrhu
se obi¢no koriste sledece metode [28], [29]:

1. ,,pravilo dlana“ ili ,,pravilo 1% povrsine tela“;

2. ,pravilo devetke* ili ,,Valasovo pravilo“ ili ,,Wallace pravilo*;

3. Land-Brovder dijagram/karta ili Lund-Browder dijagram/karta;

4. B.N. Postnikov metod ili odredivanje opecene povrsine sa milimetarskom hartijom.

»Pravilo dlana®“ ili ,,pravilo 1% povrSine tela® je jednostavna metoda za odredivanje manje
opecenih povrsina (< 15% UPT) ili veoma velikih opecenih povrsina (> 85% UPT, kada se racuna i
neopecena povrsina). Kod ove metode se palmarna strana Sake (ukljucujuéi prste) povredenog racuna
kao 1% UPT, iako je zapravo ovaj procenat nesto nizi i iznosi oko 0,8%. Ova metoda nije pogodna
kod opecenih povrSina srednje veli¢ine.

Za grubu orijentaciju opecene povrsine ¢esto se koristi ,,pravilo devetke”, dok je za preciznije
odredivanje opecene povrsine potrebno koristiti Land-Brovder dijagram, odnosno kartu. Ponekad se
ove dve metode koriste u kombinaciji. Land-Brovder dijagram se retko koristi u praksi za inicijalnu
procenu opecene povrsine.

»Pravilo devetke* predstavlja relativno brz metod procene srednjih i velikih opecenih povrSina
kod odraslih i nije narocito precizan kod dece. Kod odraslih, prema ovoj metodi, glava i gornji
ekstremiteti zahvataju po 9% UPT, donji ekstremiteti, prednja i zadnja strana trupa po 18% UPT, a
preostalih 1% UPT pokriva perineum.

Kod dece je ovaj procenat nesto drugaciji, gde glava zahvata 18% UPT, a donji ekstremiteti po
13,5% UPT (Slika 2.2).

Glava = 9% || ‘
(napred i pozadi) \ )
\\ /

Trup = 18%

Leda= 18%

./

Desna nlkfl = — l.eva} ruka
9% 9%
Glava = 18%
) (napred i pozadi)
Leda = 18%
Perineum
— 1% Desna ruka Leva ruka
=9%]. |=9%%
Desna noga ! | Leva noga Pel’(l)l?ellll‘l
=18% - 18% =1%
Desnanoga| - | | - {Leva noga
=13.5% =13.5%
Odrasli Deca

Slika 2.2 ,, Pravilo devetke” [30]
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Ukoliko se pravilno koristi, Land-Brovder dijagram je najta¢nija metoda za odredivanje opecene
povrsine. Metoda uzima u obzir varijacije u obliku tela sa godinama kod dece, te je i u ovom slucaju
dobar izbor za precizno odredivanje opeéene povrsine (Slika 2.3) [30], [31].

% Ukupne opedene povrSine tela

Povrsina 0 god. 1 god. Sgod. [ 10god. | 15god. | Odrasli

A=Y glave 9% 8% 62 h173 1

B =1 jedne

2% 3% 4 4% 4% 4%
natkolenice

C =% jedne
potkolenice

Slika 2.3 Land-Brovder dijagram [30]

Pored navedenih, postoji jos i B.N. Postnikov metod. Prema ovoj metodi na ope€enu povrsinu
nanosi se gaza ili sterilni celofan na kojem se ocrtavaju konture opecene povrsine. lzrezane figure
opecenih povrsina se prenose na milimetarsku hartiju, gde se uz pomocu posebnih tablica, izraCunava
procenat opec¢ene povrsine [32], [33].

2.3.2 Klasifikacija prema dubini (stepenu) opekotina
U zavisnosti od dubine o$teCenja tkiva opekotine se klasifikuju na (Slika 2.4) [13], [20], [34]:

| stepen opekotina oznacava samo oS$te¢enje povrsnog epitela, odnosno epiderma, sa prate¢im
endemom 1 intenzivnim bolom kao posledicom nadrazenih zavrSetaka perifernih nerava. Karakterise
ga slabije ili jace crvenilo, praceno povisenom temperaturom, nekad i otokom, pogotovo u predelu
lica ili kapaka.

Ila stepen opekotina ili drugi povrsni stepen opekotina odlikuje se plikovima. Opekotinska
rana obi¢no zarasta za 10 do 12 dana, s tim da usled uniStenja epiderma i papilarnog, povrSinskog
derma postoji opasnost od infekcije.

I1b stepen opekotina ili drugi duboki stepen opekotina se prepoznaje po ruzi¢astoj, beli¢astoj
ili sivkastoj vlaznoj povrsini koja je na dodir bolna, meka i fleksibilna usled mrtvog sloja. Ovde je
ostecen retikularni derm, odnosno dublji sloj derma. Zarastanja ovakvog tipa opekotina je znatno duze
I do 6 nedelja, u zavisnosti od veli¢ine. Spontana epitelizacija je moguca u prvih 3 do 4 nedelje uz
stvaranje oziljnih formacija i slabijim kvalitetom koze. U tom periodu postoji opasnost da zbog
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slabljenja organizma i pada imuniteta dode do invazivnog razvoja infekcije i produbljivanja opekotine
i njene konverzije u opekotinu III stepena, pa i do sepse, koja bitno umanjuje izglede za izleCenje.

11 stepen opekotina karakteriSe destrukcija celokupnog epiderma i derma. Ovaj stepen
opekotina odlikuju se potpunim unistenjem svih slojeva koze do supkutanog masnog tkiva. Re¢ je o
koagulacionoj nekrozi. Koza je suva, mrke ili Zute boje, sa vidljivim krvnim sudovima koji su
trombozirali. Rana izgleda belo ili pepeljasto, tvrda je, suva, bez dlaka i neosetljiva na bol, jer su
nervni zavrSeci u kozi uniSteni. Spontano zarastanje je moguce samo kod vrlo malih opekotina,
veli¢ine do 1% UPT ali u dugom vremenskom periodu. U sluc¢aju kontakta sa vru¢im toplotnim
agensom ili pri duzoj ekspoziciji, kada je povredeni u nesvesti, moze do¢i do karbonifikacije i
ostecenja kostiju. U ovom slucaju Cesto se koristi termin IV stepen opekotina koji podrazumeva
zahvatanje dubljih struktura kao $to su miSici, tetive ili kosti.

I stepen I1a stepen 1Ib stepen I1I stepen IV stepen
opekotina opekotina opekotina opekotina opekotina
Epidermis s- 6 "
i -
Dermis
Masno tkivo 5(051
NIN=—————§-— _———— —§— - |

Slika 2.4 Podela opekotina prema dubini [34]

I 1 Ila stepen opekotina spadaju u povrsne opekotine kod kojih je moguce potpuno izlecenje sa
ili bez prolaznih tragova ope€enosti u periodu do dvadesetak dana od zadobijanja povrede. IIb i1 III/IV
stepen opekotina spadaju u duboke opekotine, jer je kod njih le¢enje dugotrajno, vrlo Cesto uz
operativni rad, sa trajnim posledicama bilo funkcionalne ili estetske prirode. S tim u vezi, tretman
opekotina moze biti lokalni ili sistemski i opisan je u nastavku [13].

Kod mladih osoba ili osoba srednjih godina, bez prethodnih hroni¢nih bolesti, kod kojih je
procenat opecene povrsine nizi od 15% UPT dovoljan je samo lokalni tretman.

Kod I stepena opekotina, s obzirom na to da je zahvacen samo povrsni epitelni sloj koze i nema
opasnosti od razvoja infekcije, moguca je potpuna restitucija. Ovde je lokalni tretman ograni¢en na
smirenje subjektivnih tegoba, Sto se postize hladenjem 1 koriS¢enjem hidratantnih kremova. Lecenje
je uglavnom simptomsko. Ukoliko nisu zahvacene vece telesne povrSine ili ako nema propratnih
komplikacija, leCenje prolazi bez vecih problema. Tegobe se smiruju za dva do tri dana, osteceni epitet
se peruta i dolazi do pojacane privremene pigmentacije.

S obzirom na to da postoji opasnost od infekcije, cilj leCenja Ila stepena opekotina jeste
sprecavanje infekcije adekvatnom hirurSkom obradom opecenih povrsina i zastitom od naknadnog
unosenja infekcije primenom adekvatnog zavoja. Nakon dve nedelje na mestu starog stvara se mladi
epiderm koji se neguje jo$ nedelju do dve dana, posle ¢ega pacijent postaje u punoj meri radno
sposoban.

Sustina lecenja IIb stepena opekotina jeste ubrzano uklanjanje mrtvog sloja i rano pokrivanje
ranjavih povrS$ina, sa ciljem usporavanja ili spreCavanja razvoja opasne infekcije. Ovaj tip opekotina
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zahteva svakodnevno previjanje. IIb stepen opekotina ostavlja vidljive posledice, koza je izmenjena,
kvalitet epiderma je slabiji, derm ostaje u oziljcima razli¢itog intenziteta i ukoliko nema funkcionalnih
izmena, zasigurno ostaju trajne estetske promene.

Lecenje 111 stepena opekotina se sastoji u uklanjanju mrtvog tkiva hirurskim putem i pokrivanju
nastalog defekta koznim transplantatima. Nakon izleCenja sam izgled opekotina ostaje nepromenjen,
osim estetskih razlika (koza je tanja, neotporna na traumu, pergamentnog izgleda i boje). Ovakve
opekotine mogu dovesti do funkcionalnih promena usled kojih pacijent ne¢e moci da se bavi
odredenim poslovima (rad u uslovima velikih temperaturnih promena, pri radu sa prljavim i masnim
sredstvima i opremom za rad, itd.) [13].

Ukoliko je opecena povrsina kod opekotina Ila, IIb i III stepena visa od 15% UPT, dolazi do
resorpcije toksi¢nih materija u cirkulaciji i do sistemskih promena koje zahtevaju sistemski tretman
za lecenje tzv. opekotinske bolesti. Usled gubitka plazme, smanjuje se cirkulaciona zapremina, ¢ime
se povecava opasnost od Soka. Zbog toga se period od prva tri dana od zadobijanja ovakvog tipa
opekotina naziva ,,faza Soka”. U ovom periodu je od klju¢ne vaznosti nadoknaditi gubitak tecnosti
kod pacijenta kako bi se ovo stanje preventivno izbeglo. Terapija nadoknadom tecnosti je najvazniji
reanimacioni postupak kojim se uspostavlja cirkulaciona zapremina, obezbeduje perfuzija tkiva u
optimalno mogucem stanju i obezbeduje adekvatna eliminacija toksi¢nih materija kako bi se sprecilo
ostecenje bubrega. Ukoliko se ne nadoknadi te¢nost, smanjuje se koli¢ina dnevne mokrace (diureza)
1 povecava se 1 ovako zna€ajna koncentracija otpadnih 1 toksi¢nih materija u bubrezima. Ovaj period
traje od tri do pet dana od nastanka povrede i oznac¢ava drugu fazu opekotinske bolesti. Analgetici se
daju po potrebi intravenski zbog prolazne pareze creva, koji se spontano povlace u drugoj fazi. U tom
periodu obustavlja se peroralno uzimanje tec¢nosti i uvodi se nazogastricka sonda. Kod velikih 1
ozbiljnih opekotina veliku opasnost predstavljaju infekcije, koje u 85% slucajeva kod pacijenata sa
teSkim opekotinama koji prezive prva 24 h predstavlja vodeci uzrok smrti.

Zaustavljanje infekcije se kod dubokih opekotina obezbeduje:

— hirurSkom obradom, odnosno nekrektomijom, uklanjanjem mrtvog tkiva i pretvaranjem
opekotinske rane u hirurski ¢istu povrSinu koja se pokriva koznim transplantatima;

— koris¢enjem topi¢nih sredstava - lokalnih terapeutika sa antimikrobnim dejstvom;

— sistemskom primenom antibiotika.

Lecenje opekotina se zavrSava pokrivanjem svih opecenih povrSina spontanom epitelizacijom
ili autotransplantacijom. Za najbolji rezultat neophodno je, po zavrSenom hirurSkom lecenju,
konsultovati specijalistu fizikalne medicine, radi rehabilitacije i daljeg tretmana pod njegovim
nadzorom. Lecenje i rehabilitacija, u zavisnosti od teZine opekotine, mogu potrajati veoma dugo i
uvek ostavljaju manji ili ve¢i invaliditet sa fizi¢kim, estetskim, psihi¢kim, socijalnim i finansijskim
posledicama [13].

2.3.3 Klasifikacija prema teZini opekotine

Americko udruzenje za opekotine (engl. American Burn Association - ABA) definisalo je
kriterijume za klasifikaciju, inicijalno lecenje i1 bolnicko lecenje opekotina, koji su danas opste
prihvaceni. Prema ABA opekotine se dele na lake, srednje i teske, u zavisnosti od stepena opekotina,
procenta opecene povrsine u odnosu na UPT i pripadnosti starosnoj grupi (Tabela 2.1). Prema ABA
postoje tri starosne grupe: deca, odrasli i stari. Pod decom se smatraju mladi do 10 godina, odrasli su
osobe od 10 do 55 godina, dok se pod starima smatraju osobe starije od 50 godina [35].
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Tabela 2.1 Klasifikacija opekotina prema tezini [35]

Lake opekotine Srednje opekotine Teske opekotine

| stepen Il stepen 10-20% UPT odrasli Il stepen > 20% UPT kod odrasli
Il stepen < 10% UPT odrasli Il stepen 5-10% UPT deca i stari Il stepen > 10% UPT deca i stari
Il stepen < 5% UPT deca i stari 111 stepen 2-5% UPT sve starosne 111 stepen > 5% UPT

111 stepen < 2% UPT sve starosne grupe Opekotine funkcionalnih regija
grupe Elektri¢ne opekotine

Hemijske opekotine
Radijacione opekotine
Inhalaciona povreda
Udruzene povrede

Opekotina kod osobe sa povecanim
rizikom (hroni¢ne bolesti)

Lake opekotine mogu da se leCe ambulantno, dok srednje i teSke opekotine zahtevaju bolnicko
le¢enje. Kriterijumi za opekotine koje zahtevaju prijem u specijalizovane ustanove za lecenje
opekotina, prema ABA protokolu su sledeci [35], [36]:

1. opekotine delimi¢ne debljine ¢ija je povrSina ve¢a od 10% UPT,;

2. opekotine koje zahvataju lice, Sake, stopala, genitalije, perineum ili velike zglobove;

3. opekotine 11l stepena bez obzira na starosnu grupu;

4. elektri¢ne opekotine, ukljucujuci povrede izazvane udarom groma;

5. hemijske opekotine;

6. inhalacione povrede;

7. opekotine kod bolesnika sa postoje¢im oboljenjima koja mogu da komplikuju lecenje,
prolongiraju oporavak ili dovedu do smrtnog ishoda;

8. opekotine sa udruzenim povredama;

9. opekotine kod dece (ukoliko ne postoji specijalizovana ustanova sa kvalifikovanim osobljem

i adekvatnim materijalno-tehnickim uslovima za lecenje opekotina kod dece, decu treba
primiti u specijalizovanu ustanovu za le¢enje opekotina za odrasle);

10. opekotine kod bolesnika kod kojih je potrebna posebna socijalna i psiholoska podrska ili
dugotrajna rehabilitacija.

Sli¢no ,,pravilu devetke* i Americko udruzenje za opekotine deli UPT na devet regija, gde je
procentualni odnos regija kod odraslih isti kao prema ,,pravilu devetke®“, dok je za decu procentualni
odnos pojedinih regija izdeljen na slede¢i nacin: glava zahvata 18% UPT, prednja i zadnja strana trupa
po 16% UPT, gornji ekstremiteti po 10% UPT, donji ekstremiteti po 14% UPT, a preostalih 1% UPT
pokriva perineum [37].

2.4 Aktuelno stanje u oblasti grani¢nih uslova za KTO za metalne povrsine

Najpouzdaniji na¢in za odredivanje grani¢nih uslova za nastanak KTO jesu eksperimentalna
istrazivanja, koja se iz eti¢kih razloga ne sprovode na ljudima, osim ako su u pitanju istrazivanja u
vezi sa pragom bola ili nastankom | stepena opekotina Uglavnom se u eksperimentalnim
1strazwanj ima prlbegava indirektnim metodama, na primer, eksperimenti se sprovode na zivotinjama
poput svinja, pacova i miseva, koriste se matematicki modeli ili uredaji koji simuliraju ljudsku kozu,
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itd. [38]. S obzirom na to da su u dana$nje vreme stroziji uslovi za izvodenje eksperimenata na zivom
tkivu, jos uvek se vecina istrazivaca oslanja na rezultate prvih empirijskih studija sprovedenim u ovoj
oblasti. Ove studije nisu sveobuhvatne, ali daju osnovne podatke o najverovatnijim reakcijama ¢oveka
na kontakt sa vru¢om povrSinom.

Prve empirijske studije na kozi svinja [39]-[41] su pokazale da nastanak KTO zavisi od Tkro i
Dkro i one predstavljaju fundamentalnu osnovu u ovoj oblasti. Svinjska koza ima relativno istu
debljinu epiderma i derma, epidermalne grebene, izrazit dermalni papilarni sloj i duboki sloj potkozne
masti, kao ljudska koza. U eksperimentima su se Cesto koristile vru¢e metalne povrSine za nanoSenje
KTO. Ranije metode su preporucivale primenu metalnih Sipki pri ¢emu su se opekotine nanosile
koriste¢i samo gravitaciju. Istrazivanje je pokazalo [42] da i pritisak sa kojim se nanosi KTO takode
ima uticaj na dubinu i stepen opekotina. Dakle, grani¢ni uslovi koji definiSu stepen opekotine, su
pored Tkro, Dkro jo$ i pritisak kojim se nanosi KTO [43]. Nazalost, nije dostupan velik broj studija u
kojima je poslednji grani¢ni uslov uzet u obzir. Sikman [44], [45] je utvrdio najvise temperature za
vruce povrsine i dao preporucene Tkro pri kojima nece do¢i do KTO. Bernard i Foli [46] su utvrdili
TkTo za aluminijum, ¢elik, staklo i drvo pri kojima nece do¢i do osecaja bola i | stepena opekotina, pri
¢emu su za razliku od drugih autora eksperimentalna istrazivanja sproveli na ljudima. Pojedine studije
[471-{49] su pokazale da KTO nastaju pri 43 °C. Poredenja radi, telesna temperatura coveka koja
ugrozava zivot je ve¢ oko 42 °C [50]. Mnogi autori su nanosili KTO na kozu Zivotinja pomocu vruéih
metalnih povrsina [25], [42], [51]-[57]. Ye i De [58] su dali pregled relevantnih istrazivanja u oblasti
KTO sprovedenim u periodu od 2000. do 2014. godine. Martin i Falder su u preglednom radu [59]
detaljno prodiskutovali klju¢na istrazivanja do 2017. godine u oblasti grani¢nih uslova za nastanak
KTO i zakljucili da osecaj bola, kao i stepen opekotina najvise zavisi od Tkro i Dkro. Priblizno, Tkto
iznad 40 °C dovodi do promena ¢elijskih proteina u smislu denaturacije [13], gde u zavisnosti od
grani¢nih uslova nastale promene mogu biti reverzibilne, dok pri Tkro vecoj od 45 °C nastaju
ireverzibilne promene [60]. Ken Parsons [38] je dao najpotpuniji pregled literature kada su u pitanju
najranija istrazivanja u oblasti KTO koja su do danas najcitiranija i predstavljaju osnovu mnogih
standarda i preporuka za najvise dozvoljene temperature dodirnih povrSina. Sa druge strane, Christine
Andrews je u disertaciji [65] dala pregled preko 40 empirijskih studija relevantnih za nastanak KTO
izazvanih vru¢im metalnim povrSinama. Za razvoj inovativne metode PR od KTO izazvanih vru¢im
metalnim povrSinama uzeti su u obzir samo izvori literature gde su definisana oba grani¢na uslova za
nastanak KTO 1 bliZe su specificirani u poglavlju 6.2.

Postoji znacajna razlika u nac¢inu na koji su izvodene empirijske studije, bilo u pogledu izbora
Zivotinja, njthove mase, starosti ili toplotnog agensa kojim su nanoSene KTO. Ovo otezava poredenje
rezultata, kao 1 njithovo objedinjavanje u cilju definisanja zajednickih kriterijuma za nastanak KTO
razli¢itog stepena. Pored toga, za inovativhu metodu PR od KTO izazvanih vruéim metalnim
povr§inama neophodni su samo podaci gde su grani¢ni uslovi za nastanak KTO dati konkretno za
metalne povrS$ine, koji su zbog svoje izuzetne toplotne provodljivosti, najrizi¢niji materijali sa aspekta
KTO. U nastavku je prikazan pregled literature, sa posebnim osvrtom na prve empirijske studije u
oblasti KTO, standarde iz oblasti najvise dozvoljenih temperatura vruc¢ih povrSina masina i proizvoda,
disertaciju pomenute autorke, koja je sa medicinskog stanovista interpretirala grani¢ne uslove za
nastanak KTO i druge literaturne izvore koji upotpunjuju bazu grani¢nih uslova za I, 11 i 11l stepen
KTO izazvanih vru¢im metalnim povrSinama.

2.4.1 Prve empirijske studije u oblasti KTO za metalne povrsine

Covek pomocu senzora u kozi oseéa pri dodiru sa &vrstim telima da li je telo toplo, vruce ili
hladno. Ovo je klasi¢an primer prenosa toplote kondukcijom, koji u zavisnosti od temperature tela
moze da izazove bol ili termi¢ku povredu. Usled kontakta sa vru¢im povrSinama, temperatura koze
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raste, Sto uzrokuje razlicite reakcije od Sirenja krvnih sudova (vazodilatacije), znojenja, osecaja
»toplog“ili ,,vrueg*, pa sve do bola i opekotina. Reakcija ljudske koze na kontakt sa vru¢om ¢vrstom
povrsinom zavisi¢e od brzine prenosa toplote, $to je uslovljeno karakteristikama kako koze, tako i
materijalom od kojeg je izradena povrSina. Pored vrste materijala postoje i drugi faktori koji uti¢u na
prenos toplote kondukcijom izmedu koZze i vru¢e povrSine, a neki od njih su: povrSinska hrapavost,
premazi na povrsini, temperatura, toplotna provodljivost, specifi¢na toplota, gustina, primese u vidu
necistoce ili masnoce na kozi ili povrsini, vlaznost povrsine, itd. [38].

Opste je poznato da nastanak KTO najvise zavisi od Tkro I Dkto, pri ¢emu postoji inverzna veza
izmedu ova dva parametra [39]-[41]. Pre studija Moritz i Henriques informacije o grani¢nim uslovima
za nastanak KTO jedino su se mogle na¢i u istrazivanjima Hudack i McMaster i grupe autora Leach,
Peters 1 Rossiter. Prva grupa autora je sprovela eksperiment na miSevima nanose¢i KTO pomocu
staklenog suda sa vrelom vodom, dok je druga grupa autora sprovela eksperiment na svinjskoj kozi
pomocu metalnog suda sa vrelom vodom. Leach, Peters i Rossiter [38] su istrazivali mikroskopska i
vidljiva termicka oStecenja koze prouzrokovana zagrejanim cilindrom od mesinga.

U eksperimentu su koriSéene morske svinje i pacovi, ¢ije koze su reagovale na slican nacin. Na
kozi Zivotinja su nanosene KTO pri temperaturi od 45 °C do 80 °C i periodu kontakta od 10 s do 10
min. Zakljuceno je da na kozi Zivotinja pri Tkto =47 °C i Dxro = 6 min nema vidljivih promena; Tkro
izmedu 50 °C i 55 °C pri Dxto = 1 min stvara ¢elijska oSteéenja, a Tkto izmedu 70 °C i 80 °C pri Dkro
izmedu 10 s 1 20 s, dovodi do stvaranja ozbiljnih krasti. Autori su zakljucili da ¢e pri istim grani¢nim
uslovima do¢i do tezih termickih ostecenja ljudske koze [62].

Moritz i Henriques [39]-[41] su sproveli nekoliko temeljnih studija u oblasti KTO koje ¢ak i
danas predstavljaju osnovu mnogim standardima i preporukama za najvise dozvoljene temperature
dodirnih povrs§ina masina i proizvoda. U njihovim istrazivanjima KTO su nano$ene pomoc¢u vrelih
te¢nosti, uglavnom vode. S tim u vezi, ovaj tip termickih povreda su zapravo oparotine. Vremenom
su ovi grani¢ni uslovi usvojeni i za KTO, usled nedostatka relevantnih istrazivanja. Ni sami autori ne
prave razliku izmedu ova dva tipa kontaktnih termickih povreda, nego ih u radovima nazivaju
opekotinama. Autori su razvili poseban uredaj koji omogucava da koza bude izlozena kontinuiranom
dejstvu teénosti pri razli¢itim temperaturama i pritisku od 700 do 860 mmHg (Slika 2.5) [40].
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Slika 2.5 Eksperimentalna postavka Moritz i Henriques [38]

Autori su konstruisali uredaj koji ima mesinganu Cauru c¢ija je osnova otvorena kako bi se
omogucio direktan kontakt izmedu vrele te¢nosti i koze. Te¢nost se odvojeno zagrevala na odredenoj
temperaturi u rezervoaru i pumpala kroz gumenu cev sve do mesingane caure. Kroz donji otvor na
mesinganoj Cauri koza je direktno izlagana toku tecnosti, a njena temperatura je merena pomocu
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termoparova. U eksperimentu su se koristili ulje i voda, ali kako nije bilo razlika u reakciji koze, u
vecini eksperimenata koris¢ena je voda. Za zivotinje su izabrane mlade svinje mase od 8 kg do 10 kg
na ¢ijim su bo¢nim stranama tela nanosene kruzne KTO prec¢nika 25,4 mm (1"). Naneto je ukupno
179 povreda pri temperaturama od 44 °C do 100 °C u trajanju od 1 s do 7 h. Reakcije koZe su podeljene
na prvostepenu, gde nije doslo do potpunog uniStenja epiderma i na drugostepenu i tre¢estepenu, gde
je potpuno unisten epiderm. Drugostepena 1 treCestepna reakcija koze se razlikuju po tome Sto kod
drugostepene ne dolazi do znacajnih nepovratnih povreda derma, dok je kod tre¢estepene obrnuto. S
obzirom na znacaj ove studije u Prilogu 1 prikazani su originalni rezultati istrazivanja Moritz i
Henriques [40] sprovedenih na svinjskoj kozi.

Isti autori su dodatno sproveli jos 33 eksperimenta na 8 volontera kako bi se utvrdilo u kojoj
meri rezultati za svinjsku kozu korespondiraju sa rezultatima za ljudsku kozu. IstraZivanje je
sprovedeno pri temperaturama od 44 °C do 60 °C za periode kontakta od 5 s do 6 h. Reakcija koze je
podeljena na prvostepenu, koja ukljucuje hiperemiju bez gubitka epiderma i na drugostepenu i
trecestepenu, koja ukljucuje kompletnu nekrozu epiderma i razli¢itu dubinu povrede derma.
Zakljuceno je da postoji mala ili nikakva razlika u reakciji epiderma kod svinjske i ljudske koze.
Takode, zbog znacaja istrazivanja u Prilogu 2 prikazani su originalni rezultati istrazivanja Moritz i
Henriques [40] sprovedenih na ljudskoj kozi. Moritz i Henriques su podelili KTO kod ljudske koze
na prvostepenu, drugostepenu i trecestepenu reakciju, s tim da kod poslednje dve nema razlike te su
iz tog razloga objedinjene za razliku od istrazivanja sprovedenih na svinjskoj kozi. Analizom rezultata
definisane su dve krive: kriva A ispod koje se nalaze grani¢ni uslovi pri kojima neée do¢i do primetnih
termic¢kih povreda i kriva B iznad koje se nalaze grani¢ni uslovi pri kojima se oc¢ekuju termicke

povrede. Grani¢ni uslovi izmedu A i1 B krive dovode do oStecenja epiderma, ali ne i transepidermalne
nekroze (Slika 2.6).
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Slika 2.6 Krive granicnih uslova prema Moritz i Henriques [38]

Postoje mnogobrojne polemike oko nacina na koji su Moritz i Henriques klasifikovali KTO.
Vecina autora se slaZe da se prvostepena reakcija koze, zbog toga $to ne dolazi do potpunog uniStenja
epiderma moze posmatrati kao I stepen KTO, a drugostepena i trecestepena reakcija koze, posto dolazi
do potpunog unistenja epiderma i derma u manjoj ili ve¢oj meri, kao Ila i IIb stepen KTO. S tim u
vezi rezultati Moritz i Henriques se mogu jednostavnije interpretirati tako da se stepeni KTO prikazu
u zavisnosti od grani¢nih uslova, za svinjsku kozu (Tabela 2.2). Uzevsi u obzir da Americko udruzenje
za opekotine ne razlikuje a i I1b stepen KTO, ovi podaci su u pomenutim tabelama interpretirani kao
Il stepen KTO.
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Tabela 2.2 Rezultati istraZivanja Moritz i Henriques sprovedena na svinjskoj kozi (izmenjeno
prema literaturi [40])

Tkro [°C] Dkro Stepen KTO Tkro [°C] Dkro Stepen KTO
44 420 min 1 20s |
45 150 min | 30s |

180 min | 53 45s |

46 45 min | 1 min 1
60 min | 1mini30s 1

90 min | 2 min 1

46.5 45 min | 15s |
60 min 1 54 25s |

47 35 min | 35 I
45 min 1 5s |

50 min 1 10s |

60 min 1 55 15s |

48 10 min | 20s |
12 min | 255 1

14 min 11l 30s I

15 min 1 10s |

16 min | 56 15s 1

18 min | 20s 1

20 min | 58 5s |

49 3 min | 10s 1
4 min | 2s |

5 min | 3s |

6 min | 5s 1
7 min | 60 7s 111

8 min 11l 10s I

9 min 1 10 min 1

10 min 1 1s |

50 1 min | 2s 1
2 min | 65 3s 1

4 min | 10 min 1

5 min 1,11 1s 1

6 min | 70 2s 1

6mini30s | 3 min 1

51 45s | 1s |
1 min | S 5s 1

1mini30s | 1s |

2 min | 80 5s 1

3 min 1L 1s |

4 min 1 85 5s 1

5 min 1L 1s |

10 min 1 %0 5s 1

52 30s | 1s |
45s | % 3s I

1mini30s | 1s |

2 min | 100 3s 1

3 min 1

Rezultati Moritz i Henriques se takode mogu interpretirati tako da se stepeni KTO prikazu u
zavisnosti od grani¢nih uslova za ljudsku kozu (Tabela 2.3).

17



Doktorska disertacija Zorana Lanc

Tabela 2.3 Rezultati istrazivanja Moritz i Henriques sprovedena na /judskoj kozi (izmenjeno prema
literaturi [40])

D Tkro [°C]
KTO 44 45 47 48 49 51 53 55 60

3s |
5s 1
20s |
30s | 1
1mini30s I

2 min |

4 min 1

6 min 1

8 min |

9min30s I

10 min I

11 min I

15 min I, 11 1

18 min 1 1

20 min I

25 min I

40 min I

45 min I

2h |

3h 1

5h I

6h I

Pojedini standardi sadrze preporuke najvise dozvoljenih temperatura vrucih dodirnih povrsina,
masina i proizvoda, od kojih se veéina oslanja na podatke iz istrazivanja Moritz i Henriques [40], te
su detaljnije razmotreni u nastavku.

2.4.2 Standardi iz oblasti najvise dozvoljenih temperatura vruéih povrsina masina i proizvoda

Medunarodni standard EN ISO 13732-1:2006 prihvacen je u celosti kao srpski SRPS EN ISO
13732-1:2010, pod nazivom Ergonomija toplotne sredine - Metode za ocenjivanje Covekovog
reagovanja na kontakt sa povrSinom - Deo 1: Vruce povrSine. Ovaj standard ureduje 1.5.5 zahtev za
zaStitu zdravlja i bezbednost Direktive za masine 2006/42/EC, u kojoj se navodi da je obaveza svakog
proizvodaca masSine da pri projektovanju i izradi maSine preduzme mere kako bi eliminisao svaki rizik
od povreda izazvanih kontaktom ili blizinom vru¢ih delova masine ili materijala [9]. S tim u vezi
standard definiSe grani¢ne uslove za nastanak KTO koji se isklju¢ivo odnose na vruca ¢vrsta tela.
Izuzetak su voda i te¢nosti koje imaju slican toplotni kapacitet kao metali, gde se u tom slucaju koriste
graniéni uslovi za nastanak KTO za nepremazane metalne povrSine. Standard se ne primenjuje u
slucaju kontakta vise od 10% UPT ili visSe od 10% ukupne povrSine koze glave, uz uslov da nema
direktnog kontakta vitalnih delova lica sa vru¢om povrSinom. Takode, grani¢ni uslovi za nastanak
KTO su primenjivi samo u slu¢aju nastanka I stepena KTO i ne definiSu grani¢ne uslove za osecaj
bola ili nelagode.

18
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U slucaju kada je Dkrto < 10 s, Tkro nisu precizno odredene zbog ne uzimanja u obzir
mnogobrojnih faktora u istrazivanjima, kao npr. debljina i vlaznost koze, prisutne necisto¢e na kozi,
sila pritiska pri kontaktu sa povrSinom, itd. Iz tog razloga standard za kratkotrajni kontakt sa vru¢om
metalnom povrsSinom daje grafik prikazan na Slici 2.7 na kojem se razlikuju sledece tri oblasti:

1. grani¢ni uslovi (Tkro, Dkrto) pri kojima nece do¢i do nastanka KTO;
2. granicni uslovi (Tkto, Dkro) pri kojima moze do¢i do nastanka KTO;
3. grani¢ni uslovi (Tkto, DkTo) pri kojima ¢e do¢i do nastanka KTO.

Donja kriva na Slici 2.7 predstavlja granicu izmedu stanja bez KTO i pocetka reverzibilnih
KTO, dok gornja kriva predstavlja granicu izmedu reverzibilnih i ireverzibilnih KTO koje se ne mogu
zaleciti i koje za posledicu imaju potpuno oSte¢enje koze. Ukoliko je Tkro iznad gornje krive tada se
na prvi dodir sa vru¢om, nepremazanom metalnom povr§inom moze oc¢ekivati KTO, a ako je Tkro
ispod donje Kkrive, tada po pravilu ne treba ocekivati KTO. U slucaju da se Tkro nalazi u podrucju
izmedu gornje i donje krive, tada moze, ali ne mora nastati KTO i ovo je posledica nedostatka
adekvatnih podataka u istrazivanjima iz ove oblasti. Ovo vazi za slucaj kada je kontakt sa vru¢om
povrsinom kratkotrajan, odnosno kada je Dkto < 10 s.

Tkro [°C]
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Slika 2.7 Granicni uslovi za nastanak KTO za nepremazane metalne povrsine [11]

TkTo za premazane metalne povrSine su viSe u odnosnu na nepremazane metalne povrSine.
Porast Tkro za lakirane povrsine predstavljen je krivama a, b i ¢ na Slici 2.8.
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Slika 2.8 Porast Tkro za lakirane metalne povrsine, debljine a) 50 pm, b) 100 pm i ¢) 150 pum [11]
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Porast Tkro za premazane metalne povrSine U zavisnosti od vrste i debljine premaza, d [um]
predstavljen je krivama a, b i ¢ na Slici 2.9.
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Slika 2.9 Porast Tkro za metalne povrsine premazane: a) emajlom, d = 160 um ili praskastim premazom,
d =60 um, b) praskastim premazom, d = 90 um, c) poliamidnim premazom 11 — 12, d =400 um [11]

Kada su u pitanju duzi periodi kontakta, Tkro su prikazane kao egzaktne vrednosti (Tabela 2.4)
u zavisnosti od vrste materijala. Tkro za Dkro koji nisu navedeni u Tabeli 2.4 se dobijaju linearnom
interpolacijom izmedu najblizih, poznatih Tkro. Takode, za kontaktni period od 10 s do 1 min, Tkro
za metalne povrsine se dobijaju linearnom interpolacijom izmedu krive sa Slike 2.7 i odgovarajucih
TkTo iz Tabele 2.4. Razlika u Tkro kod premazanih i nepremazanih metalnih povrsina postoji samo
kod kracih Dkro do 1 min. Za Dkro = 10 min i Dkro > 8 h, nastanak KTO uslovljen je samo sa Tkro,
ali ne i vrstom materijala i iznosi 48 °C i 43 °C, respektivno.

Tabela 2.4 Tkto za Dkto > 1 min [11]

. Tkro [°C]
Vrsta materijala Drro = 1 min Drro = 10 min Drro>8h
Nepremazani metali 51
Premazani metali 51
Keramika, staklo i kamen 56 48 43
Plasti¢ne mase 60
Drvo 60

Dkro zavisi od viSe faktora, da li je u pitanju nameran ili nenameran kontakt sa vru¢om
povrsinom, pripadnost starosnoj grupi, kao i da li je osoba zdrava ili sa invaliditetom. Za zdrave
odrasle osobe prema standardu EN 1SO 13732-1:2006 za nenameran kontakt najkraci Dkro iznosi 1
S. Dkto moze biti kraci, odnosno 0,5 s ukoliko ne postoji ogranic¢enost u kretanju i moguce je naciniti
brz potez povlacenja dela tela od vruée povrsine usled bola. Za slucaj da se o¢ekuje duzi Dkro zbog
ograni¢ene moguénosti kretanja predlaze se 4 s, $to je ujedno najkraci period za nameran kontakta.

Standard prikazuje i nekoliko karakteristi¢nih situacija za rukovaoce masina, sa njihovim
opisom i vremenskim trajanjem (Tabela 2.5).
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Tabela 2.5 Smernice za izbor Dkro [11]

Dyro Opis radnje
Nenameran kontakt Nameran kontakt
Najbrze mogucée povladenje nakon osecaja bola
05s usled kontakta sa vru¢om povr§inom bez Nije primenjivo
ogranicenja pokreta
Brzo povlacenje nakon osecaja bola usled
ls kontakta sa vru¢om povr$inom sa ograni¢enjem Nije primenjivo
pokreta
4s Kontakt sa vru¢om povrsinom i duze vreme Ukljucivanje prekidaca,
reagovanja pritiskanje dugmeta
10 Duze ukljuéivanje prekidaca, podesavanje
ruénog tocka, ventila itd.
1 min ] .. , . Okretanje ruénog tocka, ventila itd.
Pad na vruéu povr$inu, bez moguénosti s L
10 min ustajanja Koris¢enje elemfznatfl. za _upravljanje
(komandi, rucica itd.)
8h Dugotrajno koris¢enje elemenata za

upravljanje (komandi, ruéica itd.)

Bitno je napomenuti da grani¢ni uslovi definisani standardom EN ISO 13732-1:2006 vaze samo
u slucaju kada je opekotinom zahva¢eno manje od 10% UPT ili manje od 10% ukupne povrsine koze
glave. Ukoliko kontakt sa vru¢om povrSinom nije lokalan i zahvaceni su vitalni delovi lica (npr. disajni
putevi) moze do¢i do tezih povreda ¢ak i pri temperaturama nizim od 43 °C, koliko iznosi TkTo za

najduzi period kontakta od 8 h (Tabela 2.4).

Pored pomenutog standarda, postoje jo§ dva standarda koja definiSu najvise dozvoljene
temperature vrué¢ih metalnih povrSina. Ameri¢ko udruzenje za testiranje i materijale izdalo je standard
ASTM C1055-03:2009 koji definiSe najvise temperature vrucih povrsina grejnih tela koje mogu dovesti
do nastanka KTO, gde se izmedu ostalog navodi da sve metalne povrsine temperature iznad 70 °C skoro
pri trenutnom kontaktu dovode do ozbiljnih termickih povreda, te je preporuka da njihove temperature
ne prelaze navedenu. Standard deli KTO prema mogucnosti oporavka na reverzibilne (od 44 °C do 60
°C), moguce reverzibilne (od 60 °C do 72 °C) i ireverzibilne (vise od 72 °C), ali ne definiSe periode
kontakta [63]. Drugi americki standard UL 60950-1:2019 Uredaji i oprema informacione tehnologije,
definiSe najvise dozvoljene Tkro za metalne povrsine u odnosu na delove radnog okruZenja rukovaoca.
Za spoljasnje povrSine opreme i unutra$nje delove opreme koji Su pristupa¢ni Tkro iznosi 70 °C, za
povremeno i kratkotrajno drzanje ili dodirivanje rucki, dugmadi, rukohvata itd. iznosi 60 °C, a za
kontinuirano drzanje ili dodirivanje rucki, dugmadi, rukohvata itd. pri uobic¢ajenom koris¢enju iznosi 55
°C. Ni ovaj standard ne sadrzi informacije o periodima kontakta [64].

Grani¢ni uslovi za nastanak I stepena KTO izazvanih vru¢im metalnim povrSinama definisani
su standardom EN 1SO 13732-1:2006. Jedan od nacina definisanja grani¢nih uslova za vise stepene
KTO jeste objedinjavanje podataka iz istrazivanja u kojima su se KTO nanosile direktnim kontaktom
koze sa vru¢im metalnim povrSinama ili vrelom vodom. Kao sto je receno, KTO i oparotine
predstavljaju razlicite termicke povrede. Kako ne postoje istrazivanja u kojima je jasno potvrdena
razlika u njihovim grani¢nim uslovima, autorka Christine Andrews [65] je u okviru disertacije u kojoj
se bavila grani¢nim uslovima za nastanak razliitog stepena oparotina uzela u razmatranje i
istrazivanja u kojima su kori§¢ene vrué¢e metalne povrsine za nanosSenje termickih povreda. Pored nje,
Ye i De [58] su se, mada u mnogo manjoj meri, bavili istom tematikom, te su i njihovi rezultati
posluzili za definisanje grani¢nih uslova za nastanak visih stepena KTO izazvanih vru¢im metalnim
povrsinama. Pregled pomenutih istrazivanja dat je u narednom poglavlju.
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2.4.3 Novija istraZivanja u oblasti granicnih uslova za KTO za metalne povrsine

Da bi se definisali grani¢ni uslovi za vise stepene KTO, neophodno je razumevanje odnosa
izmedu Tkt i Dkro. IstraZivanje veze izmedu pomenutih faktora nije novi koncept. U pionirskim
radovima Moritz i Henriques [39]-[41] zakljuceno je da §to je Tkro visa, potreban je krac¢i Dkro da bi
nastala KTO. Njihova istrazivanja su utvrdila grani¢ne uslove za nastanak nepovratnih epidermalnih
povreda koja do danas predstavljaju temelj smernica svetskog programa prevencije opekotina i
oparotina. Ova istrazivanja, koja sluze kao okvir za brojne standarde, uputstva i preporuke kada su u
pitanju najvise dozvoljene temperature vruéih povrsina, previdela su tezinu povrede kao jedan od
Kljuénih faktora za kvantifikaciju rizika od KTO. Iz tog razloga neophodno je dopuniti rezultate ovih
istrazivanja novim saznanjima, kako bi se postavila dobra osnova za buduce strategije i zakonsku
regulativu, narocito u oblasti bezbednosti masina i proizvoda kod kojih postoje toplotne opasnosti u
vidu vru¢ih povrsina.

Iako nijedan zivotinjski model nije savrSeni prikaz ljudske koze, prednosti koris¢enja svinje kao
modela za studije termickih povreda dobro su dokumentovane. Pored oskudne dlake, sli¢nosti izmedu
ljudske i svinjske koze ukljucuju: relativno debeo epiderm sa izrazitim grebenima i dermalnim
papilarnim telima, kompatibilno vaskularno snabdevanje folikula dlake i slican raspored krvnih
sudova u dermu. Takode, kao i ljudi, svinje se oporavljaju prvenstveno reepitelizalizacijom. Postoje i
odredene razlike izmedu ljudske i svinjske koze: svinje nemaju znojne Zlezde, imaju manje elasti¢nih
vlakana u dermu 1 vise masnoce ispod potkozice, a subepidermalna vaskularna mreza je manje gusta.
Pored toga Sto imaju sli€nu kozu kao ljudi, svinje imaju i dovoljno veliku povrSinu koze koja
omogucava visestruko nanoSenje opekotina na istoj zivotinji. Stvaranje viSestrukih opekotina na istoj
Zivotinji omogucava povecanje veli¢ine uzorka, te je manji broj zivotinja potreban za eksperiment, za
razliku od miSeva i pacova [61]. Sli¢nost svinjske i ljudske koZe se moze videti na Slici 2.10, koja je
bazirana na istrazivanju Moritz i Henriques [40].

Svinjska koZa KoZa odraslog ¢oveka
10 104

8 . 8 .
_ = [ stepen opekotina == I stepen opekotina
E 64 == [I i III stepen opekotina E 64 == ]I 1III stepen opekotina
Y = 9
5 24 5 21

] T T — ] 0 T T T !

48 50 52 54 56 48 50 52 54 56

temperatura [°C] temperatura [°C)
a) b)

Slika 2.10 Stepen opekotina u zavisnosti od granic¢nih uslova za: a) svinjsku i b) ljudsku kozu [61]

Christine Andrews [65] je istrazivala pomenuti fenomen, sa ciljem da se definiSu grani¢ni uslovi
za nastanak oparotina kod dece. U okviru disertacije dat je pregled 42 studije sprovedene na svinjskoj
kozi, gde su nanoSene oparotine ili KTO. S obzirom na to da su predmet disertacije KTO izazvane
vruéim metalnim povr§inama, Tabela 2.6 kombinuje grani¢ne uslove iz istrazivanja Christine
Andrews [65] za nastanak termickih povreda.
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Tabela 2.6 Granicni uslovi za nastanak termickih povreda [65]

Grani¢ni uslovi: T [°C]/D [s]

. . Vrsta
Autort Tip povrede materijala I stepen  lla stepen b 11 stepen
stepen
1. Bransidr. oparotina mesing / / 80/30 /
Bransidr. KTO mesing / / 170/20 /
2. Branski i dr. KTO aluminijum / / / 200/30
3. Breuingidr. KTO aluminijum / 85/10 / /
4. Brinkidr. KTO Celik 190/1 190/3 190/21 /
5. Brownidr. KTO mesing / 70/10 / /
6. Chvapil i dr. KTO mesing / / / 165/45
7. Cuttleidr. KTO plastika / 92/10 92/15 /
8. Danilenko i dr. KTO mesing / / 100/20 150/25
9. Durhamidr. KTO mesing / / / 100/12
10.Eldad i dr. opekotina neprimenjivo / / / 1000/5
plamenom
11.Eldad i dr. KTO plastika / / 65/60 /
12. Farhangkhoee i dr. KTO mesing / / 100/20 /
13. Gaines i dr. KTO mesing / 100/20 / /
14. Glatter i dr. KTO mesing / / / 100/20
15.Goans i dr. KTO elik / 100/20 / /
16. Gurfinkel i dr. raduau_ona zratenje / / / 400/20
opekotina
17.Gursu i dr. KTO, plamen mesing / / / /
18.Henze i dr. oparotina neprimenjivo / / 75/25 /
19. Hoekstra i dr. KTO mesing / / 170/20 /
20.Jandera i dr. oparotina neprimenjivo / / 83/11 /
21. Kaczmarek i dr. KTO alurggﬂgrum, / / 80/30 100/30
22.Kimidr. KTO nerdajuéi éelik / / 200/40 /
23.Liuidr. KTO mesing / 100/20 / /
24. Lotter i dr. KTO aluminijum 100/1-3 100/12 100/30 100/60
25.Menon i dr. KTO aluminijum / / 90/20 /
26. Moritz i dr. 50/300; 75/5:
oparotina neprimenjivo / 60/5; ! /
20/1 100/3
27. Morykwas i dr. KTO nerdajuéi ¢elik / 100/6 / /
28.Nanney i dr. KTO nepoznato / 176/6 / /
29.Orgill i dr. KTO aluminijum / / / 100/45
30. Papp i dr. KTO mesing 100/1 100/3 / /
31.Ragol i dr. KTO mesing / / 100/20 /
32.Rigal i dr. KTO aluminijum 60/30 / / /
33. Schomacker i dr. KTO mesing / 100/10 100/15 /
34.Sheu i dr. KTO nerdajuci Gelik / 80/20 90/20 /
35.Shiidr. KTO mesing / / 100/45 /
36. Singer i dr. KTO aluminijum / 80/20 / /
37.Singer i dr. KTO aluminijum 70/20 80/20 90/20 100/30
38.Singer i dr. KTO aluminijum / / / 80/20
39. Singer i dr. KTO mesing / / / 100/30
40. Singh i dr. KTO aluminijum / / 100/30 /
41. Todorovic i dr. KTO nepoznato / 150/10 / /
42. Venter i dr. oparotina neprimenjivo / / 85/10 /

/ podaci su nejasni, nedostupni ili se ne mogu izvesti zakljudéci iz njih
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Autorka navodi da je u literaturi daleko ve¢i broj istrazivanja gde su termicke povrede nanoSene
vru¢im metalnim povrSinama, te se iz tog razloga vecina podataka odnosi upravo na granicne uslove
za nastanak KTO. U Tabeli 2.6 prikazan je stepen razlicitog tipa termicke povrede u zavisnosti od
grani¢nih uslova, temperature T [°C] i1 perioda kontakta, D [s] sa naznakom vrste materijala kojim su
nano$ene termic¢ke povrede. Da bi se omogucéilo poredenje studija, autorka je opekotine klasifikovala
prema slede¢oj nomenklaturi:

| stepen opekotina - povrsinske opekotine kod kojih je oste¢en samo epiderm,;

Ila stepen opekotina - opekotine kod kojih je oSte¢en epiderm i povrSinski (papilarni) derm;
I1b stepen opekotina - opekotine kod kojih je oste¢en epiderm i duboki (retikularni) derm;
I11 stepen opekotina - opekotine kod kojih je uniSten ceo derm i potkozno tkivo.

U istrazivacke svrhe opekotine se vrlo ¢esto klasifikuju prema dubini, odnosno stepenu
opekotina i to na l, lla, b, 111 i IV stepen, kao $to je opisano u poglavlju 2.3.2, s tim da se ¢esto pod
IV stepenom opekotina podrazumeva III stepen opekotina sa oste¢enjem misica i kostiju. Medutim,
Americ¢ko udruzenje za opekotine razlikuje samo tri stepena opekotina, te ¢e se iz tog razloga u
nastavku smatrati da |1 stepen opekotina, predstavlja lla i I1b stepen opekotina, a 111 stepen, je zapravo
III 1 IV stepen opekotina. Neophodno je usaglasiti klasifikacije KTO, kako bi poredenje rezultata iz
razli¢itih istrazivanja bilo moguce.

Od ukupno 42 studije prikazane u Tabeli 2.6, za definisanje grani¢nih uslova za nastanak KTO
izazvanih vru¢im metalnim povrSinama (Tabela 2.7) uzete su u obzir studije u kojima je konkretno
navedeno kojom vrstom metala su nanoSene KTO, kao i termicke povrede u vidu oparotina.

Tabela 2.7 Granicni uslovi za nastanak KTO izazvanih vrué¢im metalnim povrsinama (izmenjeno
prema literaturi [65])

Dkro Tkro [°C]

[s] 50 60 70 75 80 83 85 90 100 150 165 170 190 200
1 1 | |

2 |

3 1 1

5 1 1

6 1

10 1 1 1

11 I

12 1L

15 1

20 | 1L 1 1L 1

21 1

25 I 1

30 | I I, 111
40 1
45 I, 1

60 1

300 1

Oparotine su uzete u obzir iz tog razloga S$to nema dovoljno istraZivanja u kojima je potvrdena
razlika izmedu grani¢nih uslova za nastanak oparotina i KTO izazvanih vru¢im metalnim povrsinama.
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Pored toga, standarda EN 1SO 13732-1:2006 takode navodi da se grani¢ni uslovi za nepremazane
metalne povrSine mogu Kkoristiti i za vrelu vodu, a kako postoji evidentan nedostatak relevantnih
istrazivanja u ovoj oblasti, ovo su ujedno jedini raspolozivi podaci. Od preostalih studija koje nisu
uzete u obzir, tri studije su se bavile drugim termickim povredama (dve studije za opekotine
plamenom i jedna za radijacione opekotine) i ¢etiri studije koje, iako su se bavile sa KTO, u dve od
njih je kori$¢ena plastika za nanoSenje povreda, dok je kod preostale dve ovaj podatak nepoznat, te
nisu uzete u razmatranje. U Tabeli 2.7 su iz Tabele 2.6 objedinjene vrednosti za Il stepen KTO, a tamo
gde se za iste grani¢ne uslove pojavio razliCit stepen opekotina, prikazana su oba.

Postoje 1 druge studije u kojima grani¢ni uslovi za KTO nisu u potpunosti definisani. Raj [66]
je u svom radu naveo da se bol oseca ve¢ pri temperaturi 44 °C, da | stepen opekotina nastaje pri
temperaturi od 44 °C do 55 °C, a Il stepen opekotina pri temperaturi 55 °C. Medutim, za prikazane
temperature nisu definisani periodi kontakta. Arora i dr. [67] su se nadovezali na prethodna
istrazivanja i dodali jo$ jedan grani¢ni uslov, a to je temperatura od 60 °C za nastanak |1l stepena
opekotina, pri ¢emu takode nije definisan period kontakta. Bernard i Foley [46] su se bavili pitanjem
duzeg kontakta sa alatima, opremom i drugim elementima radnog okruzenja, ¢ije povrsine usled rada
u toploj radnoj sredini mogu da variraju od toplih do vru¢ih. Rad u ovakvoj sredini moze zahtevati da
zaposleni budu u duzem kontinuiranom kontaktu sa vru¢im povrSinama alata ili masina i za razliku
od kratkotrajnih kontakata nisu dovoljno istraZzena. Oni su sproveli eksperimente na 9 volontera i
ustanovili su da je za period kontakta od 3 min, prose¢na Tkro = 40 °C za aluminijum. Fokus njihovog
istrazivanja je bila prevencija toplotnog stresa kod zaposlenih u toplim radnim sredinama, zbog cega
su se bavili osecajem bola i I stepenom KTO. Pozivajuéi se na rad autora Faulkner, Bernard i Foley
[46] su dali tabelu gde je za kratkotrajni Dkto = 1S, Tkro za | stepen KTO 60 °C za aluminijum, dok
je za Celik nesto visa 1 iznosi 61 °C. Ovaj podatak je znacajan jer ukazuje na razliku u grani¢nim
uslovima izmedu razli¢itih metala. Sheu i dr. [42] su pomocu okrugle Sipke od nerdajuceg celika
temperatura 80 °C, 90 °C, 100 °C i 110 °C nanosili KTO razli¢itog stepena. Uredaj za nanosenje KTO
temperature 80 °C stvorio je povrsnu opekotinu koja je i§la do dubine papilarnog derma; u ovim
ranama doslo je do zarastanja Celija epiderma koji oblazu kanale znojnih Zlezda i folikule dlake.
Dublje opekotine nastale su kada je uredaj zagrejan na temperaturu od 90 °C do 110 °C. Histoloske
studije su pokazale visok stepen korelacije izmedu dubine denaturacije kolagena u rani i temperature
izlaganja. | u ovoj studiji je bilo primetno da je temperatura usko povezana sa dubinom opekotina, ali
takode nije definisan period kontakta za pomenute temperature. Hardy 1 dr. su proucavali prag bola
za razliCite delove tela i dosli su do zakljucka da se bol oseti pri temperaturi 42,2 °C u donjem delu
ledai45,7 °C na Celu, sa srednjom vredno$¢u od oko 44 °C. lzuzetak je bila potpetica sa temperaturom
od 53,7 °C zbog relativno deblje koze. Derksen i dr. su zakljuéili da KTO nastaje za 0,5 s pri
temperaturi 82 °C, dok za 100 s nastaje pri temperaturi 46 °C, ali nisu naveli o kom materijalu je re¢
[68]. Ye i De su u preglednom radu [58] pomenuli relevantna istrazivanja u oblasti KTO sprovedena
u periodu od 2000. do 2014. godine i dali tabelarni prikaz razli¢itog stepena KTO u odnosu na grani¢ne
uslove (Tabela 2.8).

Tabela 2.8 Rezultati istrazivanja Ye i De (izmenjeno prema literaturi [58])

Tkro [°C]
Dicro [s] 80 90 100 200
10 lla lla
20 b b b
30 1 m
40 m
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U svojim zaklju¢nim razmatranjima Christine Andrews [65] je ukazala na velike razlike izmedu
istrazivanja u kojima su nanoSene KTO. Razlike se ogledaju u metodologijama prema kojima su
koris¢eni ne samo razli¢iti metali, nego i njihove dimenzije, kao i razli¢iti pritisci sa kojima su
nanoSene termicke povrede. Rac¢unanjem prosecne temperature i perioda kontakta za KTO 1 oparotine,
autorka je zakljucila da oparotine nastaju pri prosec¢noj temperaturi od 83 °C i prose¢nom periodu
kontakta od 14 s, dok je za KTO ovaj grani¢ni uslov visi i iznosi 111 °C i 23 s. lako su metali, u
poredenju sa vodom daleko efikasniji provodnici toplote, specifi¢ni toplotni kapacitet vode je visi od
metala, npr. od mesinga Cak deset puta, te je iz tog razloga veca uskladiStenost toplotne energije u
vodi temperature 82 °C nego u mesinganoj §ipci zagrejanoj na istoj temperaturi. Odnosno, metali se
brze zagrevaju, ali i brze hlade od vode, §to znaci da ¢e voda pri direktnom kontaktu sa kozom, pri
Istoj temperaturi, izazvati ozbiljnije termicke povrede od metalnih povrsina. Iz tog razloga preporuka
nije da se grani¢ni uslovi za KTO koriste u svrhu prevencije od oparotina. Pored navedenog, poredenje
studija je otezano zbog razli¢itih klasifikacija kada je u pitanju dubina termicke povrede, razlika u
metodama kao 1 u vremenu nakon koga su procenjivane dubine termickih povreda, nedostatka
informacija o na¢inima na koje su sprovodene studije, koris¢eni materijali, itd. Autorka je uzela u
razmatranje iskljucivo studije u kojima su stepeni termickih povreda histoloski utvrdeni 7 dana nakon
povrede, a kod pojedinih studija morala je da subjektivno izvodi zakljucke o stepenima termickih
povreda na osnovu prikazanih podataka. Zbog svega navedenog, jasno je da su dalja istrazivanja na
polju grani¢nih uslova za oparotine i KTO neophodna. Medutim, ipak je moguée uspostaviti vezu
izmedu podataka, ukoliko se interpretiraju na jedinstven nacin, kao §to je prikazano u Tabeli 2.7 i
Tabeli 2.8.

Definisanje grani¢nih uslova za nastanak I, II i III stepena KTO izazvanih vru¢im metalnim
povrsinama je tema Sestog poglavlja, u kojem ¢e se definisati koraci inovativne metode PR od KTO.
Jedan od njih jeste i kvantifikovanje nivoa rizika od KTO, nakon definisanja faktora rizika:
verovatnoce, ucestanosti i tezine povrede. Kvantifikacija nivoa rizika od KTO je jo$ jedna novina u
odnosu na standardnu metodu, gde je u tu svrhu na raspolaganju vise metoda procena rizika kojima je
posebno posvecena paznja u narednom poglavlju.
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3. METODE PROCENE RIZIKA

Rapidne i radikalne ekonomske, privredne i druge drustvene transformacije, usled kojih je sve
teze prilagoditi se tranzicionim promenama, predstavljaju jednu od osnovnih odlika savremenog doba.
Promene, iako benefitne, dovode do stvaranja novih rizika u radnoj sredini. Kako je tehnicki progres
nuzno povezan sa rizikom, danasnje druStvo se Cesto posmatra kao ,,drustvo rizika®. Definisanje
termina rizik umnogome zavisi od sistema koji se posmatra, ali uopsteno govoreci rizik Se moze
posmatrati sa aspekta uzroka i sa aspekta posledica. Sa aspekta uzroka rizik je funkcija opasnosti i
mera zastite, dok je sa aspekta posledica rizik funkcija verovatnoce nezeljenog dogadaja i mere njime
izazvanog gubitka. Dakle, rizik objedinjuje dva pojma: verovatnocu i posledicu, tj. Stetu [69]. U
Republici Srbiji termin rizik na radnom mestu definisan je Zakonom o bezbednosti i zdravlju na radu
("Sl. glasnik RS", br. 101/2005, 91/2015 i 113/2017). Zakon o bezbednosti i zdravlju na radu donesen
je naosnovu Direktive 89/391/EEZ o uvodenju mera za podsticanje pobolj$anja bezbednosti i zdravlja
zaposlenih na radu, koja predstavlja jedan od temeljnih dokumenata sistema bezbednosti i zdravlja na
radu EU. Prema Zakonu o bezbednosti i zdravlju na radu rizik predstavlja verovatnocu nastanka
povrede, oboljenja ili oSteenja zdravlja zaposlenog usled opasnosti, pri ¢emu se pod opasnoscu
smatra okolnost ili stanje koje moze ugroziti zdravlje ili izazvati povredu zaposlenog [71].

Zaposleni na radnom mestu mogu biti izloZeni razli¢itim opasnostima i/ili $tetnostima, koje
mogu dovesti do povrede na radu, profesionalnog oboljenja ili bolesti u vezi sa radom. U zavisnosti
od prirode i vrste, opasnosti na radnom mestu se dele na: mehanicke opasnosti, koje se pojavljuju u
vezi koriS¢enja opreme za rad; opasnosti koje se pojavljuju u vezi sa karakteristikama radnog mesta i
opasnosti koje se pojavljuju koris¢enjem elektri¢ne energije. Sa druge strane, Stetnosti na radnom
mestu se dele na: Stetnosti koje nastaju ili se pojavljuju u procesu rada; Stetnosti koje proisticu iz
psihi¢kih i psihofizioloSkih napora; Stetnosti U vezi organizacije rada i sve ostale Stetnosti koje se
pojavljuju na radnim mestima, a ne mogu biti svrstane u prethodne tri grupe [70]. Obaveza svakog
poslodavca jeste da, polaze¢i od nacela preventivnih mera, ukoliko ne moze da izbegne rizik od
koje se javljaju na radnom mestu, sprovede procenu rizika od istih [71]. S tim u vezi donesen je
Pravilnik o nacinu 1 postupku procene rizika na radnom mestu 1 u radnoj okolini ("Sl. glasnik RS", br.
72/2006, 84/2006 - ispr., 30/2010 i 102/2015). Pravilnik nalaze da se za identifikovane opasnosti i
Stetnosti na radnom mestu sprovede procena rizika i utvrdi nivo rizika. Nivo rizika zavisi od
ucestanosti izlaganju opasnostima 1/ili Stetnostima na radnom mestu, verovatnoce neZeljenog
dogadaja (povreda na radu ili profesionalno oboljenje), kao i od teZine navedenih posledica.

Prema Zakonu o zdravstvenom osiguranju ("Sl. glasnik RS", br. 25/2019) pod povredom na
radu smatra se povreda koja se dogodi u prostornoj, vremenskoj i uzro¢noj povezanosti sa obavljanjem
posla, prouzrokovana neposrednim i kratkotrajnim mehanic¢kim, fizickim ili hemijskim dejstvom,
naglim promenama poloZaja tela, iznenadnim opterecenjem tela ili drugim promenama fizioloSkog
stanja organizma, dok se pod profesionalnim oboljenjem podrazumeva oboljenje nastalo usled duze
izlozenosti Stetnostima nastalim na radnom mestu [72]. Procenom rizika se sagledava organizacija
rada, sredstva rada, radni i tehnoloski procesi, sirovine i materijali, sredstva i oprema za li¢nu zastitu
na radu, kao i drugi elementi koji mogu da izazovu rizik od povrede na radu ili profesionalnog
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oboljenja. Ona predstavlja vazan metodoloSki korak za adekvatno upravljanje rizikom koja je
zasnovana na analizi faktora rizika i sprovodi se odgovaraju¢im tehnikama i metodama. Procena rizika
i upravljanje rizikom kao nauc¢na oblast postoji ve¢ oko 40 godina i stalno se unapreduje kroz razvoj
novih tehnika i metoda. Ove tehnike i metode predstavljaju osnovu procene i upravljanja rizikom, sa
¢ijim se razvojem uspesno povezuje teorijsko znanje i prakticna implementacija.

S obzirom na podatke koje koriste, metode za procenu rizika se klasifikuju na: kvalitativne,
kvantitativne i kombinovane. Nivo rizika se izrazava kvalitativno ili kvantitativno u zavisnosti od
nacina na koji se izrazavaju nivoi faktora rizika. Faktori rizika su ranije pomenuti, a to su uc¢estanost
izlozenosti opasnostima i/ili Stetnostima na radnom mestu, verovatno¢a nezeljenog dogadaja koji za
posledicu ima povredu na radu ili profesionalno oboljenje i tezina povrede na radu ili profesionalnog
oboljenja. Pojedine metode procene rizika uzimaju u obzir samo dva od navedena tri faktora rizika,
npr. matricne metode, dok pojedine uzimaju u obzir i Cetvrti faktor rizika, a to je broj osoba izlozenih
opasnostima i/ili Stetnostima, npr. PILZ metoda. Pored razlika u broju faktora rizika, nainu
izrazavanja nivo rizika bilo mnozenjem faktora rizika ili pomocu matrica, osnovna podela metoda
procena rizika je zasnovana na tipu podataka koje koriste.

Kvalitativne metode procene rizika koriste lingvisticke (jezicke) opise za izraZzavanja nivoa
faktora rizika, zbog ¢ega je rezultat kvalitativan opis nivoa rizika. Ove metode rizika koriste matrice
rizika, zbog Cega se Cesto nazivaju matricnim metodama. Pored kvalitativne procene rizika ove
metode sluZe i za procenu primene i poStovanja kriterijuma koje definisu standardi, zakoni, propisi,
itd. [69].

Kvantitativne metode procene rizika koriste numericke podatke. Kvantitativna analiza rizika
predstavlja analiticku metodu kod koje je uticaj procenjivaca sveden na najmanji moguci nivo. Pored
toga, jo$ jedna prednost kvantitativne analize rizika jeste laka implementacija, jer njeno koris¢enje
nije uslovljeno velikim iskustvom i predznanjem procenjivaca. Sa druge strane, njen bitan nedostatak
jeste potreba za velikim brojem statistickih podataka, $to moze imati restriktivni karakter u situacijama
gde je mala uéestanost pojave nezeljenog dogadaja [69], [73], [78].

Kombinovane metode procene rizika predstavljaju kombinaciju prethodnih metoda, gde se
lingvistickom opisu nivoa faktora rizika dodeljuje tezinski koeficijent, odnosno kvalitativan opis
nivoa faktora rizika ima i svoju kvantitativou ocenu. Na ovaj na¢in kombinovane metode izraZavaju
nivo rizika kao numericku vrednost, mnozenjem ili sabiranjem faktora rizika.

U sistemu bezbednosti i zdravlju na radu veoma cesto se susre¢u matri¢ne metode, odnosno
kvalitativne metode. U nastavku je dat pregled aktuelnog stanja u oblasti metoda procene rizika, sa
akcentom na one koji su primenjive za procenu rizika od KTO. S obzirom na to da standard EN ISO
13732-1:2006 sadrzi procenu rizika od KTO na osnovu koje je predlozena inovativha metoda PR od
KTO izazvanih vru¢im metalnim povrSinama u poslednjem potpoglavlju su prikazani i
prokomentarisani njegovi klju¢ni elementi.
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3.1 Aktuelno stanje u oblasti kvalitativnih metoda procene rizika

Kvalitativne metode procene rizika odlikuje graficki prikaz nivoa rizika koriS¢enjem tzv.
matrice rizika, zbog ¢ega se ove metode Cesto nazivaju matri¢nim metodama. Matrica rizika pomocu
kolona i redova povezuju verovatnocu nezeljenog dogadaja i tezinu povrede na radu ili profesionalnog
oboljenja u ¢ijim presecima je definisan nivo rizika. Kod ovih metoda isklju¢ena je ucestanost
izlozenosti opasnostima i/ili Stetnostima kao faktor rizika. U zavisnosti od potrebnih nivoa faktora
rizika postoje razliciti tipovi matrica rizika, npr. 3x3, 4x6, 5x5, itd. Matrice rizika su jednostavni alati
za rangiranje i davanje prioriteta riziku i od velike su koristi kod donosSenja odluka u vezi nivoa rizika
koji se mogu ili ne mogu prihvatiti [74]. Jedna od njihovih osnovnih karakteristika jeste kvalitativan,
odnosno lingvisticki (jezicki) opis, kako nivoa faktora rizika, tako i samih nivoa rizika. Skaliranje
nivoa rizika i izbor tipa matrice rizika umnogome zavisi od iskustva i stru¢nosti procenjivaca, zbog
¢ega im se zamera na subjektivnosti. [ako matrice rizika predstavljaju relativno brz i jednostavan nacin
procene rizika, one su pogodne samo u slucaju kada su u pitanju ve¢ identifikovane opasnosti i/ili
Stetnosti koje mogu da dovedu do nezeljenog dogadaja. Dakle, osnovne prednosti matrica rizika jesu
prakti¢nost i direktna veza izmedu verovatnoce nezeljenog dogadaja i tezine povrede na radu ili
profesionalnog oboljenja kojom se iskazuje nivo rizika. Sa druge strane, nedostaci matrica rizika jesu
primena samo kod identifikovanih opasnosti i/ili Stetnosti, subjektivnost i moguénost samo uporedne
analize nivoa rizika [75]-[77]. U zavisnosti od nivoa faktora rizika postoji nekoliko tipova matri¢nih
metoda, od kojih su poznatije: matrica rizika 3x3, matrice rizika prema americkom vojnom standardu
(MIL-STD) i matri¢na metoda prema standardu AS/NZS 4360:2004. Navedene matriéne metode su
detaljnije opisane u nastavku, izuzev poslednje, koja zbog uzimanja finansijskog aspekta u obzir nije
pogodna za procenu rizika od KTO.

3.1.1 Matri¢na metoda procene rizika 3x3

Evropska agencija za bezbednost i zdravlje na radu preporucuje koris¢enje matrice rizika 3x3.
Ova metoda se Cesto naziva Singapurska metoda. Prema ovoj metodi, rizik se iskazuje kao
kombinacija verovatno¢e nezeljenog dogadaja (V) i posledice nezeljenog dogadaja, odnosno u
konkretnom slucaju tezine povrede na radu ili profesionalnog oboljenja (T), jednaé¢ina 3.1 [78]:

R=VxT (3.1)

Matrica rizika 3x3 kvalitativno opisuje tri nivoa verovatnoce nezeljenog dogadaja (neverovatno,
verovatno i veoma verovatno) i tri nivoa posledice nezeljenog dogadaja (umerene, srednje i teske)
[78]. Analogno tome, rizik ima tri nivoa koja su kvalitativno iskazana kao nizak, srednji i visok rizik
(Tabela 3.1).
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Tabela 3.1 Matrica rizika 3x3 (izmenjeno prema literaturi [78])

Posledica nezeljenog dogadaja
. Umerena — povrede i Srednja — povrede i Teska — povrede i
Verovatnoca Lo S . S .
oy . bolesti koje ne bolesti koje prouzrokuju | bolesti koje prouzrokuju
nezeljenog dogadaja . . A T .
prouzrokuju dugotrajne srednje, ali ne i teske i trajne posledice
posledice dugotrajne posledice i/ili smrt
Neverovatno — ne bi trebalo da se
desi tokom profesionalne karijere Nizak rizik Nizak rizik Srednji rizik
zaposlenog
Verovatno — moze da se desi
nekoliko puta tokom Nizak rizik Sredniji rizik

profesionalne karijere zaposlenog
Veoma verovatno — moze se desi
vise puta tokom profesionalne Srednji rizik
karijere zaposlenog

Matrica rizika 3x3 deli nivoe rizika u dve kategorije: prihvatljiv (nizak i srednji) i neprihvatljiv
(visok) rizik. Matri¢na metoda 3x3 je jedna od Cesto koris¢enih metoda procene rizika u Republici
Srbiji [79].

3.1.2 Matriéna metoda procene rizika prema ameri¢kom vojnom standardu

Ameri¢ki vojni standard (MIL-STD) preporucuje tri tipa matrica za procenu rizika od
nezeljenog dogadaja [80]:

— 5x5 (MIL-STD-882B:1984);
— 4x6 (MIL-STD-882C:1993);
— 4x5 (MIL-STD-882D:2000).

Od svih navedenih, najée$ce kori§éena matri¢na metoda jeste MIL-STD-882B:1984. Metoda se
bazira na matrici rizika 5x5, koja je za potrebe procene rizika od KTO neprakti¢na zbog finije podele

skale tezina povrede, nego $to je to neophodno. Dakle, u ovu svrhu viSe ima smisla koristiti matri¢nu
metodu MIL-STD-882C:1993 koja koristi matricu rizika 4x6.

Matri¢na metoda 4x6 sadrzi Cetiri nivoa (I, II, III i IV), odnosno Cetiri kvalitativna opisa
posledice, koji se odnose izmedu ostalog i na povrede na radu. Kvalitativni opis verovatnoce nastanka
nezeljenog dogadaja predstavljen je skalom sa Sest nivoa (A, B, C, D, E i F), a rizik je kvalitativno
opisan kao visok, srednji, nizak i eliminisan rizik (Tabela 3.2) [78].

Tabela 3.2 Matrica rizika 4x6 (izmenjeno prema literaturi [7])

Verovatnoca nezeljenog Posledice nezeljenog dogadaja

dogadaja Katastrofalne (1) Kriti¢ne (I1) Umerene (111) Neznatne (1V)

Vrlo verovatno (A) Srednji rizik Nizak rizik

Verovatno (B) Srednji rizik Nizak rizik

Povremeno (C) Srednji rizik Srednji rizik Nizak rizik

Slabo (D) Srednji rizik Srednji rizik Nizak rizik Nizak rizik

Neverovatno (E) Nizak rizik Nizak rizik Nizak rizik Nizak rizik

Eliminisano (F)
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Prema ovoj matricnoj metodi nivoi rizika se takode dele na dve kategorije: prihvatljiv, gde
pripadaju eliminisan, nizak i srednji rizik i neprihvatljiv, gde pripada visok rizik. Matri¢ne metode se
mogu koristiti samo za brzu procenu rizika od KTO kada je poznata verovatnoc¢a nastanka KTO i
tezina KTO. Ove metode ne uzimaju u obzir ucestanost izlozenosti opasnostima i/ili Stetnostima, zbog
¢ega se ne mogu koristiti za kvantifikaciju rizika od KTO, ali mogu posluziti za rangiranje vrucih
metalnih povrSina kod masina i proizvoda, prema nivou rizika od KTO.

3.2 Aktuelno stanje u oblasti kombinovanih metoda procene rizika

S obzirom na ve¢ spomenute nedostatke kvalitativnih, odnosno matri¢nih metoda, razvijene su
kombinovane metode procene rizika. Osnovna razlika u odnosnu na kvalitativne metode procene
rizika jeste dodeljivanje tezinskih koeficijenata kvalitativnim opisima nivoa faktora rizika. Odnosno,
svakom kvalitativnom opisu nivoa faktora rizika se dodeljuje numeri¢ka vrednost koja predstavlja
njegovu kvantitativnu ocenu. Postoji tri tipa kombinovanih metoda [81]:

1. matri¢na metoda;
2. tabelarna metoda;
3. graficka metoda.

Poznate kombinovane matri¢ne metode procene rizika su AUVA metoda Austrijskog udruzenja
proizvodaca celuloze i papira i BG metoda Udruzenja nemackih inzenjera. Obe metode su zasnovane
na formiranju matrica rizika koriste¢i podmatri¢nu tabelu verovatnoc¢e i posledica sa uslovima
izloZenosti i bezbednosti [78], [82], §to u slucaju procene rizika od KTO jeste primenjivo, ali je
prednost ipak data manje slozenim metodama. Graficka metoda koja ima za cilj analizu rizika i
opravdanje troskova primenjenih korektivnih mera nije primenjiva kod procene rizika od KTO, te iz
tog razloga nije uzeta u razmatranje. Sa druge strane, kombinovane, tabelarne metode procene rizika
kombinuju matriéni metod 1 numericke skale pomocu kojih su kvantifikovani kvalitativni opisi nivoa
faktora rizika. Ove metode su manje subjektivne od matri¢nih metoda i znatno pouzdanije.

Poznate kombinovane tabelarne metode procene rizika su Kinney, PILZ i Guardmaster, koje ¢e
biti opisane u nastavku. Pored navedenih postoji jo§ i metoda Fine, koja nije uzeta u razmatranje jer
se koristi za donoSenje odluka u vezi sa opravdanoscu troskova za redukovanje rizika, kao i viemenom
za koje bi ti rizici bili otklonjeni, zbog ¢ega nije pogodna za procenu rizika od KTO [73], [78].

3.2.1 Kinney metoda procene rizika

Jedna od poznatijih kombinovanih, tabelarnih metoda procene rizika, jeste Kinney metoda.
Prema Kinney metodi rizik zavisi od tri faktora [83]:

1. verovatnoce nezeljenog dogadaja (V);
2. uCestanosti izlaganju opasnosti i/ili Stetnosti (U);
3. tezine povrede na radu ili profesionalnog oboljenja (P).

Rizik se prema Kinney metodi racuna kao proizvod navedenih faktora rizika, jednac¢ina 3.2 [84]:

R=V-U-P (3.2)
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Kvantitet svakog faktora rizika se odreduje na osnovu numericke skale koja korespondira
kvalitativnom opisu nivoa faktora rizika (Tabela 3.3). Prema Kinney metodi verovatnoca nezeljenog
dogadaja ima sedam nivoa i moze se kvantitativno oceniti u rasponu od 0,1 do 10. Ucestanost
izlaganju opasnostima i/ili Stetnostima ima pet nivoa i ¢esto se u literaturi naziva jos§ i frekvencija
izlaganja opasnostima i/ili Stetnostima. Kvantitativne ocene ovog faktora rizika su u rasponu od 1 do
10. Tezina povrede na radu ili profesionalnog oboljenja, takode ima pet nivoa i isti raspon

kvantitativnih ocena kao faktor rizika U.

Tabela 3.3 Nivoi faktora rizika prema Kinney metodi (izmenjeno prema literaturi [78], [84])

Faktor rizika

Nivo faktora

Kvantitativna ocena

Kvalitativan opis

rizika nivoa faktora rizika nivoa faktora rizika
1 0,1 Jedva pojmljivo
. 2 0,2 Prakti¢no neverovatno
Verovatnoca .
nezeljenog 3 0,5 Po:stOJl, ali rpalo verovatno L
. 4 1 Mala verovatnoéa (moguca u odredenim sluc¢ajevima)
dogadaja .
W) 5 3 Mal_o moguce
6 6 Sasvim moguce
7 10 Predvidivo, o¢ekivano
Ucestanost 1 1 Retko (godisnje)
izloZenosti 2 2 Mesec¢no
opasnosti i/ili 3 3 Nedeljno
Stetnosti 4 6 Dnevno
V) 5 10 Stalno (kontinualno)
Tezina povrede 1 1 Bolest ili povrede koje ne zahtevaju veci tretman
na radu ili 2 2 Lake telesne povrede sa trenutnom onesposobljenoséu
profesionalnog 3 3 Umerene povrede sa privremenom onesposobljeno$é¢u
oboljenja 4 6 Teske telesne povrede sa trajnim invaliditetom
P) 5 10 Katastrofalne sa viSestrukim smrtnim ishodima.

Nakon kvantifikacije nivoa svih faktora rizika, nivo rizika se racuna kao njihov proizvod prema

jednacini 3.2. Dobijena vrednost u zavisnosti od kriterijuma iz Tabele 3.4 definiSe nivo rizika i S njim
u vezi preporucene aktivnosti.

Tabela 3.4 Nivoi rizika prema Kinney metodi (izmenjeno prema literaturi [78], [83])

Nivo rizika Kvantitativna Kvalitativan y . . Kategorija
. L o o Preporucene aktivnosti .S
(R) ocena nivoa rizika  opis nivoa rizika rizika
1 0,1-20 Zanemarljiv Nema. -
Nema potrebe za dodatnim aktivnostima, ali se = 8
2 21-70 Nizak mozZe razmotriti reSenje ili unapredenje bez =

dodatnih ulaganja. Neophodan je monitoring.
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Potrebno je dodatno uloziti napor kako bi se
snizio rizik, ali tako da troskovi prevencije budu
ograniceni i planirani. Potrebno je definisati rok
3 71 - 200 Srednji za sprovodenje unapredenja. Kod dogadaja sa
izuzetno opasnim posledicama, potrebno je
dodatno proveriti faktore rizika kako bi se
definisale aktivnosti na ublazavanju rizika.

M1zu
Niljreaynd

Ne sme se zapodeti sa aktivno$¢u sve dok nivo
rizika ne bude sniZzen. Potrebna su znatna

4 201 - 400 Visok sredstva za smanjenje rizika. Ukoliko se rizik
odnosi na sve zapocete aktivnosti, potrebno je
preduzeti hitne akcije.

Aktivnost ne sme biti zapoceta ni nastavljena,
sve dok se nivo rizika ne snizi na prihvatljiv nivo.

N1z
AiljreayudaN

5 > 400 Nedopustiv Ukoliko ulaganjem sredstava nije moguce
smanjiti rizik na prihvatljiv nivo, aktivnost se
zabranjuje.

Nivo rizika prema Kinney metodi moze biti: zanemarljiv, nizak, srednji, visok i nedopustiv.
Zanemarljiv, nizak i srednji rizik su prema kategoriji prihvatljiv rizik, dok su visok i nedopustiv
neprihvatljiv rizik. U odnosu na nivo rizika preporucuju se odredene aktivnosti, ukoliko za tim ima
potrebe. Ovo predstavlja kljuéni element u procesu upravljanja rizikom nakon kojeg se sprovodi
kontrola kako bi se utvrdilo da li su preporuc¢ene aktivnosti, odnosno mere bezbednosti i zdravlja na
radu dovoljne da bi se rizik od povrede na radu ili profesionalnog oboljenja eliminisao ili ukoliko ne,
makar smanjio na najmanju mogucéu meru.

3.2.2 PILZ metoda procene rizika

PILZ je kao vodec¢a svetska kompanija u oblasti automatizacije razvila svoju metodu procene
rizika koja se vrlo ¢esto primenjuje u oblasti bezbednosti masina.

Klju¢ni elementi PILZ metode su [85]:

— utvrdivanje standarda, propisa i procedura koje se odnose na masinu;

— opis ograni¢enja masine;

— pregled masine u skladu sa vaZe¢im nacionalnim 1 medunarodnim standardima;

— identifikacija i procena postojec¢ih opasnosti i Stetnosti;

— ispitivanje opasnosti 1 Stetnosti u svim relevantnim fazama zivotnog ciklusa masine;

— analiza i procena rizika;

— preporuka mera za snizavanje rizika.

Usled Sirokog dijapazona masina, prvi korak procene rizika jeste upoznavanje sa vazeéim
standardima, propisima i procedurama koji se odnose na konkretan tip masine. Nakon toga sledi opis
mehanickih i fizickih karakteristika masine, njenih funkcionalnih moguénosti, predvidene namene i
razumno predvidivog pogresnog nacina koris¢enja masine, kao i radne okoline u kojoj ¢e se masina
koristiti 1 odrzavati. Ovaj korak uglavnom podrazumeva prikupljanje tehnickih informacija o masini,
nakon cega se sprovodi tzv. pregled maSine, odnosno njena uskladenost sa vaze¢im nacionalnim i
medunarodnim standardima iz oblasti bezbednosti masSina. Identifikacija 1 procena postojecih
opasnosti 1 Stetnosti polazi od razgovora sa zaposlenima 1 njihovim predstavnicima za bezbednost 1
zdravlje na radu, koji imaju iskustva sa radom, pregledom, ispitivanjem ili odrZzavanjem masine.
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Sve opasnosti i Stetnosti koje su povezane sa masSinom moraju biti uzete u obzir, ¢ak i kada su
sprovedene odgovarajuc¢e mere kontrole rizika. S tim u vezi, mora se posebno obratiti paznja da li
masina moze da [86]:

— izazove povredu usled mehanickih opasnosti, poput udara, secenja ili odsecanja,
prignjeCenja, namotavanja, uvlacenja ili zahvatanja, ubadanja ili probadanja, grebanja ili
¢eSanja, prskanja tecnosti ili gasova pod visokim pritiskom, itd;

— dovede do pojave opasnih okolnosti, kao Sto su: Stetne emisije, fluidi ili gasovi pod pritiskom,
elektri¢na energija, buka, zracenje, trenje, vibracija, pozar, eksplozija, vlaga, prasina, hladni
ili vru¢i delovi, itd;

— izazove povredu usled loSeg ergonomskog dizajna.

Ispitivanje opasnosti i Stetnosti koje maSina moze proizvesti se sprovodi u svim relevantnim

fazama Zivotnog ciklusa maSine, pri projektovanju, proizvodnji, eksploataciji, servisiranju,
odrzavanju, itd. Prema PILZ metodi postoji 4 faktora rizika:

1. verovatnoca nezeljenog dogadaja (V);

2. uCestanost izlaganju opasnosti i/ili Stetnosti (U);

3. tezina povrede na radu ili profesionalnog oboljenja (P);
4. broj osoba izlozenih opasnostima i/ili stetnostima (B).

Rizik se prema PILZ metodi racuna kao proizvod navedenih faktora rizika, jednac¢ina 3.3 [87]:

R=V-U-P-B (3.3)

Slicno Kinney i1 PILZ metoda za svaki faktor rizika definiSe nivoe sa odgovaraju¢om
kvantitativnom i kvalitativnim opisom. Prema ovoj metodi, za razliku od Kinney, verovatnoca
nezeljenog dogadaja ima osam nivoa, ucestanost izlaganju opasnostima i/ili Stetnostima ima Sest
nivoa, tezina povrede na radu ili profesionalnog oboljenja ima devet nivoa, a broj osoba izlozenih
opasnostima i/ili Stetnostima kao faktor rizika ima pet nivoa (Tabela 3.5).

Tabela 3.5 Nivoi faktora rizika prema PILZ metodi (izmenjeno prema literaturi [86])

.. Nivo faktora Kvantitativna ocena Kvalitativan opis
Faktor rizika .. . L . o
rizika nivoa faktora rizika nivoa faktora rizika
1 0,033 Skoro nemoguce
2 1 Izrazito mala verovatnoca
Verovatnoca 3 15 Neverovatno, ali se moze desiti
nezeljenog 4 2 Moguce
dogadaja 5 5 Postoji $ansa da se desi
V) 6 8 Verovatno
7 10 Vrlo verovatno
8 15 Izvesno da ¢e se desiti
Ucdestanost 1 0.5 Godlsvn Je
1zloZenosti 2 1 Mesec,:no
opasnosti i/ili 3 15 Nedeljno
pv . 4 2,5 Dnevno
Stetnosti .
L) 5 4 Casovno
6 5 Konstantno
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1 0,1 Ogrebotine/modrice
2 0,5 Razderotina/posekotina/blagi zdravstveni simptomi
3 1 Fraktura manjih kostiju (prsti)
Tezina povrede 4 2 Fraktura vecih kostiju (Saka, ruka, noga)
na radu ili 5 4 Gubitak 1 ili 2 prsta
profesionalnog 6 8 Amputacija noge ili $ake, delimi¢ni gubitak vida ili
oboljenja sluha
P) Amputacija obe noge ili obe Sake, potpuni gubitak
7 10 A L
vida ili sluha na oba oka ili uha
8 12 Teske telesne povrede ili trajne bolesti
9 15 Fatalni ishod
Broj osoba 1 1 1 -2 osobe
izlozenih 2 2 3-7 osoba
opasnosti i/ili 3 4 8 - 15 osoba
Stetnosti 4 8 16 - 50 osoba
(B) 5 12 Vise od 50 osoba

PILZ metoda razlikuje pet nivoa rizika: zanemarljiv, nizak, srednji, visok i nedopustiv.
Zanemarljiv, nizak i srednji rizik spadaju u prihvatljiv rizik, dok visok i nedopustiv rizik pripadaju
grupi neprihvatljivog rizika (Tabela 3.6).

Tabela 3.6 Nivoi rizika prema PILZ metodi (izmenjeno prema literaturi [78])

Nivo rizika Kvantitativna Kvalitativan N . . S
. - L g Preporucene aktivnosti Kategorija rizika
(R) ocena nivoa rizika opis nivoa rizika
1 <5 Zanemarljiv Nema reagovanja
2 6 - 50 Nizak Zahteva monitoring Prihvatljiv rizik
3 51 -250 Srednji Treba preduzeti mere
4 251 - 500 Visok Hitno otklanjanje uzroka . .
. .. Neprihvatljiv rizik
5 > 500 Nedopustiv Zaustavljanje procesa

PILZ metoda za razliku od Kinney definise strozije granice za zanemarljiv, nizak i srednji rizik,
dok su kriterijumi za visok i nedopustiv rizik vec¢i. Ova metoda je pogodnija kada je potrebno uzeti u
obzir veci broj osoba i u slué¢aju kada je neophodna finija skala za tezinu povrede. S obzirom na to da
su vruce povrsine upravo jedan vid opasnosti sa aspekta bezbednosti maSina, ovo ¢ini PILZ metodu
pogodnom za samu problematiku disertacije.

3.2.3 Guardmaster metoda procene rizika

Isporucilac zastitnih uredaja, Guardmaster predloZio je svoju metodu procene rizika. Kod ove
metode nivo rizika se izracunava sabiranjem faktora rizika, koji su prema Guardmaster metodi sledeci:

1. verovatnoca nezeljenog dogadaja (V);

3. tezina povrede na radu ili profesionalnog oboljenja (P).
Nivoi faktora rizika prema Guardmaster metodi prikazani su u Tabeli 3.7.
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Tabela 3.7 Nivoi faktora rizika prema Guardmaster metodi (izmenjeno prema literaturi [88])

. Nivo faktora  Kvantitativna ocena Kvalitativan opis
Faktor rizika - . L . e
rizika nivoa faktora rizika nivoa faktora rizika
, 1 1 Malo verovatno
Verovatnoca
neselienoe dosadaia 2 2 Verovatno
czele (26) 08ady 3 4 Vrlo verovatno
4 6 lzvesno
Ucestanost izloZenosti ! ! Retko (jednom nedeljno)
..... . 2 2 Povremeno (dnevno)
opasnosti i/ili Stetnosti « »
L) 3 4 Cesto (vise puta
u toku dana)
Tesi d d 1 1 Lake povrede
ezina povrede na radu Ozbiljne povrede, lomovi, opekotine, gubitak
ili profesionalnog 2 3 i od koiih i . K
oboljenja svestl od kojih Je mogu¢ oporava
P) 3 6 Teske povrede (trajna invalidnost)
4 10 Fatalne

Rizik se prema Guardmaster metodi racuna kao zbir navedenih faktora rizika, jednacina 3.4:

R=V+U+P (3.4)

Prilikom postavljanja masine mogu se desiti pojedini slucajevi u kojima je neophodno
korigovati faktore rizika, a to su:

— viSe od jedne osobe je istovremeno izloZeno opasnosti ili Stetnosti zbog €ega je neophodno
faktor rizika P pomnoziti brojem osoba;

— vreme rada u opasnoj zoni je duze od 15 min, zbog ¢ega faktoru rizika U treba dodati 1;

— vreme izmedu odrzavanja je dugo, treba udvostruciti faktor rizika U,

— rukovalac nije vest ili nije obucen, na ukupni nivo rizika R treba dodati 2.

Nakon odredivanja numeric¢ke vrednosti faktora rizika i uzimajuci u obzir eventualne korekcije,
shodno prethodno navedenim slu¢ajevima, nivo rizika se ra¢una kao zbir svih faktora prema jednacini
3.4. 1 odreduje se iz Tabele 3.8.

Tabela 3.8 Nivoi rizika prema Guardmaster metodi (izmenjeno prema literaturi [88])

Nivo rizika Kvanjutatlv_na_l I_(va_lltatlv_ar_l Kategorija rizika
(R) ocena nivoa rizika opis nivoa rizika
1 <6 Nizak
.. Prihvatljiv rizik
2 6 -15 Srednji
3 >15 Visok Neprihvatljiv rizik

Prema Guardmaster metodi, nizak i srednji nivo rizika su prihvatljivi rizici, dok je visok rizik
neprihvatljiv rizik.
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3.3. Aktuelno stanje u oblasti kvantitativnih metoda procene rizika

Razvijanje modela kvantitativnih metoda procene rizika je aktuelna tema medu istraziva¢ima iz
razli¢itih oblasti. Kvantitativne metode koriste numericke podatke. Kvantitativna analiza rizika
predstavlja analiticku metodu kod koje je uticaj procenjivaca sveden na najmanji moguci nivo. Pored
toga, jos jedna prednost kvantitativne analize rizika jeste laka implementacija, jer njihovo koriséenje
nije uslovljeno velikim iskustvom i predznanjem procenjivaca. Sa druge strane, njen bitan nedostatak
jeste potreba za velikim brojem statistickih podataka, $to moZze imati restriktivni karakter u situacijama
gde je mala ucestanost pojave nezeljenog dogadaja [69], [73]. Pored pomenutih postoje jos i sledece
kvantitativne tehnike i metode procene rizika [78]:

1. PRAT metoda (engl. Proportional Risk Assessment Technique) ili Proporcionalna tehnika
procene rizika, kvantifikuje rizik mnozenjem tri faktora rizika: verovatnoce nezeljenog
dogadaja, izloZenosti nezeljenom dogadaju i mogucih posledica nezeljenog dogadaja.

2. DMRA metoda (engl. Decision Matrix Risk Assessment) ili Tehnika procene rizika matricom
odlucivanja predstavlja sistematski pristup koji obuhvata kvantifikaciju i kategorizaciju
rizika na osnovu verovatnoce nezeljenog dogadaja i njime izazvanih posledica.

3. QRA metoda (engl. Quantitative Risk Assessment) ili Kvantitativha procena rizika je
razvijena za potrebe eksterne bezbednosti industrijskih postrojenja usled opasnosti od
eksplozije praSine.

4. QADS metoda (engl. Quantitative Assessment of Domino Scenarios) ili Kvantitativna
procena domino scenarija stavlja akcenat na kvantitativnu procenu rizika usled nezeljenog
dogadaja sa domino efektom. Domino efekat nezeljenog dogadaja podrazumeva da se
primarno izazvan dogadaj prenosi na susednu opremu postrojenja, prouzrokujuéi jedan ili
viSe sekundarnih dogadaja sa znatno tezim posledicama u odnosu na one koje bi bile inicirane
primarnim dogadajem.

5. CREA metoda (engl. Clinical Risk and Error Analysis) ili Klini¢ki rizik i analiza greske je
prvenstveno namenjena za industrijske procese, zbog ¢ega je njena primena U 0voj oblasti
dobro utemeljena, ali je vremenom adaptirana i danas se moze koristiti 1 u medicinske svrhe.

6. WRA metod (engl. Weighted Risk Analysis) ili Ponderisana analiza rizika je metodoloski
pristup koji se koristi kao dodatni alat u procesu donosenja odluka, u kojem se efekat mera
bezbednosti optimizuje npr. aspektima zivotne sredine, aspektima kvaliteta, ekonomskim
aspektima, itd.

Kako se kvantitativne metode oslanjaju na istorijske podatke i akcenat stavljaju na posmatranju
vremenskog razvoja nezeljenog dogadaja, njihova primena za potrebe procene rizika od KTO je
isklju€ena.

3.4 Metoda procene rizika od KTO prema standardu EN I1SO 13732-1:2006

U standardu EN 1SO 13732-1:2006 prikazana je procedura po kojoj se sprovodi procena rizika
od KTO, u slucaju kada dolazi ili moze do¢i do direktnog kontakta nezasticene koze sa vru¢om
povrsinom, a njeni koraci su sledeci:
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identifikacija vruce (dodirne) povrsine;

analiza zadatka;

merenje temperature vruée povrsine;

izbor odgovarajucée Tkro;

poredenje izmerene temperature vruce povrsine i usvojene Tkro;
odredivanje nivoa rizika od KTO;

ponavljanje procedure procene rizika od KTO.

Nogokrwd e

Iako standard koristi isklju¢ivo termin opekotina, s obzirom na to da naglasava da su u pitanju
one koje nastaju direktnim kontaktom sa vru¢im povr§inama, jasno je da su u pitanju KTO. Takode,
standard insistira na terminu dodirne povrsine, odnosno one povrsine koje se mogu dodirnuti u toku
rada, ne uzimajuci u obzir povrsine koje su van domasaja ili im je na bilo koji drugi na¢in onemogucen
pristup. U posebnim sluc¢ajevima, dozvoljena su odstupanja od pomenute procedure procene rizika od
KTO, npr. kada je neophodno prvo sprovesti analizu zadatka pre identifikacije vru¢ih povrsina ili kada
se prvo usvaja Tkro, pa se tek onda meri temperatura vruce povrsine. U nastavku su detaljnije
objasnjeni koraci procedure procene rizika od KTO prema standardu EN 1SO 13732-1:2006.

3.4.1 Ildentifikacija vruce (dodirne) povrsine

Ukoliko masina ili proizvod imaju jednu ili viSe vru¢ih povrSina neophodno je prikupiti
informacije o:

— pristupacnosti svim povrSinama;

— gruboj proceni temperature povrsina (vruée, umerene, hladne);

— vrsti materijala povrSina;

— teksturi povrSina;

— svim uslovima rada masine ili proizvoda kada su temperature njihovih povrSina najvise.

3.4.2 Analiza zadatka

U analizi zadatka prikupljaju se sve neophodne informacije o kori§¢enju masine ili proizvoda
sa posebnim osvrtom na moguc¢nost namernog ili nenamernog kontakta sa vru¢om povrSinom i
pripadnosti starosnoj grupi osobe koja bi mogla do¢i u kontakt sa masinom ili proizvodom (npr. deca
ili odrasli). U ovom koraku defini$e se verovatnoca i period kontakta sa vru¢om povr§inom. Analizom
zadataka dobijaju se informacije o:

— vruc¢im dodirnim povrSinama za koje se sprovodi procena rizika od KTO;
— namernom i nenamernom kontaktu;

— verovatno¢i hamernog i nenamernog kontakta;

— ucestanosti namernog i nenamernog kontakta;

— periodu kontakta sa vru¢om povrSinom, Dkro;

— osobama koje dolaze ili mogu do¢i u kontakt sa vru¢im povrSinama;

— opsegu snage/temperature masine ili proizvoda tokom koris¢enja.

Analiza zadatka predstavlja analizu uslova pri uobi¢ajenom koriséenju masine ili proizvoda, kao
1 uslove koji se javljaju pri odrzavanju, popravci, itd.
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3.4.3 Merenje temperature vruce povrsine

Temperatura se meri samo na onim vru¢im povr§inama gde je ocekivano da ¢e do¢i do kontakta.
Merenje se izvodi pri uobi¢ajenim uslovima rada i u uslovima kada se javljaju najviSe temperature
povrsine. Kod merenja temperature mora se omoguditi dobar kontakt izmedu mernog senzora i vruce
povrsine. Temperatura se ocCitava tek kada se uspostavi temperaturni ekvilibrijum izmedu vruce
povrSine i mernog senzora. Merenje temperature treba sprovesti elektricnim termometrom sa
metalnim kontaktnim senzorom, zanemarljive toplotne kapacitivnosti. Ta¢nost instrumenta mora biti
najmanje + 1 °C za temperature do 50 °C i £ 2 °C za temperature vise od 50 °C.

3.4.4 1zbor odgovarajuée Tkro

Izbor odgovarajuce Tkro zavisi od prirode kontakta, njegovog trajanja, vrste materijala od kojeg
je izradena vruca povrsina, kao i od pripadnosti starosnoj grupi osoba koje dolaze ili mogu do¢i u
kontakt sa vru¢im povrSinama masine ili proizvoda.

Postupak izbora odgovarajuce Tkro je sledeci:

1. Iz analize zadatka se zakljucuje da li je kontakt sa vru¢om povr§inom nameran ili nenameran
I 0 kojoj starosnoj grupi je re¢ (deca, odrasli, starije osobe ili osobe sa invaliditetom).

2. Zanenameran kontakt sa vru¢om povrSinom preporuka je da za:

— odrasle najkra¢i period kontakta bude 1 s. U slu¢aju kada nema nikakvih ograni¢enja
pokreta i moguce je usled osecaja bola pri kontaktu sa vruéom povrSinom najbrze
moguce povlacenje, period kontakta je 0,5 s. Ukoliko se ocekuje duze vreme reagovanja
zbog ogranicenosti u kretanju period kontakta je 4 s;

— decu najkraci period kontakta bude 1 s. U slu¢aju kada se zbog njihovih godina o¢ekuje
duze vreme reagovanja, period kontakta je 4 s. Deca do 2 godine nemaju dovoljno
razvijene reflekse, zbog ¢ega period kontakta treba da bude duzi, odnosno 15 s;

— starije osobe najkraci period kontakta bude 1 s. Ukoliko se zbog njihovih godina o¢ekuje
duze vreme reagovanja, period kontakta je 4 s;

— osobe sa fizickim invaliditetom period kontakta je duzi, a trajanje zavisi najvise od
nacina na koji osoba sa invaliditetom koristi maSinu ili proizvod.

3. Za nameran kontakt sa vru¢im povrSinama najbolje je izmeriti Dxro. Ukoliko merenje iz
nekog razloga nije moguce, period kontakta se moze odrediti iz Tabele 2.5. Tabela 2.5
predstavlja osnovu za odredivanje perioda kontakta, koji u slu¢aju namernog kontakta sa
vru¢om povrSinom ne sme biti kra¢i od 4 s. Tabela 2.5 se odnosi na zdrave odrasle osobe,
decu, starije osobe i osobe sa fizickim invaliditetom. Ipak treba razmotriti da li ¢e maSinu ili
proizvod koristiti razli¢ite grupe ljudi, te shodno tome treba menjati periode kontakta. Ako
su masine ili proizvodi posebno izradeni za osobe sa invaliditetom, onda se vrsta invaliditeta
treba detaljno razmotriti, uzevsi u obzir stru¢ne medicinske savete.

4. Izbor odgovarajuce Tkro je mogu¢ tek nakon odredivanja perioda kontakta i kada je poznata
vrsta materijala. Na osnovu ovih podataka se odreduju Tkro kao raspon temperatura sa
odgovarajucih grafika prikazanih u standardu EN ISO 13732-1:2006, za razlicite vrste
materijala za krac¢e Dkro ili kao egzaktne vrednosti prikazane u Tabeli 2.4 za duze periode
kontakta. Za materijale koji nisu izri¢ito navedeni u standardu EN 1SO 13732-1:2006 vaze

.....
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3.4.5 Poredenje izmerene temperature vruce povrsine i usvojene TkTo

Poredenjem izmerene temperature vruce povrsine i usvojene Tkto moguci su sledeci slucajevi:

1. izmerena temperatura vruée povrsine je visa od Tkro;
2. izmerena temperatura vruce povrsine se nalazi u rasponu temperatura usvojenih sa grafika;
3. izmerena temperatura vruce povrsine je niza od Tkro.

3.4.6 Odredivanje nivoa rizika od KTO

Nivo rizika od KTO se odreduje u odnosu na rezultate prethodnog koraka procedure i to:

1. U slucaju kada je izmerena temperatura visa od Tkro do¢i ¢e do nastanka KTO. Odnosno,
postoji rizik od KTO koji se ne moze kvantifikovati, ali moze biti kvalitativno opisan. Rizik
od KTO je veci §to je:

temperatura vruce povrsine visa od Tkro;

period kontakta sa vru¢om povrsinom duzi od Dkro;

veca ucestanost izlozenosti vrucoj povrsini;

ve¢a moguénost pristupa vru¢oj povrsini;

manja moguénost brzog povlacenja usled ograni¢enosti u kretanju;

manja informisanost o bezbednom nacinu koris¢enja masine ili proizvoda;

manje poznat ili o¢ekivan rizik od KTO (npr. kod dece);

usled funkcionalnosti masine ili proizvoda pri uobi¢ajenom koris¢enju istih neizbezna
moguénost izlaganja vruéoj povrsini (npr. grejna plo¢a pegle).

2. U slucaju kada se izmerena temperatura vruce povrSine nalazi u rasponu temperatura
usvojenih sa grafika onda dolazi ili moze do¢i do nastanka KTO. Dakle, postoji odreden rizik
od KTO koji se moze kvantitativno opisati kao u prethodnom slucaju.

3. U slucaju kada je izmerena temperatura niZza od Tkro ne¢e do¢i do nastanka KTO i ne postoji
rizik od KTO.

3.4.7 Ponavljanje procedure procene rizika od KTO

Procena rizika od KTO se sprovodi za sve vruée povrsine koje se dodiruju ili se mogu dodirnuti,
s tim da je neophodno ponoviti opisanu proceduru ukoliko dode do:

— konstrukcionih promena masine ili proizvoda;

— promene opsega snage/temperature masine ili proizvoda;

— promene namene masine ili proizvoda;

— promene bilo kakvih okolnosti koje mogu dovesti do drugacijih rezultata procene rizika.

3.4.8 Nedostaci metode procene rizika od KTO

Osnovni nedostaci procene rizika od KTO izazvanih vru¢im povrSinama masina i proizvoda
prema standardu EN 1SO 13732-1:2006 jesu sledeci:

— rizik od KTO se ne mozZe kvantifikovati;

— temperatura vruce povrSine se meri na izabranim mestima pomocu termoparova;

— grani¢ni uslovi su bazirani na istrazivanjima sprovedenim u periodu od 1947. do 1989.
godine, sa akcentom na istrazivanja Moritz i Henriques [40];
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— granicni uslovi nisu definisani za vise stepene KTO;
— veli¢ina metalne povrsine sa kojom se moze do¢i u kontakt nije uzeta u obzir;
— tezina KTO nije uzeta u obzir.

S obzirom na navedene nedostatke, postoji potreba za razvojem inovativne metode PR rizika od
KTO, izmedu ostalog i u segmentu merenja temperature vrué¢ih povrina. Za potrebe merenja
temperature vruc¢ih povrSina se prema preporukama standarda EN ISO 13732-1:2006 uglavnom
koriste termoparovi. Termoparovi predstavljaju kontaktne merne senzore, koji zbog svojih malih
dimenzija ¢esto zahtevaju postavljanje u ve¢em broju na izabranim mestima na posmatranoj vrucoj
povrsini, §to je naroCito neprakti¢no kada su u pitanju vece povrSine masina i proizvoda. Kontaktno
merenje temperature moguce je unaprediti primenom infracrvene termografije (ICT). ICT predstavlja
metodu za beskontaktno merenje temperature, Ciji najpoznatiji uredaj, infracrvena (IC) kamera
omogucava brzo 1 jednostavno pracenje i merenje temperatura na celokupnoj posmatranoj povrsini,
Sto je velika prednost u odnosu na termoparove. Iz tog razloga, naredno poglavlje je posveéeno ICT,
ponajvise IC kameri kao uredaju pomocu kojeg bi se mogle prikazati zone rizika od KTO na vrué¢im
metalnim povrSinama.
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4. INFRACRVENA TERMOGRAFIJA

Fundamentalni znacaj u razvoju ICT imao je eksperiment astronoma Vilijama HerSela koji je
rezultirao otkri¢em infracrvenog (IC) zracenja. HerSel je u eksperimentu posmatrao toplotne efekte u
razli¢itim spektralnim opsezima suncevog zracenja, propustajuci svetlosni snop kroz staklenu prizmu
I mereci temperaturu boja dobijenih razlaganjem sunéevih zraka. Za merenje temperature Koristio je
osetljive zivine termometre postavljene u posebne crne kalupe, koji su apsorbovali upadno zracenje i
na taj nac¢in omogucili merenje temperature boja duz spektra (Slika 4.1). Eksperiment je pokazao da
temperatura boja raste od plave ka crvenoj i da postoji deo spektra neposredno uz crvenu oblast ¢ija
je temperatura visa od svih izmerenih u vidljivoj oblasti. Ovim je otkriveno da postoje zraci koji su
nevidljivi golim okom, ali koji se manifestuju u vidu toplote. HersSel ih je nazvao nevidljivim toplotnim
zracima, koji su danas poznatiji pod nazivom IC zraci [89]. Pronalaskom IC zraka otkriven je prenos
toplote zracenjem, zahvaljujuéi kojem su razvijene beskontaktne metode merenja temperature.

Slika 4.1 Skica eksperimentalne postavke Vilijama Hersela: 1 - spektar suncevog zracenja, 2 -
staklena prizma, 3 - postolje, 4 - Zivini termometri [89]

Intenzivnija primena ICT 50-tih godina XX veka bila je rezultat njene primene u vojne svrhe za
navodenje projektila tokom Drugog svetskog rata. Nakon zavrSetka rata komercijalno korisé¢enje ICT
se naglo razvilo, a ve¢ krajem 1965. godine §vedska kompanija Agema (danas FLIR) razvila je prvi
ICT uredaj, odnosno infracrvenu termografsku kameru ili krace infracrvenu (IC) kameru, ¢ija je
prvobitna namena bilo ispitivanje dalekovoda.
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Njihov prvi model IC kamere je dobio naziv Termovizija 651, zbog ¢ega je termin termovizija,
odnosno termovizijska kamera danas presao u svakodnevnu upotrebu [90]. Industrijska primena IC
kamera eksponencijalno je rasla tokom godina, a otkri¢cem da se na kozi obolelih od raka pokazuje
visa temperatura, uvelo je ICT i u medicinu. Sa razvojem kompjuterske tehnologije i digitalne slike
sredinom 90-ih godina XX veka, ICT je pronasla primenu i mnogim drugim oblastima nauke i
tehnologije [91], [92], a naroCito u sferama gde promene temperature odrazavaju kvalitet i stanje
proizvoda ili procesa [93]. ICT je beskontaktna i nedestruktivna tehnika za merenje temperature,
pogodna za preventivna i predikativna odrzavanja [94], [95]. Zbog toga Sto je nedestruktivna, ova
tehnika je odlican alat za Infracrvena Nedestruktivna Ispitivanja Materijala (engl. Infrared
Nondestructive Testing - IRNDT), kao i za beskontaktno merenje temperature na udaljenim i
nepristupa¢nim mestima [96], [97].

S obzirom na slozenost ICT, ovo poglavlje se sastoji iz pet delova. U prvom delu prikazana je
njena sistematizacija, dok je u drugom delu temeljno obrazlozen prenos toplote zracenjem na kojem
je zasnovan princip rada ICT. Treéi deo se ti¢e detektora IC zracenja, sa posebnim osvrtom na
detektore IC kamere. Cetvrti deo opsezno opisuje princip rada IC kamere i problematiku u vezi
emisivnosti, kao najvaznijeg parametra kojeg treba odrediti pre samog ICT merenja temperature.
Inovativna metoda PR od KTO temelji se na merenju temperature vruc¢ih metalnih povrsina pomoc¢u
IC kamere. Merenje temperature metalnih povrSina sa aspekta ICT je vrlo diskutabilno zbog njihove
reflektivne povrsSine i niske emisivnosti, bez ¢ijeg poznavanja nije moguce ta¢no odrediti temperaturu
[98]. Emisivnost metala ima tendenciju promene u zavisnosti od mnogobrojnih faktora i iako postoje
tablice preporucenih vrednosti emisivnosti za metale, ¢esto se zbog njihove nepotpunosti u praksi

pribegava eksperimentalnim metodama, ¢iji je pregled aktuelnog stanja dat u poslednjem, petom delu.

4.1 Podela infracrvene termografije

U osnovi ICT se moze podeliti na kvalitativnu i kvantitativnu. Kvalitativna ICT sluzi za pracenje
temperaturnih promena ili distribucije temperature na povrini posmatranog fizickog tela®, te se ¢esto
primenjuje kod kontrole gradevinskih objekata, nadzora, geoloskih ispitivanja i sl. Sa druge strane,
kvantitativna ICT se koristi kada je neophodno tacno odrediti temperaturu, kao $to je to slucaj kod
preventivnog odrzavanja masina, naucnih istrazivanja, ispitivanja materijala, itd. Druga znacajna
podela ICT jeste na pasivnu i aktivnu. Kod pasivne ICT temperatura tela se meri ha osnovu njegove
sposobnosti da spontano emituje IC zracenje 1 Cesto se koristi za kvalitativna ispitivanje njegove
strukture, odnosno nedostataka istih. Za razliku od pasivne ICT, aktivna ICT Koristi dodatne,
spoljasnje izvore toplote, poput lampi ili lasera, kako bi se naruSila uniformna distribucija temperature
na povrsini tela. Razlog tome jeste Sto naprsnuca, delaminacije, vlaga, vazdusni dzepovi i sli¢ne
anomalije u materijalu, usled razli¢itog koeficijenta prenosa toplote, dovode do pojave temperaturnog
gradijenta na povrsini tela, te se na ovaj nacin lako uoc¢avaju na njegovoj povrsini.

3 Fizi¢ko telo, odnosno u daljem tekstu telo predstavlja sve §to je izgradeno od supstance, zauzima odredeni prostor
1 ima odredenu masu.
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Postoji nekoliko tehnika aktivne ICT koje se medusobno razlikuju prema nacinu toplotne
stimulacije tela, prikupljanju i analizi podataka, a najpoznatije od njih su [99]-[101]:

Impulsna termografija;

Termografija sa stepenastim zagrevanjem;
Lock-in (sinhrona) termografija;
Termografija faznog impulsa;
Vibrotermografija.

agrwnE

Impulsna termografija predstavlja ICT tehniku kod koje se toplotna stimulacija tela postize
izvorima toplote poput impulsnih lampi ili lasera, koji zrace energiju u vrlo kratkim vremenskim
intervalima od nekoliko ns do nekoliko stotina ms. Cilj je da se narusi uniformna distribucija
temperature na povrsini tela, gde nakon prestanka rada izvora toplote dolazi do brzog hladenja usled
difuzije, konvekcije, kondukcije i zracenja sa povrsine tela [99]. Nakon hladenja defekti u telu dovode
do sporije difuzije, Sto se manifestuje njihovom nizom temperaturom u odnosu na povrsinu tela ispod
koje nema defekta. Na ovaj nacin se lakSe uoCava temperaturni kontrast izmedu defekta i tela, te je
moguce sprovesti kvantitativnu analizu i na osnovu potrebnog vremena za prenos toplote odrediti
dubinu defekta. Impulsna termografija moze biti transmisiona i refleksiona. Kod transmisione
impulsne termografije zagrevanje i merenje temperature se sprovodi sa suprotnih strana posmatranog
tela, dok se kod refleksione impulsne termografije zagrevanje i merenje temperature sprovodi na istoj
strani posmatranog tela.

Zarazliku od impulsne termografije, kod koje se nakon zagrevanja prati temperatura tela tokom
hladenja, kod termografije sa stepenastim zagrevanjem temperaturne promene se prate prilikom
zagrevanja. Ove promene su u direktnoj vezi sa ispitivanim karakteristikama tela. Termografija sa
stepenastim zagrevanjem se naziva jo$ i infracrvena radiometrija sa vremenskom rezolucijom (engl.
Time-Resolved Infrared Radiometry - TRIR) i naj¢esce se koristi za ispitivanje viSeslojnih struktura,
kompozita, keramike itd. [99].

Lock-in (sinhrona) termografija predstavlja ICT tehniku gde se analiziraju generisani toplotni
talasi u telu. Ovde se telo izlaze sinusnom, moduliranom signalu koji proizvodi toplotne talase u telu
sa razli¢itom frekvencijom 1 atenuacijom. Kao izvori toplote se koriste halogene lampe, laseri ili
toplotni pistolji. Za vreme ispitivanja, simultano se registruju signali pobude i signali odziva
ispitivanog tela, gde je neophodno sprovesti precizno merenje vremenske zavisnosti snimljenih
signala. Na ovaj nacin se dobija amplitudna i fazna raspodela IC zracenja sa povrsine tela. Amplitudna
raspodela zavisi od karakteristika povrSine posmatranog tela, dok fazna raspodela zavisi od tzv.
vremena ka$njenja, odnosno fazne razlike izmedu pobudnog i dobijenog signala [99].

Termografija faznog impulsa predstavlja kombinaciju impulsne i Lock-in termografije, kod koje
se prikupljeni podaci transformisu iz vremenskog u frekventni domen.

Vibrotermografija je aktivna ICT tehnika kod koje se energija mehanickih vibracija indukovanih
na povrSinama posmatranog tela pretvara u toplotnu energiju. Toplotna energija se javlja kao
posledica trenja izmedu molekula na mestima gde postoje defekti u vidu naprsnuca ili delaminacija
[99]. Ova tehnika se naziva jo$ i ultrazvucna termografija ili termosonika.

Princip rada ICT uslovljen je prenosom toplote zracenjem, ¢ije su osnove iscrpno objasnjene u
knjizi: ,,Osnove prenosa toplote i mase”, autora Bergman i dr. [102] i kao takve prikazane u narednom
poglavlju.
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4.2 Osnove prenosa toplote zra¢enjem

Toplota predstavlja transfer toplotne energije ¢iji je prenos uslovljen postojanjem razlike
temperatura izmedu sistema* i njegove okoline ili izmedu delova istog sistema. Razmenu toplote
uslovljavaju dve fizicke velic¢ine: temperatura i koli¢ina toplote. Suma kinetickih energija molekula
tela predstavlja koli¢inu toplote tela, dok je intenzitet njihovog kretanja zapravo temperatura. Toplota
izmedu dva tela u fizickom kontaktu se razmenjuje sve dok se njihove temperature, odnosno intenziteti
kretanja njihovih molekula, ne izjednace.

Prema Drugom zakonu termodinamike toplota uvek spontano prelazi sa tela koje ima visu na
telo nize temperature, pri ¢emu se ovaj prelaz moze realizovati na tri nacina: kondukcijom,
konvekcijom i/ili zraCenjem (radijacijom). Za razliku od kondukcije i konvekcije, prenos toplote
zraCenjem ne zahteva prisustvo materije i zbog toga se uspesno odvija ¢ak i u vakuumu. Prenos toplote
zra¢enjem je od izuzetne vaznosti za mnoge industrijske procese grejanja, hladenja 1 suSenja, kao 1 za
metode konverzije energije koje ukljucuju sagorevanje fosilnih goriva i sunc¢evo zracenje.

Na Slici 4.2 prikazano je ¢vrsto telo u vakuumu ¢ija je temperatura Ts viSa od temperature u
okolini To. S obzirom na to da je u vakuumu mogu¢ iskljucivo prenos toplote zracenjem, prenos,
odnosno gubitak toplote sa povrSine Cvrstog tela u ovom slucaju nije mogu¢ kondukcijom ni
konvekcijom. Uprkos tome, intuitivno se pretpostavlja da ¢e se ¢vrsto telo hladiti sve dok ne uspostavi
temperaturni ekvilibrijum sa okolinom. Hladenje ¢vrstog tela je povezano sa redukcijom uskladiStene
toplotne energije i javlja se kao posledica emisije toplotnog zraCenja sa njegove povrSine.
Istovremeno, povr$ina ¢vrstog tela ¢e apsorbovati zracenje iz okoline. Medutim, ukoliko vazi da je Ts
> To, ukupna koli¢ina toplote prenesena zracenjem 0:cne: Predstavlja samo toplotu prenesenu sa
povrsine ¢vrstog tela, koja ¢e se hladiti sve dok se temperature Ts i To ne izjednace.
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Slika 4.2 Prenos toplote zracenjem izmedu cvrstog tela i okoline u vakuumu [102]

Okolina

4 Sistem predstavlja skup delova povezanih zajedni¢kom karakteristikom ili funkcijom, a takode moZe oznacavati
i tehni¢ku uredenost, npr. opticki sistem IC kamere.
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Toplotno zraCenje zapravo predstavlja stopu ili brzinu kojom materija na kona¢noj temperaturi
emituje toplotu. Sam mehanizam emisije toplote je povezan sa unutrasnjom toplotnom energijom koja
se oslobada kao rezultat oscilacija ili tranzicije velikog broja konstitutivnih elektrona materije. 1z tog
razloga emisija toplotnog zracenja se direktno povezuje sa toplotno ekscitovanim, tj. pobudenim
uslovima (elektronima) koji vladaju unutar materije. Svi oblici materije emituju toplotu. Za gasove i
polutransparentne medijume (npr. staklo ili kristale soli) na visokim temperaturama, emisija toplote
je zapreminski fenomen, kao §to je ilustrovano na Slici 4.3a.

Emisija toplote zracenjem

T I Emisija toplote zratenjem

1 : l : \I/ \I/ Gas ili vakuum
I ; E Cvrsto telo ili teénost

Gas ili polutransparentni
medijum na visokoj
temperaturi

a) b)

Slika 4.3 Emisija toplote zracenjem kao a) zapreminski fenomen i b) povrsinski fenomen [102]

Kod ¢&vrstih tela 1 tecnosti, u vecini slu¢ajeva, toplotno zracenje potic¢e od njihovih internih
molekula. Izmedu ¢vrste materije ili tecnosti, sa jedne strane i okoline, koja moZe biti gas ili vakuum,
sa druge strane, postoji jasno definisana grani¢na povrSina. Samo molekuli ¢vrste materije ili teCnosti
koji su priblizno udaljeni 1 pm od ove povrsine ucestvuju u emisiji toplote, zbog Cega se emisija
toplote zraCenjem Cvrstih tela ili te€nosti moze smatrati povrSinskim fenomenom (Slika 4.3b).

Sa stanoviSta prenosa toplote zraenjem pomocu elektromagnetnih talasa, nasuprot teoriji
prenosa toplote Cesticama koje se nazivaju fotoni ili kvanti, toplotnom zraenju se mogu pripisati
svojstva talasa, u smislu talasne duzine A [um] i frekvencije v [Hz], koje povezuje sledeca relacija,
jednacina 4.1:

(4.1)

N
Il
<10

gde c predstavlja brzinu svetlosti, koja u vakuumu iznosi co = 2,990x10% ms™.

Elektromagnetni spektar obuhvata sva zracenja, ukljucuju¢i 1 IC zracenje, a kako postoji
nekoliko podela elektromagnetnog spektra unutar infracrvene oblasti, u nastavku su detaljnije
objasnjene njihove osnovne razlike.

46



Doktorska disertacija Zorana Lanc

4.2.1 Infracrveni elektromagnetni spektar

Elektromagnetni spektar je prikazan na Slici 4.4. Gama zraci, X zraci ili rendgenski zraci i
ultraljubicasti (UV) zraci, predstavljaju kratkotalasna zraCenja, dok mikro talasi predstavljaju
dugotalasna zracenja. Sredis$nji deo elektromagnetnog spektra, koji obuhvata talasne duzine od oko
0,1 pm do 100 pm i ukljucuje deo UV oblasti, vidljivu oblast i infracrvenu (IC) oblast zapravo
predstavlja toplotno zracenje. Toplotno zracenje je ujedno rezultat i posledica toplotnog stanja
materije, odnosno njene temperature, te je iz tog razloga relevantno za prenos toplote.

Vidljiva oblast

!

ljubicast
plavo
zeleno

|
7
Toplotno zradenje >
\ |
I
I
I
!
1

|

|

04 0,7
|

] I I
105 10+ 107 102 10! 1 10

A [um]

0% 103 104

Slika 4.4 Elektromagnetni spektar [102]

IC zraenje obuhvata deo elektromagnetnog spektra od 0,7 um do 1.000 pum i deli se na nekoliko
oblasti u zavisnosti od izvora literature. Razli¢ite podele IC elektromagnetnog spektra su prikazane u
Tabeli 4.1, Tabeli 4.2 i Tabeli 4.3. Podela IC elektromagnetnog spektra prema James Byrnes prikazana
u Tabeli 4.1 je jedna od najcesce koris¢enih podela.

Tabela 4.1 Podela I1C elektromagnetnog spektra prema James Byrnes [101]

Naziv oblasti IC zradenja Talasne duzine [um] Energija fotona [eV]
Blisko infracrveno 0,75-14 09-17

IC zracenje kratkih talasnih duzina 1,4-3 0,4-0,9

IC zracenje srednjih talasnih duzina 3-8 150 - 400

IC zracenje dugih talasnih duzina 8-15 80 - 150
Daleka oblast talasnih duZzina IC elektromagnetnog spektra 15 -1.000 1,2-80

Podela IC elektromagnetnog spektra prema Medunarodnoj komisiji za osvetljenje (engl.
International Commission on Illumination - CIE) je prikazana u Tabeli 4.2.
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Tabela 4.2 Podela I1C elektromagnetnog spektra prema CIE [101]

Naziv oblasti IC zraenja Talasne duzine [um] Frekvencija [THz]
IR-A (IC-A) 0,7-1,4 215 -430
IR-B (IC-B) 14-3 100 - 215
IR-C (IC-C) 3-1.000 300 - 100

Podela IC elektromagnetnog spektra prema medunarodnom standardu EN 1SO 20473:2007
prikazana je u Tabeli 4.3.

Tabela 4.3 Podela IC elektromagnetnog spektra prema EN 1SO 20473:2007 [101]

Naziv oblasti IC zraenja Talasne duzine [um]
Blisko IC zracenje 0,78 -3
Srednje-talasno IC zracenje 3-50

Daleka oblast talasnih duzina IC zracenja 50 - 1.000

Kako bi se bolje razumeo fundamentalni koncept zracenja u nastavku je objasnjen mehanizam
prenosa toplote zracenjem sa povrsine i izmedu povrsine i okoline, pojam idealno crnog tela, osnovni
zakoni u ovoj oblasti, kao 1 svojstva materije koja definiSu njenu efikasnost u pogledu prenosa toplote
zra¢enjem, narocCito emisivnost realnih tela.

4.2.2 Prenos toplote zracenjem sa povrsine i izmedu povrSine i okoline

Zracenje predstavlja toplotnu energiju koju emituje materija pri temperaturi vecoj od apsolutne
nule. Uglavnom se posmatra zraCenje Cvrstih tela, iako gasovi i tecnosti, takode imaju sposobnost
emitovanja toplotne energije. Nezavisno od oblika materije, emitovanje toplotne energije se pripisuje
promenama u elektronskoj konfiguraciji konstitutivnih atoma ili molekula. Energija polja zracenja se
prenosi elektromagnetnim talasima ili alternativno fotonima, zbog ¢ega se ovo polje naziva jos i
elektromagnetno polje zracenja. Kao Sto je prethodno pomenuto, prenos toplotne energije
konvekcijom i kondukcijom zahteva prisustvo materijalnog medijuma, dok kod zracenja to nije slucaj.
Zapravo, prenos toplote zraéenjem se najefikasnije odvija u vakuumu. Na Slici 4.5a prikazan je prenos
toplote zracenjem koja poti¢e od toplotne energije materije ograni¢ene povrSinom, pri ¢emu stopa
odzra¢ivanja toplotne energije po jedinici povrsine predstavlja emisionu snagu povrsine, E [Wm™].
Emisiona snaga povrsine se jo$ naziva i emisioni ili toplotni fluks.

Postoji gornja granica za emisionu snagu koja je opisana Stefan-Boltzmann zakonom (jednacina
4.2), gde je Ts [K] temperatura povriine, a o je Stefan-Boltzmann konstanta, koja iznosi 5,67x108
Wm2K*. Ovakva povrsina se naziva idealno crno telo i za nju vazi, jednac¢ina 4.2:

E,=o0 Tf (4.2)

Toplotni fluks koji emituje realna povrsina je nizi od onoga koje emituje idealno crno telo pri
istoj temperaturi, jednacina 4.3:
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E=¢oT] (4.3)

gde je ¢ [-] radijaciono svojstvo povrSine, odnosno emisivnost.

Emisivnost ima vrednosti izmedu 0 1 1 i predstavlja meru efikasnosti povrsine realnog tela da
emituje energiju u odnosu na idealno crno telo. Emisivnost realnih tela zavisi od viSe parametara, te
zbog sloZenosti tematike ovom parametru ¢e biti posvecena posebna paznja u poglavlju 4.2.7.

Gas
Tl

Akonv Akonv

e 0l e=w AT 0 N M
a) b)

Slika 4.5 Prenos toplote zracenjem a) sa povrsine i b) izmedu povrsine i okoline [102]

Zracenje sa odredene povrsine moze biti rezultat njene okoline. Ovo upadno zracenje posledica
je drugih izvora toplote, kao $to je Sunce ili drugih povrsina koje emituju toplotu. Nezavisno od izvora
zracenja, koli¢ina svih zracenja koja padaju po jedinici posmatrane povrSine se naziva iradijacija G
[Jm2]. Posmatrana povr$ina moze da apsorbuje iradijaciju delimi¢no ili celokupno, ¢ime se povecava
toplotna energija materije. Koli¢ina energije zracenja iz okoline koja se apsorbuje po jedinici povrSine,
Gaps [JM?] se moze odrediti poznavanjem koeficijenta apsorpcije a [-]. Ukoliko vazi daje 0 <a < I,
onda je koli¢ina apsorbovane iradijacije, jednacina 4.4:

Gyps=0 G 4.4

Ukoliko je a < I i povrSina je netransparentna, deo iradijacije bice reflektovan. Ukoliko je
povrsina polutransparentna, deo iradijacije moze biti propuSten. Medutim, dok apsorbovano 1
emitovano zrafenje povecava i smanjuje, respektivno, toplotnu energiju materije, reflektovano i
propusteno zracenje nemaju uticaj na ovu energiju. Apsorpcija zavisi od prirode iradijacije i same
povrsine, zbog Cega koli¢ina toplote koju ¢e povrsina apsorbovati od Sunca ili od zidova peéi moze
biti potpuno razlicita.

Poseban slucaj koji se Cesto deSava jeste razmena zracenja izmedu male povrSine temperature
Ts [K] i mnogo vece izotermalne povrSine, koja je potpuno okruzuje (Slika 4.5b). Okolina u ovom
povrsine. Ukoliko za povrsSinu vazi da je koli¢ina apsorbovane i emitovane energije jednaka (a = &),
ukupna koli€ina toplote, (.- [J] prenesena zracenjem sa povrsine, q [J] izrazena po jedinici povrSine,
A [m?] iznosi, jednaina 4.5:
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qzraé

=2 =¢E,(T)-aG=c0(Ti-T)) (4.5)

Gornji izraz predstavlja razliku izmedu odzracene toplotne energije sa povrsine i apsorbovane
toplotne energije iz okoline. U praksi se Cesto jednacina 4.5 moze koristiti 1 u slede¢em obliku,
jednacina 4.6:

hzraé A (Ts - To) (46)

qzraé=
iz koje proizilazi jednacina 4.7:
hzraé =¢&o0 (Ts_l—To)(Tg +T§) (47)

gde je h...¢ koeficijent prenosa toplote zracenjem.

Ovde je izvrsena linearizacija jednacine 4.5 tako da je koli¢ina zracenja, Q.r«c proporcionalna
razlici u temperaturi umesto razlici njihovih Cetvrtih stepena (jednacina 4.6). Koeficijent h..e, U
velikoj meri zavisi od temperature, dok je zavisnost temperature od koeficijenta prenosa toplote
konvekcijom h, izuzetno slaba. S tim u vezi, povrSina prikazana na Slici 4.5 moze pored prenosa
toplote zraéenjem, O~ iStovremeno da prenese toplotu konvekcijom na susedni gas, Qkonv. Za uslove
sa Slike 4.5b, ukupna koli¢ina prenesene toplote sa povrsine, ( je data jednac¢inom 4.8:

9=q,,+"4q,.=hAdT-T,)+edo (Ti+T)) (4.8)

S obzirom na to da se prenos toplote zracenjem realnih tela definiSe poredenjem sa idealnim
crnim telom, koje predstavlja teorijski koncept, u nastavku ¢e biti objaSnjen razlog njegovog uvodenja,
kao i njegova osnovna svojstva.

4.2.3 Zracenje idealno crnog tela
Idealno crno telo predstavlja teorijski koncept koga karakterisu sledeca svojstva:

1. idealno crno telo apsorbuje celokupno upadno zracenje, bez obzira na talasnu duzinu i smer
upadnog zracenja;

2. pri odredenoj temperaturi i talasnoj duzini, nijedna povrsina, odnosno nijedno realno telo, ne
moze emitovati vise energije od idealno crnog tela;

3. iako je zracenje koje emituje idealno crno telo funkcija talasne duzine i temperature, ono je
nezavisno od pravca, tj. idealno crno telo je difuzni emiter.

Kao savrSen apsorber i emiter, idealno crno telo sluzi kao referentno telo sa kojim se mogu
uporediti svojstva zracenja povrSina realnih tela. lako u praksi postoje realna tela koja blisko
aproksimiraju idealno crno telo, nijedno od njih ne predstavlja njegovu savrSenu repliku u smislu
prethodno navedenih svojstava. Najtac¢nija aproksimacija idealno crnog tela jeste Supljina Cije
unutras$nje povrsine imaju uniformnu temperaturu (Slika 4.6a).

50



Doktorska disertacija Zorana Lanc

Pri ulasku toplotnog zrac¢enja kroz mali otvor u Supljini postoji velika verovatnoc¢a da ¢e doc¢i
do velikog broja odbijanja ili refleksije od unutrasnje povrsSine Supljine, pre nego Sto toplotno zracenje
napusti Supljinu. S obzirom na to da ¢e velika koli€ina toplote pri tome biti apsorbovana i da ¢e samo
oponasa idealno crno telo. Sa termodinamickog stanovista toplota koja napusta Supljinu zavisi samo
od temperature povrsine i ekvivalentna je emisiji idealno crnog tela (Slika 4.6b).

Difuzna emisija
L Le=DLa

st

Izotermalna povriina, T
a) b) c)

Slika 4.6 Karakteristike izotermalne supljine idealno crnog tela: a) potpuna apsorpcija;

b) difuzna emisija iz otvora; c) difuzno zracenje unutrasnjih povrsina Supljine [102]

Emisijaidealno crnog tela je difuzna, zbog ¢ega je spektralni intenzitet 11t zracenja koje napusta
Supljinu nezavisno od pravca. Polje zra¢enja u Supljini, koje predstavlja kumulativni efekat emisije i
refleksije sa unutra$njih povrsSina Supljine, je istog oblika kao 1 zracenje koje izlazi iz otvora, te se iz
toga zakljucuje da je polje zracenja u Supljini zapravo polje zracenja idealno crnog tela. Shodno tome,
svaka mala povrSina u Supljini je difuzno ozracena (Slika 4.6¢) 1 vazi da je iradijacija jednaka
emitovanoj toplotnoj energiji, odnosno G, = Eact (4,T). Ponasanje idealno crnog tela definisano je
Planck, Wien i Stefan-Boltzmann zakonima, prikazanim u nastavku.

4.2 .4 Planck zakon

Raspodela intenziteta zracenja idealno crnog tela u vakuumu po spektru talasnih duzina 4, tj.
spektralna distribucija zracenja idealno crnog tela, opisuje se Planck zakonom, jednacina 4.9:

2hc?

7 [exp(he, /i T)-1] (4.9)

Lot 0 T) =

gde je:

h - Planck konstanta, h = 6,626x1073* Js:

ks - Bolcamanova konstanta, kg = 1,381x10% JK*:
Co - brzina svetlosti u vakuumu, co = 2,990x108 ms*:
T - apsolutna temperatura idealno crnog tela [K].
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S obzirom nato da je idealno crno telo difuzni emiter toplote, iz jednacine 4.9 sledi da se njegova
spektralna emisiona snaga odreduje preko jednacine 4.10:

C
Plexp (C/AT) - 1]

Epa WD) =l o (A1) = (4.10)

gde je:

C1 - prva konstanta zradenja, C1 = 2 7 h ¢o? = 3,742x108 Wum*m;
C2 - druga konstanta zra¢enja C2 = h coks™ = 1,439x10* umK.

Jednacina 4.10, poznata kao Planck raspodela ili Planck zakon prikazana je na Slici 4.7 za
izabrane temperature.

— «— Vidljiva oblast

Amax> T =2.898 pmK

Suncevo zracenje
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Slika 4.7 Spektralna emisiona snaga idealno crnog tela [102]

Ovde je bitno primetiti sledece:

1.
2.
3.

emitovano zracenje kontinuirano varira sa talasnim duZinama;

magnituda emitovanog zracenja raste sa temperaturom na bilo kojoj talasnoj duZzini;
spektralni region u kome je zracenje skoncentrisano zavisi od temperature, pri ¢emu se vece
zracenje javlja na kra¢im talasnim duZinama sa porastom temperature;

znacajan deo zracenja koje emituje Sunce, koje se ponaSa kao idealno crno telo temperature
5.800 K, nalazi se u vidljivom podrucju spektra, suprotno za T < 800 K, zracenje se pretezno
manifestuje u IC podrucju spektra i nije vidljivo ljudskom oku.
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4.2.5 Wien zakon

Sa Slike 4.7 se uocava da spektralna distribucija zracenja idealno crnog tela ima maksimume
kojima odgovara talasna duzina, Amax U zavisnosti od temperature. Tip ove zavisnosti se dobija
diferenciranjem jednacine 4.10 po A i izjednacCavanjem rezultata sa 0, te sledi da je:

/lmaxT = C3 (411)

gde je:
Cs - treca konstanta zracenja, C3 = 2.898 mK.

Jednacina 4.11 poznata je kao Wien zakon, a prava dobijena primenom ovog zakona je iscrtana
isprekidanom linijom na Slici 4.7. Prava ukazuje na pomeranje maksimuma emisione snage ka kra¢im
talasnim duzinama sa porastom temperature, zbog Cega se ovaj zakon naziva jo§ i Wien zakon
pomeranja. U slu¢aju Suncevog zracenja ova emisija se manifestuje u srediSnjem delu vidljive oblasti
(A = 0,50 um), posto se Sunce ponasa kao idealno crno telo pri temperaturi 5.800 K. Za idealno crno
telo temperature 1.000 K, maksimum emisije je na 2,9 um, gde se odreden deo emitovanog zracenja
manifestuje kao crvena boja u vidljivom delu elektromagnetnog spektra. Sa pove¢anjem temperature,
kraée talasne duzine postaju sve izrazenije, sve dok se znacajan deo emitovanog zracenja ne
manifestuje u ¢itavom vidljivom delu elektromagnetnog spektra.

4.2.6 Stefan-Boltzmann zakon

Prema Stefan-Boltzmann zakonu ukupna (integralna) emisiona snaga idealno crnog tela, Ect
[Wm2] proporcionalna je Getvrtom stepenu njegove apsolutne temperature, T [K], jednadina 4.12:

°° C
E, = J - ! di (4.12)
o A lexp(C,/AT)-1]

odnosno, integracijom jednacine 4.12 dobija se jednacina 4.13:
E,=cT (4.13)

Jednacina 4.13 je identi¢na sa jednacinom 4.2, s tim da je ovde jasnija zavisnost Stefan-
Boltzmann konstante, o koja iznosi 5,67x10® Wm2K™* od konstanti zra¢enja C1 i C2. Znadaj Stefan-
Boltzmann zakona se ogleda u moguénosti izracunavanja koli¢ine zrac¢enja koju emituje idealno crno
telo samo na osnovu poznavanja njegove temperature.

4.2.7 Zracenje realnih tela

Kao $to je prethodno pomenuto, idealno crno telo je idealan emiter toplote u poredenju sa kojim
nijedno realno telo ne emituje vise toplote pri istoj temperaturi. Odnos zracenja koje se emituje sa
povrsine realnog tela i zraenja koje emituje idealno crno telo na istoj temperaturi predstavlja
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radijaciono svojstvo povrSine, odnosno emisivnost. Idealno crno telo zapravo predstavlja referentno
telo u odnosu na koje se odreduje emisivnost realnih tela. Treba imati u vidu da spektralno zracenje
emitovano sa povrsine realnog tela je drugacije od Planck spektralne distribucije idealno crnog tela
(Slika 4.8a). Stavise, usmerena distribucija realnih tela se moZe znatno razlikovati od difuzne
distribucije idealno crnog tela (Slika 4.8b). 1z tog razloga emisivnost moze imati razliite vrednosti u
zavisnosti da li se posmatra na odredenoj talasnoj duzini ili u odredenom pravcu ili nad integralom
srednjih vrednosti talasnih duzina i pravaca.

0
)
Crno tela, I;_ t—’
\ Realno tela
T L, (2.0,T)
/> &0l (MT)

Crno telo, T
Realno telo, T

E) «(A,T)=&E; (A, T)

Y = =
a) b)

Slika 4.8 Uporedni prikaz emisije idealno crnog i realnog tela: a) spektralna distribucija i
b) usmerena distribucija [102]

Emisiona snaga koja obuhvata emisiju toplote na svim talasnim duzinama i u svim pravcima se
naziva ukupna, hemisferna emisivnost &(7). Ona predstavlja odnos ukupne emisione snage realne
povrsine E(T) i ukupne emisione snage idealno crnog tela pri istoj temperaturi Eci(T), jednacina 4.14:

E(T)
E(T)

o(T) = (4.14)

Ako je poznata ukupna, hemisferna emisivnost povrSine, njena emisiona snaga se izrazava
kombinuju¢i jednainu 4.13 1 jednacinu 4.14, odnosno:

E(T) = &(T) E.(T) = &(T) o T’ (4.15)

lako jednac¢ina 4.15 deluje priliéno jednostavno, njen nedostatak jeste Sto ¢(7) zavisi od
spektralne i usmerene distribucije emisije toplote sa povrsine. Iz tog razloga uveden je novi termin, tj.
spektralna, usmerena emisivnost e1,4A,0,4,T) koja predstavlja odnos intenziteta zraCenja realne
povrsine, temperature T, na odredenoj talasnoj duzini A, zenitnom @ i azimutnom ¢ uglu (lie) |
intenziteta zraCenja idealno crnog tela pri istoj temperaturi i talasnoj duzini (l4ct), jednacina 4.16:
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1,0(2,0,9,T)
I/l,ct(j" T)

&,0(40,9,T) = (4.16)

Na sli¢an nacin ukupna, usmerena emisivnost €¢, Koja predstavlja spektralni prosek £1,0 moze
se definisati prema jednacini 4.17:

1.(0,9,7)

4.17
I(T) (#17)

€9(0,0,T) =

Za vecinu inzZenjerskih proracuna, pozeljno je koristiti svojstva povrSine koja predstavljaju
usmerene proseke. Spektralna, hemisferna emisivnost se iz tog razloga definiSe prema jednacini 4.18:

E;(A,T)

&A1) = ——
2( ) E/’L’b(}qD

(4.18)

U literaturi se Cesto sre€u izrazi spektralna i ukupna, hemisferna emisivnost. Spektralna
emisivnost se odnosi na emisivnost datu u zavisnosti od temperature i talasne duzine, dok je ukupna
emisivnost data u zavisnosti od temperature, nad svim talasnim duzinama i u svim pravcima. U slu¢aju
kada je emisivnost definisana pri azimutnom uglu €= 0°, tada se govori o normalnoj emisivnosti, koja
moze biti spektralna ili ukupna.

4.2 .8 Kirchhoff zakon

Ukoliko se nekoliko manjih tela nalazi unutar jednog znatno veceg tela, odnosno sistema, ¢ija
povrsina ima temperaturu Ts, njihov doprinos celokupnom zrac¢enju veceg tela je zanemarljiv. U ovom
slu¢aju vece telo se moze posmatrati kao Supljina koja oponasa idealno crno telo. S tim u vezi, koli¢ina
iradijacije koju apsorbuje svako manje telo, G je difuzna i ekvivalentna emisiji crnog tela na
temperaturi Ts, odnosno vazi:

G =E(T,) (4.19)

Pod ovim uslovima mora postojati temperaturni ekvilibrijum izmedu manjih tela i velikog tela,
odnosno vazi da je Tt = T2 = ... = Ts, a ukupna energija preneta svakoj povrsini je 0. To znaci da za
prvo telo vazi:

OC]GA]-E](TS)A] =0 (420)
odnosno kombinujuéi jednacinu 4.19 i jednacéinu 4.20 vazi da je:

E@) _p ) (4.21)

aj
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S obzirom na to da se ovo moze primeniti na svako manje telo unutar velikog tela, kona¢an izraz je:

E](Ts) _ EZ(TS) _ .

a; a;

= ct(Ts) (422)

Jednacina 4.22 je poznata kao Kirchhoff zakon. Osnovni zakljucak koji se moze izvesti iz
Kirchhoff zakona jeste da kada je a < 7, tada je E(Ts) < Ect(Ts). Odnosno, nijedna realna povrsina ne
moze imati viSu emisionu snagu od emisione snage idealno crnog tela pri istoj temperaturi, $to je u
skladu sa tvrdnjom da je idealno crno telo savrSen emiter zracenja.

Ukoliko se posmatra ukupna, hemisferna emisivnost, alternativno Kirchhoff zakon glasi,
jednacina 4.23:

b8 _ .y (4.23)

tj., za svaku povrsinu manjeg tela unutar velikog tela vazi:
eE=a (4.24)

Jednacdina 4.24 ukazuje da je ukupna, hemisferna emisivnost povrsine jednaka ukupnoj,
hemisferinoj apsorpciji, ukoliko su zadovoljeni izotermalni uslovi i nema prenosa toplote ni sa jedne
povrsine.

Prenos toplote zracenjem je osnova principa rada ICT uredaja. Osnovni element svakog ICT
uredaja, izmedu ostalog i IC kamere jeste detektor IC zradenja. 1z tog razloga princip rada i podela IC
detektora, detaljnije su objasnjeni u nastavku.

4.3 Detektori infracrvenog zracenja

Kao Sto je prethodno re€eno, detektori IC zracenja ¢ine osnovu ICT uredaja i1 sluZze za
konvertovanje IC zraCenja u elektri¢ni signal. U zavisnosti od mehanizma detekcije IC detektori se
mogu podeliti na fotonske ili kvantne detektore, koji detektuju IC zracenje u opsegu od 0,78 pum do
1,5 um i termicke detektori, koji detektuju IC zracenje u opsegu od 20 um do 1.000 um. Takode, IC
detektori se mogu podeliti i na IC detektore sa ili bez hladenja [103]. U nastavku ¢e se objasniti princip
rada navedenih detektora, posebno mikrobolometara, koji predstavljaju poseban tip termickih
detektora, najcesce koriS¢enih kod IC kamera.

4.3.1 Princip rada detektora infracrvenog zracenja

Fotonski detektori su tzv. jednostepeni pretvarac¢i kod kojih dolazi do direktne promene
koncentracije ili pokretljivosti slobodnih nosilaca naelektrisanja u detektorskom elementu pri
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apsorpciji fotona. Kada se apsorbuje foton ¢ija je energija visa od energije tzv. fotonske apsorpcije,
foton pobuduje elektron i podiZe ga na visi energetski nivo. Time se stvaraju parovi elektron-Supljina
ili dolazi do povecanja broja elektrona u provodnoj zoni. Generisani nosioci naelektrisanja se usled
uspostavljenog elektricnog polja nakon pobudivanja usmeravaju do elektroda stvarajuéi elektri¢ni
signal [104]. Razlikuju se fotokonduktivni, fotonaponski i fotoemisivni fotonski detektori. Sa druge
strane, termicki detektori predstavljaju tzv. dvostepene pretvarace kod kojih prvo dolazi do apsorpcije
IC zracenja 1 povecanja temperature materijala, a zatim do generisanja elektricnog signala na osnovu
promene odredene fizicke karakteristike materijala, npr. promene elektri¢ne otpornosti u zavisnosti
od temperature kod bolometara (Slika 4.9) [104], [105].

Veza - "most”

Apsorber
~ Termometar

Termicka izolacija
Zracenje T

Ploca od silicijuma

Slika 4.9 Sematski prikaz termickog detektora IC zracenja [101]

Bitna razlika izmedu fotonskih i termickih detektora IC zracenja jeste ta Sto fotonski zahtevaju
hladenje, dok to nije slucaj sa termic¢kim IC detektorima. 1z tog razloga termicki detektori IC zracenja
su jeftiniji i mogu se Koristiti pri sobnim temperaturama. Nedostatak ovih detektora jeste njihova
manja osetljivost u odnosu na fotonske detektore i sporiji odziv usled relativno dugog procesa grejanja
1 hladenja detektora.

Postoji nekoliko tipova termickih detektora od kojih se za potrebe ICT najCeSée koriste
piroelektri¢ni detektori 1 bolometri. Osnovna odlika piroelektri¢nih detektora jeste da se kod njih meri
promena u unutrasnjoj elektri¢noj polarizaciji sa promenom temperature, dok se kod bolometara meri
promena elektri¢nog otpora u zavisnosti od temperature [101]. Najces¢i tip IC detektora koji se koristi

kod IC kamera jesu detektori sastavljeni od velikog broja mikrobolometara, ¢iji je princip rada
prikazan u nastavku.

4.3.2 Princip rada mikrobolometara

Mikrobolometar je otporni element izraden od aktivnog materijala (vanadijumovog oksida ili
amorfnog silicijuma) sa vrlo malim specifi¢nim toplotnim kapacitetom i velikim linearnim toplotnim
izduzenjem, koji je dobro izolovan od okoline. Ovim se postize da apsorbovano IC zracenje koje
uzrokuje velike promene u otporu se meri i procesuira u infracrvenu (1C) sliku, odnosno termogram.
Mikrobolometar je zapravo matrica, npr. rezolucije 640x480 piksela, gde se svaki piksel sastoji od
nekoliko slojeva 1 predstavlja pojedinacni detektor IC zracenja, kao Sto je prikazano na Slici 4.10.
Ovakav IC detektor se naziva FPA (engl. Focal Plane Array) detektor [106].
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Slika 4.10 Sematski prikaz preseka mikrobolometra [101]

Donji deo mikrobolometarskog detektora se sastoji od podloZzne ploce od silicijuma i ROIC
(engl. Readout Integrated Circuit) iznad kojeg se nalazi senzor. ROIC predstavlja silikonski ¢ip koji
ima ulogu pojacavanja i prenosa signala. Ispod senzora se nalazi reflektor izraden od zlata (Au) koji
reflektuje deo IC zracenja koje prode kroz apsorber i sluzi da vrati IC zracenje ponovo do apsorbera.
Time je postignuta najbolja moguca apsorpcija IC zracenja, a ujedno i nivoa signala. Kako bi se ROIC
$to bolje izolovao od apsorbera, isti se izdize iznad ROIC za 2 pm poput mosta. Citav detektor se
nalazi u vakuumu, kako bi se $to bolje omogucila toplotna izolovanost apsorbera i sprecio ulazak
prasine u detektor koji bi umanjio njegov period eksploatacije.

Mikrobolometri imaju unutra$nji mehanicki sistem za rekalibraciju IC slike, tzv. NUC (engl.
Non Uniformity Correction) sistem. Usled razli¢itog zagrevanja delova apsorbera, NUC sistem sluzi
za korekciju signala dobijenog od apsorbera. IC slika se rekalibrira s vremena na vreme zbog
zagrevanja detektora u slucaju kad dolazi do naglog upadnog IC zracenja na IC detektor kamere. Ovo
se manifestuje kao zvuk “Skljocanja“ pri paljenju ili tokom rada IC kamere.

Kako je ranije navedeno, FPA detektor se moze sastojati, primera radi od 640x480 piksela,
odnosno IC detektora. To je ukupno 307.200 detektora ¢iji odziv, odnosno promenu otpora, treba da
zabelezi ROIC sistem. ROIC sistem koji moze da zabelezi 25 (50) puta u sekundi ove promene se
naziva PAL sistem, dok ROIC sistem koji moZe da zabelezi 30 (60) puta u sekundi ove promene se
naziva NTSC sistem. Ovim je definisana frekvencija snimanja IC kamere, tj. frekvencija ROIC
sistema [101]. Frekvencija snimanja IC kamere je najcesce 25 Hz (50 Hz) za PAL sistem u Evropi,
dok je frekvencija snimanja IC kamerom 30 Hz (60 Hz) za NTSC sistem u SAD [103].

Kako je u ovom poglavlju opisan princip rada IC detektora, sa akcentom na mikrobolometre,
odnosno FPA detektor koji koristi IC kamera, u narednom poglavlju ¢e biti objasnjen princip rada
same IC kamere, njene prednosti 1 nedostaci i s tim u vezi znac¢aj odredivanja emisivnosti materijala,
kao fundamentalnog parametra za tacno beskontaktno merenje temperature.

4.4 Infracrvena kamera

Pored prethodno pomenutih, postoji jo§ jedna podela IC detektora na osnovu tehnologije
merenja temperature, a koja ujedno predstavlja istoriju razvoja ICT uredaja. Prema ovoj podeli IC
detektori se dele na:
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— detektore IC zragenja u tacki, koji predstavljaju bazi¢no reSenje i osnovu za izradu Siroke
palete instrumenata za beskontaktno merenje temperature u tacki, tzv. radijacione
termometre;

— infracrveni sistemi sa linijskim skeniranjem, kod kojih je veci broj detektora IC zraCenja u
tacki postavljen u liniju ¢ime je formiran tzv. linijski ili linearni detektor IC zracenja;

— infracrveni sistemi sa detektorima IC zracenja u fokusnoj ravni (FPA), koje karakterisu
detektori IC zracenja grupisani u matricu, tako da jednom detektoru odgovara jedna tacka
(piksel) na IC slici.

U pocetku su se koristili ICT uredaji sa jednim detektorom IC zracenja u tacki. Kod ovih uredaja
je bilo karakteristi¢no da sve tacke na IC slici imaju identi¢ne parametre, jer se temperatura u svakoj
od njih meri istim detektorom. Slede¢i korak bio je razvoj ICT uredaja sa linearnim detektorima IC
zraCenja koji su mogli da mere temperaturu u vertikalnoj ili horizontalnoj liniji u zavisnosti od
polozaja detektora IC zracenja. Od 1993. godine pocelo je koris¢enje IC kamera sa FPA detektorima,
a nakon 1997. godine IC kamera sa nehladenim mikrobolometarskim FPA detektorima. Uvodenjem
nehladenih mikrobolometara IC kamere su postale laksi, brzi i pouzdaniji uredaji za beskontaktno
merenje temperature [103].

Pored IC detektora, bitan deo IC kamere predstavlja i njen opticki sistem. Materijali koji se
koriste za izradu soc¢iva IC kamere moraju biti propusni za IC zrafenje, a to su najeS¢e germanijum,
cink sulfid, cink selenid, za dugotalasno IC zracenje, te silikon, safir, kvarc ili magnezijum, za kratko
i srednjetalasno IC zracenje [99]. Koli¢ina IC zracenja koja ¢e dopreti do optickog sistema IC kamere
zavisi od propusnosti, odnosno transmisije medijuma za IC zracenje. Kako se IC kamera najcescée
koristi u vazduhu u daljem tekstu ¢e se obrazloziti znacaj transmisije vazduha za IC zracenje.

4.4.1 Transmisija vazduha za infracrveno zracenje

Propusnost vazduha ili njegova transmisija, zima veliki uticaj na podelu IC elektromagnetnog
spektra, opisanog u poglavlju 4.2.1. Sa druge strane propusnost vazduha je od znacaja za IC kameru,
jer se merenje temperature uglavnom izvodi upravo u ovom medijumu, te se obavezno moraju uzeti
u obzir njegove transmisione karakteristike.

Komponente vazduha, kao §to su vodena para ili ugljendioksid apsorbuju deo IC zrafenja
odredenih talasnih duZzina $to rezultuje transmisionim gubicima toplote, usled kojih IC kamera moze
izmeriti nizu temperaturu od stvarne temperature tela.

Da bi se ovo izbeglo, neophodno je sprovesti merenje temperature u opsezima talasnih duZina
u kojima je vazduh najpropusniji za IC zracenje. Ovi opsezi se nazivaju atmosferski prozori, od kojih
su za merenje temperature IC kamerom najznacajniji kratkotalasni opseg, od 1 pm do 5 pumili od 2
pm do 5 pm (u zavisnosti od izvora literature) i dugotalasni opseg od 8 um do 14 pm. Slika 4.11
prikazuje transmisiju IC zrac¢enja kroz vazduha na visini od 10 m iznad tla. Sa slike se vidi da vazduh
ima najmanji uticaj na apsorpciju IC zracenja upravo u navedenim opsezima talasnih duZina
atmosferskih prozora [101], [103].
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Slika 4.11 Transmisija vazduha za IC zracenje [101]

U zavisnosti od atmosferskog prozora u kojem se sprovodi merenje, IC detektori, kao i same IC
kamere se mogu podeliti na kratkotalasne i dugotalasne, a princip formiranja IC slike objasnjen je u
nastavku.

4.4.2 Princip formiranja infracrvene slike

Sva tela temperature iznad apsolutne nule emituju toplotu u vidu IC zrafenja u skladu sa
fundamentalnim zakonima iz oblasti prenosa toplote zracenjem, opisanim u poglavlju 4.2. Merenje
temperature 1C kamerom se zasniva na transformisanju prostornih varijacija koje se javljaju u
emitovanom IC zrafenju sa povrsine tela u dvodimenzionalnu IC sliku, odnosno termogram [107],
[108]. IC slika predstavlja sliku koja u odredenom kodu boja ili sivih tonova daje prikaz distribucije
temperature na posmatranoj povrsini [109]. IC slika se moze definisati jo§ i kao dvodimenzionalna
funkcija IC zracenja, gde temperatura u tacki g(X,y) predstavlja intenzitet posmatrane velicine ¢ija je
lokacija na IC slici odredena prostornim koordinatama X i y. Veli¢ina g se jo§ naziva element IC slike
ili piksel i ona je proporcionalna IC zrac¢enju, odnosno energiji emitovanoj sa povrsine tela na mestu
definisanim koordinatama x i y (Slika 4.12) [101]. Skala temperatura prikazana na Slici 4.12 je
karakteristi¢na za scenu koja se trenutno snima i njen raspon zavisi od najnize I najviSe izmerene
temperature na sceni.

\ §1:T=571.4°C
iy

"

Slika 4.12 Primer IC slike sa elementom g(x,y)
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Kad je re¢ o ICT sistemu, on se u najjednostavnijoj izvedbi, pored IC kamere sastoji jos iz
racunara na kojem je instaliran poseban program za analizu IC slike. Pored pomenutih komponenti,
IC kamera poseduje jos i jedinicu za pretvaranje elektricnog u video signal, monitor i memorijsku
karticu [100].

Uredaj za merenje temperature, bilo da radi po principu kontaktnog ili beskontaktnog merenja
temperature, ima odredene prednosti koje ga isti¢u u odnosu na druge uredaje, ali 1 svoje nedostatke
koji mu ograni¢avaju kori$¢enje na specifi¢ne uslove prilikom merenja. Glavni razlozi za kori$¢enje
IC kamere za merenje temperature obrazlozeni su u nastavku, kao i njeni nedostaci, zbog kojih uredaj
mora biti prethodno podesen kako bi se omogucila tacnost merenja temperature.

4.4.3 Prednosti i nedostaci infracrvene kamere

Idealni uredaji ili bolje receno temperaturni senzori, su oni kod kojih je uticaj na medijum ili
telo ¢ija se temperatura meri najmanji, a koji su pri tom izuzetno tacni i precizni i imaju brz odziv. U
praksi se teSko mogu zadovoljiti navedeni kriterijumi, ali izborom odgovarajuce veliine senzora,
njegove enkapsulacije i osnovnih konfiguracija, greske merenja se mogu svesti na najmanji moguci
nivo. Osnovne prednosti beskontaktnih temperaturnih senzora, a samim tim i uredaja za beskontaktno
merenje temperature poput IC kamere, jeste brz odziv, zatim njihova primena kod izuzetno visokih
temperatura (1.400 °C i viSe), kao i merenje temperature nepristupacnih, udaljenih tela ili pak tela u
pokretu. Jo$ jedna bitna prednost IC kamere jeste vizualizacija distribucije temperature u svim
tatckama na posmatranoj povrsini i simultano merenje temperature u vise tacaka, za razliku od
kontaktnih uredaja za merenje temperature, poput termopara [91].

Kako je ranije pomenuto, transmisivnost vazduha za IC zracenje igra veliku ulogu kod tacnog
merenja temperature. Prisustvo praSine, dimova i suspendovanih ¢estica u vazduhu diskutabilno je i
sa aspekta transmisionih gubitaka, kao 1 sa aspekta kontaminacije optickih delova IC kamere. Kako
bi se sprecila kontaminacija opti¢kog sistema uredaja Cesto se koristi pribor za strujanje vazduha u
vidu adaptera sa navojem sa zbijenim komprimovanim vazduhom. Strujanjem vazduha osigurava se
pozitivan pritisak ispred optickog sistema IC kamere i spre¢ava se nagomilavanje necistoca. Zbog
toga $to IC zracenje koje dopire do objektiva IC kamere nije rezultat samo toplote koju emituje
ispitivano telo, nego 1 IC zracenja koje dopire iz njegove okoline, prilikom merenja obavezno se
sprovodi filtracija svih uticaja na IC zracenje koje je emitovano od ispitivanog tela. Takode, signali
prvobitnog IC zracenja koji dospeju u IC detektor, moraju biti modifikovani zbog zrafenja koje
emituje socivo, skenirajuci sistem 1 IC detektor. Izbor ICT uredaja umnogome zavisi od talasnih
duZina za koje je propusan njegov opticki sistem. Uglavnom materijali od kojih se prave so€iva za IC
kameru su propusni za IC zraCenje i ne moraju biti propusna za talasne duzine vidljive oblasti
elektromagnetnog spektra. Primer za to su silicijum i germanijum koji su neprozirni za ljudsko oko,
ali propustaju IC zracenje. ZnacCajni gubici u transmisiji IC zracenja se smanjuju koris¢enjem
antireflektivnih premaza na povrSini soCiva, ¢ime se povecava koeficijent transmisije,  0d 94% do
99% za dati interval talasnih duzina koji je definisan vrstom i debljinom nanetog premaza [91], [99].

U poglavlju 4.2 objasnjen je znacaj emisivnosti kod prenosa toplote IC zracenjem, koja ima i
svoj prakti¢ni znacaj kod beskontaktnog merenja temperature 1IC kamerom. Na Slici 4.13 prikazan je
uticaj emisivnosti na o€itanu temperaturu IC kamerom. IC kamera meri tzv. prividu temperaturu tela,
koja predstavlja funkciju njegove realne temperature i emisivnosti. S tim u vezi, ukoliko dva tela imaju
istu temperaturu, kao $to je prikazano na Slici 4.13 a), ali razli¢itu emisivnost, IC kamera ocCitava da
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telo sa viSom emisivno$éu ima viSu temperaturu. Sa druge strane ukoliko se podesi niza emisivnost
tela od njene prave vrednosti, IC kamera o€itava nizu temperaturu tela, kao §to je prikazano na Slici
4.13 b). Tek kada je emisivnost tela poznata, IC kamera moze izmeriti temperaturu tela. Drugim
re¢ima, emisivnost diktira tacnost merenja temperature IC kamerom [110].

Trealna = const Trealna ?é const
£ # const &= const

A A
> I Tic kamera = 100°C % I Tic tamera = $0°C

A A
. I TIC kamera 80°C . I TIC kamera 42°C

a) b)

Slika 4.13 Uticaj emisivnosti na ocitanu temperaturu IC kamerom: a) kada je temperatura tela ista i
b) kada je temperatura tela razlicita [110]

Problem kod beskontaktnog merenja temperature predstavlja 1 pojava refleksije IC zracenja.
Tela sa visokim koeficijentom refleksije mogu reflektovati toplotu koju zrac¢e druga tela. Na primer,
polirani aluminijum reflektuje oko 90% IC zracenja koje pada na njegovu povrsinu. Zbog toga $to IC
kamera detektuje i kvantifikuje emitovano i reflektovano IC zracenje, ako telo reflektuje IC zracenje
iz drugog izvora zraCenja sa viSom temperaturom, IC kamera ¢e izmeriti viSu temperatura tela od
njegove realne temperature i obrnuto [110].

Kada su u pitanju mala ili udaljena tela, primena IC kamere nailazi na mnogobrojne izazove, a
neki od njih su slede¢i [111]:

1. Realna tela nisu idealno crna tela, te se njihova temperatura odreduje na osnovu dve
nepoznanice: temperature 1 emisivnosti tela. Emisivnost tela zavisi od stanja povrSine tela,
prisustva eventualnih premaza, itd. Greska u izmerenoj temperaturi tela direktna je posledica
pogresno odredene emisivnosti tela, Sto u vecini slucajeva dovodi do neprihvatljivo velikih
greSaka u izmerenoj temperaturi.

2. IC kamera meri prividnu temperaturu, umesto realne temperature tela, koja da bi se
izracunala neophodno je raspolagati dodatnim informacijama o telu, kao Sto su spektralna
transmisija 1 spektralna osetljivost IC kamere. Bez ovih informacija, cak poznajuéi preostale
parametre, greSka merenja temperature na daljinu moze biti prevelika.

3. Udaljena mala tela su u veéini slucajeva dodatno osvetljena zra¢enjem koje potic¢e od Sunca,
Zemlje, Meseca 1 iz svemira. Udeo u zracenju svakog od navedenih prirodnih izvora zavisi
od njegove temperature, udaljenosti od posmatranog tela, prostorne raspodele u odnosu na
telo, kao i od upadnog ugla zracenja. U ovom slucaju pozadinsko osvetljenje, reflektovano
od tela u pravcu posmatraca, doprinece znacajnom povecanju greSke merenja, ¢ak 30% 1 vise.
Pozadinsko osvetljenje takode dovodi do pojave dva nova nepoznata parametra —
temperature izvora pozadinskog osvetljenja i njegove emisivnosti, §to je u praksi vrlo tesko
odrediti.
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4. Ukoliko je moguée merenje uvek treba izvrsiti koris¢enjem referentnog tela, koji se postavlja
u vidno polje IC kamere i ¢ija je realna temperatura, kao i emisivnost poznata. lako bi
postavljanje ovakvog tela u blizini malog, udaljenog tela olaksalo merenje temperature, cesto
nije prakti¢no izvodljivo.

5. U slucaju da se za merenje temperature malih, udaljenih tela koristi IC kamera niske
rezolucije, IC slika moze pokazati tela u vidu mrlje, tako da su granice tela nejasne. IC
kamere niske rezolucije su svakako jeftinije, ali problem se donekle moze prevazici
ugradnjom video kamere visoke rezolucije §to je mogucée blize IC detektoru. Ovim se
dobijaju dve slike, IC slika niske rezolucije i video slika visoke rezolucije sa koje se mogu
odrediti karakteristike tela u smislu dimenzija i polozaja.

Kao najve¢i nedostatak IC kamera, pa i ICT jeste Sto se ovom metodom opazaju samo
manifestacije toplote na povrsini tela i Sto njena tacnost zavisi od faktora, kao $to su transmisivnost
vazduha, osetljivost IC detektora 1 optickog sistema, temperatura i stanje povrSine tela, a ponajvise
emisivnost tela [112]. Postoji nekoliko metoda za odredivanje emisivnosti tela pomocu IC kamere, od
kojih ¢e se u nastavku detaljnije objasniti one koje se najées¢e primenjuju u praksi.

4.4.4 Odredivanje emisivnosti infracrvenom kamerom

Emisivnost predstavlja sposobnost realnog tela da apsorbuje i emituje toplotu u poredenju sa
idealnim crnim telom koje pri istoj temperaturi, geometrijskim i spektralnim uslovima zraci najvecu
koli¢inu toplote [12]. Iz tog razloga emisivnost realnog tela ja niza od najvise emisivnosti koju ima
idealno crno telo (¢ = 1), a visa od emisivnosti idealnog ogledala (¢ = 0). Emisivnost zavisi od mnogih
faktora, kao $to su vrsta materijala, povrSinska hrapavost, mikrostruktura, temperatura, talasna duzina
zraCenja, ugao snimanja itd. [113]-[115]. U literaturi i na internet stranicama mnogih proizvodaca
ICT uredaja mogu se naci tablice preporucenih vrednosti emisivnosti pojedinih materijala, kao Sto je
prikazano u Tabeli 4.4,

Tabela 4.4 Preporucene vrednosti emisivnosti pojedinih materijala [91]

Materijal £ Materijal £
Vatrostalni materijali Nikl 0,15
Aluminijum (III) oksid 0,40 Platina 0,10
Crvena cigla 0,93 Srebro 0,03
Legure Kalaj 0,09
Mesing 0,10 Titanijum 0,30
Mesing - eloksiran 0,61 Volfram 0,13
Metali Cink 0,05
Aluminijum 0,05 Cink - eloksiran 0,11
Aluminijum - eloksiran 0,30 Razni materijali
Hrom 0,15 Asfalt 0,90
Kobalt 0,18 Ugljenik >0,90
Zlato 0,02 Grafit 0,85
Celik 0,18 Cad 0,95
Celik - eloksiran 0,85 Cement i beton 0,90
Olovo 0,16 Stof 0,85
Olovo - eloksiran 0,63 Destilovana voda 0,98
Magnezijum 0,12 Staklo 0,92
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Kori$¢enje ovih tablica je uslovno, jer ne sadrze dovoljno informacija o pomenutim parametrima
za koje je u mnogim istrazivanjima pokazano da imaju znacajan uticaj na emisivnost, te se iz tog
razloga u praksi Cesto pribegava nekim od in situ metoda za odredivanje emisivnosti.

In situ metode za odredivanje emisivnosti pomoc¢u IC kamere se zasnivaju na simultanom
merenju temperature IC kamerom 1 referentne temperature kontaktnim uredajem, najcesce
termoparom. Emisivnost se zatim podesava na IC kameri od 0 do 1, sve dok se ocitana temperatura
ne izjednacdi sa referentnom [116]. Sli¢no, Orlove je 1982. godine predlozio da se emisivnost odreduje
na sledec¢i nacin [103]:

1. na povrsini tela se nalepi traka ili se deo povrSine premaze specijalnim premazom visoke
poznate emisivnosti (¢ = 0,95);

2. telo se zagreva do temperature koja je najmanje za 50 °C viSa u odnosu na ambijentalnu;

3. centralna tacka na ekranu IC kamere se uperi u traku ili specijalni premaz;

4. u podeSavanjima IC kamere se podesi vrednost emisivnosti trake ili specijalnog premaza i

prethodno izmerenih ambijentalnih parametara, temperature, vlaznosti vazduha, kao i

udaljenost IC kamere od tela;

ocita se temperatura trake ili specijalnog premaza u centralnoj tacki na ekranu IC kamere;

6. centralna tacka na ekranu IC kamere se zatim uperi u deo na povrsini gde nema trake ili
specijalnog premaza;

7. upodeSavanjima IC kamere se menja vrednost emisivnosti od 0 do 1 sve dok IC kamera ne
ocita istu temperaturu na povrsini kao $to je prethodno ocitala na traci ili specijalnom
premazu.

o

Sustina opisanih metoda jeste da se izmeri referentna temperatura, bilo kontaktnim uredajem za
merenje temperature ili pomocu trake ili premaza visoke emisivnosti sa kojom se vrsi poredenje i
podesavanje IC kamere sve dok se izmerena i referentna temperatura ne izjednace. Pored opisanih,
koriste se jo$ i eksperimentalne metode. Najveci deo eksperimentalnih metoda razvijen je za metale,
zbog njihove tendencije promene emisivnosti u zavisnosti od mnogobrojnih faktora, te ¢e se u
nastavku dati pregled aktuelnog stanja u ovoj oblasti.

4.5 Aktuelno stanje u oblasti emisivnosti metala

Veliki broj autora se bavio ispitivanjem emisivnosti materijala u okviru kojih je najvise paznje
posveceno metalima i njihovim legurama, zbog njihove niske 1 promenjive emisivnosti. Kako su
metali najrizi¢nija grupa materijala sa aspekta KTO 1 kako je akcenat inovativne metode PR od KTO
predstavljene u disertaciji upravo na njima, to iziskuje dodatne napore u razumevanju ovog parametra,
kao 1 nac¢ina za njegovo odredivanje. Samo prethodnim determinisanjem emisivnosti metala moguce
je izmeriti temperaturu vruc¢ih metalnih povrsina primenom ICT, zbog ¢ega je pregled aktuelnog stanja
u ovoj oblasti dat u nastavku.

Kobayashi i dr. [117] su formirali bazu podataka emisivnosti za 30 Cistih metala i legura u
zavisnosti od talasnih duZina, temperature, vremena 1 debljine oksidacionog sloja. Autori su razvili
metodologiju koja omoguéava merenje normalne spektralne emisivnosti tokom direktnog zagrevanja
uzoraka u vakuumu. Normalna spektralna emisivnost je izmerena na oko 100 razlicitih talasnih duzina
u opsegu od 0,55 pm do 5,3 um pri temperaturama od 780 °C do 1200 °C i u vecini slucajeva je
zabelezen njen rast sa porastom temperature. Wen [118] je primenio nekoliko emisivnih modela za
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ispitivanje ponasanja emisivnosti ¢elika u zavisnosti od temperature primenom Multispektralne
Radijacione Termometrije (MRT). Rezultati su pokazali da emisivnost raste sa povecanjem talasnih
duzina. Za Celik koji sadrzi visok procenat hroma, emisivnost je obi¢no niza zbog formiranja zastitnog
oksidacionog sloja. Autor je sproveo dodatne eksperimente [119] na razli¢itim Celicima u zavisnosti
od temperature, talasnih duzina i vremena zagrevanja. MRT sa Linearnim Emisivnim Modelima
(LEMS) i Log-Linearnim Emisivnim Modelima (LLEs) je primenjena za predvidanje temperature.
Rezultati pokazuju da spektralna emisivnost celika opada sa povecanjem talasne duzine i povecava sa
porastom temperature. Shi i dr. [120] su izmerili varijacije u spektralnoj emisivnosti Usibor® 1500P
Celika tokom dvostepene austenitizacije u argonu i u vazduhu, koristeci bliski IC spektrometar i IC
reflektometar. Fazne transformacije u Al-Si prevlaci i povrsinska oksidacija dovele su do promena u
povrsinskom faznom sastavu i hrapavosti povrsine, $to je za posledicu imalo promenu u spektralnoj
emisivnosti. Xing i dr. [121] su merili normalnu spektralnu emisivnost tokom rasta oksidacionog sloja
na povrsini ¢elika 430 na talasnoj duzini od 1,5 um u temperaturnom opsegu od 527 °C do 827 °C. U
eksperimentu su kori$¢eni termoparovi, simetricno zavareni na prednjoj povrsini uzoraka i InGaAs
infracrveni detektor. Istrazivanje je pokazalo da emisivnost ¢elika raste sa temperaturom i debljinom
oksidacionog sloja. Albatici i dr. [121] su predlozili tzv. Infracrvenu Termografsku Tehniku -
emisometar (ITT-emisometar), za merenje emisivnosti aluminijuma na temperaturama 100 °C, 175
°C 1250 °C. Autori su zakljucili da emisivnost aluminijuma raste sa porastom temperature. Valiorgu
i dr. [123] su konstruisali uredaj za odredivanje emisivnosti pomocu IC kamere. Ovom metodom
dobijena je emisiona kriva za Celik 316L. Pokazano je da se emisivnost ¢elika poveéava izmedu 100
°C 1 200 °C, nakon Cega opada pri povecanju temperature do oko 400 °C. Deheng i dr. [124] su
proucavali efekat povrSinske oksidacije na spektralnu emisivnost mesinga u temperaturnom opsegu
od 527 °C do 797 °C na talasnoj duzini od 1,5 um. Temperatura povrsine uzorka se pratila pomocu
dva termopara tipa R. Pokazano je da spektralna emisivnost mesinga brzo raste sa porastom
temperature. Zhibin i dr. [125] su istrazivali uticaj povrsSinske hrapavosti na emisivnost Au filmova
za visoko-temperaturnu primenu. Uzorci su zagrevani u vazduhu na 600 °C tokom 200 h. Rezultati su
pokazali da je povrSinska hrapavost imala veliki uticaj na emisivnosti Au filmova. Zhang i dr. [126]
su odredili emisivnost Cistog titanijuma TA1, oksidovanog nikla i austenitnog nerdajuceg celika
pomocu specijalne merne aparature koriste¢i monohromator sa difrakcionom reSetkom. U ispitivanom
opsegu talasnih duzina od 0,8 um do 2,2 um 1 pri temperaturama od 200 °C do 1000 °C pokazano je
da emisivnost ispitanih metala blago opada sa porastom talasnih duzina i raste sa povecanjem
temperature. Do sli¢nih rezultata doSli su 1 autori Zhao 1 dr. [127], [128] koriste¢i infracrvenu
spektroskopiju sa Furijevom transformacijom (FTIR). Ispitivanje je uradeno pri oksidaciji legura na
bazi nikla, K465 i DZ125 u temperaturnom opsegu od 810 °C do 998 °C i pri kratkim talasnim
duzinama. Kong 1 dr. [129], [130] su analizirali emisivnost superlegure nikla, GH536 1 pet
aeronautickih legura pomocu FT-IR spektometra na talasnim duzinama od 1 pm do 5 um u intervalu
temperatura od 127 °C do 927 °C. Istrazivanja su pokazala da emisivnost ispitanih legura raste sa
povecanjem temperature i opada sa povecanjem talasnih duzina, dok oksidacija i tretman plamenom
dovode do porasta emisivnosti. Wen i dr. [131]-[134] su u svojim opseznim istrazivanjima koristili
multispektralnu radijacionu termometriju (MRT) za odredivanje emisivnost legura aluminijuma u
zavisnosti od temperature, povrSinske hrapavosti 1 oksidacije. Pokazano je da su emisioni spektri
razli¢itih legura aluminijuma pri istoj temperaturi veoma slicnog oblika, ali usled oksidacije dolazi do
znatnih razlika u magnitudi. Porast temperature i povrSinske hrapavosti uglavnom dovodi do porasta
emisivnosti ispitanih legura. Jo i dr. [135] su ispitivali uticaj oksidacije i povrSinske hrapavosti na
emisivnost metala i potvrdili su da oba parametra imaju uticaj na promenu emisivnosti metala, s tim
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da je uticaj oksidacije na emisivnost metala signifikantniji, odnosno dominantniji u odnosu na
povrsinsku hrapavost.

Poslednjih nekoliko decenija predloZene su i mnoge druge metode za odredivanje emisivnosti.
Impulsna kalorimetrijska metoda sa direktnim grejanjem za termofizi¢ku karakterizaciju metala i
legura [136] joS od pocetka osamdesetih godina proslog veka se uspesno koristi u Laboratoriji za
termotehniku 1 energetiku Instituta za nuklearne nauke Vinca. Njenom primenom moguce je na
efikasan 1 pouzdan nacin odrediti vrednost ukupne , normalne i spektralne emisivnosti ¢vrstih
elektroprovodnih materijala u Sirokom temperaturnom opsegu. Zahvaljujuéi jednostavnosti, metoda
je postala standardna za odredivanje pomenutih termofizickih veli¢ina, sa mernom nesigurnosti od
5% do 10% kod odredivanja ukupne, normalne emisivnosti. Smetana i Reicher [137] su predlozili
koriS¢enje lasersko — radijacionih sistema sa mogu¢no$¢u varijabilnih talasnih duZina. Ianiro i
Cardone [138] su odredili emisivnost koriS¢enjem dve IC kamere u stereo rasporedu sa IC detektorima
osetljivim na razliite opsege talasnih duzina. Ibos i dr. [139] su proucavali uticaj srednjeg
aritmeti¢kog odstupanja profila povrSinske hrapavosti, Ra na emisivnost, pomoc¢u metode toplotne
modulacije 1 zakljucili su da u okviru ispitivanih materijala povecanje hrapavosti povrsine dovodi do
povecanja emisivnosti. Metoda za odredivanje emisivnosti materijala koju je razvila ASTM
organizacija, koristi diferencijal termoelektri¢ne baterije emisometra za merenje ukupne, hemisferne
emisivnosti [ 140]. Barreira i dr. [141] su ispitali emisivnost razlicitih gradevinskih materijala pomocu
ICT (metoda crne trake) i sa emisometrom. Rezultati su ukazali na znacajne razlike u eksperimentalno
dobijenim podacima i preporucenim vrednostima emisivnosti dostupnim u literaturi. Razlike u
temperaturi sa podeSenom vrednoS¢u emisivnosti iz literature i onom odredenom eksperimentalno u
toku istrazivanja su bile i do 7 °C. Kod vecine gradevinskih materijala koje su Avdelidis i Moropoulou
[142] ispitivali, izmedu ostalog 1 metala, emisivnost se povecavala sa temperaturom u opsegu talasnih
duZzina od 3 um do 5,5 pm, dok je u intervalu od 8 um do 12 pm emisivnost bila konstantna. Zhu i dr.
[143] su predstavili novi instrument za merenje emisivnosti neprozirnih materijala od 200 °C do 450
°C u spektralnom opsegu od 2,1 um do 2,5 um. Instrument se sastoji od para hemisfernih casa
obloZenih Vantablack® i zlatom, posebno dizajniranog IC termometra i grejne ploc¢e. Ovaj instrument
omogucava direktno 1 indirektno merenje emisivnosti materijala.

Nije redak slu¢aj da se stabilna emisivnost metala postize specijalnim premazima, zbog cega
postoji odreden broj studija koje su se bavile i ovom problematikom. Pored ovoga, premazi za metale
se Cesto koriste kao jedna od mera inZenjerske kontrole kao najefikasnije sredstvo za snizavanje
prekomerne izloZenosti toploti kada je u pitanju rad u blizini vruéih povrsina [144]. Brodu i dr. [145]
su odredili ukupnu, hemisfernu emisivnost tri premaza izradenih od renijuma, volframa i molibdena,
u opsegu temperature od 827 °C do 1.627 °C. U zavisnosti od specificne strukture povrSine svakog
uzorka, izmerene ukupne, hemisferne emisivnosti su bile u rasponu od 0,2 do 0,8. Brandt i dr. [146]
su ispitali emisivnost dva referentna premaza koja se koriste kod in situ metoda za odredivanje
nepoznate emisivnosti materijala pomocu IC kamere. U ispitivanju su kori$¢eni premazi HE6 i HE23
koje je razvio Rols-Rojs. Spektralna emisivnost premaza je izmerena pri uglovima od 30° i 60° u
vazduhu, pri normalnom pritisku i temperaturi od 700 °C do 1313 °C. HE6 premaz je pokazao blagu
zavisnost emisivnosti od ugla, ali prakticno nezavisnu od temperature (¢ = 0,95), dok je emisivnost
HE23 premaza bila nesto niza i pokazala je blago opadanje sa porastom temperature od 0,93 do 0,90.

S obzirom na tendenciju promene emisivnosti metala u zavisnosti od temperature, povrSinske
hrapavosti i premaza, neophodno je sprovesti eksperimentalno ispitivanje u zavisnosti od navedenih
parametara, kako bi se sa sigurno§¢u mogli osloniti na merenje temperature vru¢ih metalnih povrsina
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IC kamerom, $to je tema narednog poglavlja. Iako je u ovom poglavlju usvojen termin emisivnost
metala, zbog koriS¢ene literature, u nastavku ¢e se koristiti termin emisivnost metalnih povrSina.
Razlog tome je taj Sto emisivnost zapravo predstavlja svojstvo tela da sa svoje povrSine emituje
toplotu, a kako IC kamera meri temperaturu na povrsini tela, predlozeni termin je u konkretnom

slucaju adekvatniji.
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5. ISPITIVANJE EMISIVNOSTI METALNIH POVRSINA

Iz pregleda aktuelnog stanja u oblasti emisivnosti metala moze se zakljuciti da emisivnost
metala, odnosno metalnih povrSina, primarno zavisi od vrste metala, temperature i povrSinske
hrapavosti, dok premazi uti¢u na povecanje emisivnosti metalnih povrsSina. Ispitivanje emisivnosti
sprovedeno je na metalnim povr§inama zbog njihovog velikog udela kod masina i proizvoda, ali i
zbog toga S§to su metali najrizi¢niji sa aspekta nastanka KTO, zbog svoje odli¢ne sposobnosti
provodenja toplote u odnosu na druge materijale. Kako bi se osigurala tacnost merenja IC kamerom,
neophodno je sprovesti ispitivanje emisivnosti nepremazanih i premazanih metalnih povrsina u
zavisnosti od temperature i povrSinske hrapavosti, kao 1 ispitivanje emisivnosti premazanih metalnih
povrsina u zavisnosti od vrste i debljine premaza na razliCitim temperaturama. Ispitivanje emisivnosti
nepremazanih metalnih povrSina sprovedeno je na leguri aluminijuma, konstrukcionom celiku i
mesingu, dok je ispitivanje emisivnosti premazanih metalnih povr$ina sprovedeno na konstrukcionom
¢eliku 1 sivom livu koriS¢enjem dva razli€ita poliuretanska zavrSna premaza za metale. Izbor vrste
metala je razli¢it kod ispitivanja premazanih u odnosu na nepremazane metalne povrsine, jer nije
uobicajeno da se metalne povrSine od aluminijuma 1 mesinga premazuju. Sivi liv je odabran kao
materijal, koji je pored Celika (preko 80%) jedan od najéeSce primenjenih materijala (oko 10%) u
industriji prerade metala [147]. Pored navedenog, posebno je ispitana emisivnost metalnih povrsina
od nerdajuceg celika, zbog njegove Ceste primene u izradi maSina i1 proizvoda u odredenim
industrijama. U poslednjem potpoglavlju su izvedeni zakljucci 1 smernice za odredivanje emisivnosti
nepremazanih 1 premazanih metalnih povrSina.

5.1 Ispitivanje emisivnosti nepremazanih metalnih povrsina

Ispitivanje uticaja temperature i povrSinske hrapavosti na emisivnost nepremazanih metalnih
povrsina sprovedeno je na leguri aluminijuma, konstrukcionom celiku 1 mesingu. U nastavku je
objaSnjen izbor materijala, na€in pripreme, oznacavanje i merenje povrSinske hrapavosti uzoraka,
koris¢eni uredaji, eksperimentalna postavka, metodologija, statisticka analiza rezultata ispitivanja i
prikazani su i prodiskutovani rezultati ispitivanja emisivnosti izabranih materijala.

5.1.1 Izbor materijala za ispitivanje emisivnosti nepremazanih metalnih povrsina

Za ispitivanje emisivnosti nepremazanih metalnih povrSina izabrani su sledec¢i materijali: legura
aluminijuma AlSi1MgMn, konstrukcioni ¢elik S235 i legura bakra sa cinkom (mesing) CuZn37.
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Legura aluminijuma AISilMgMn pripada legurama serije 6000 koje sadrze magnezijum i
silicijum, kao glavne legirajuée elemente. Legure aluminijuma iz serije 6000 podlozne su
termomehanickoj obradi i danas se najviSe koriste u automobilskoj i gradevinskoj industriji [148].

Hemijski sastav legure aluminijuma AISilMgMn prikazan je u Tabeli 5.1. lzabrana legura
aluminijuma je srednje ¢vrstoce, izuzetno otporna na koroziju i poznata je kao konstrukciona legura,

zbog Cega ima Siroku primenu u industriji.

Tabela 5.1 Hemijski sastav legure aluminijuma AlSilMgMn

Hemijski elementi

Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Cr
min udeo u % 0,70 0,40 0,60

max udeo u % 1,30 0,50 0,10 1,00 1,20 0,20

0,10 0,25

Celik S235 pripada grupi konstrukcionih Gelika i njegov hemijski sastav je prikazan u Tabeli
5.2. Koristi se za izradu konstrukcionih elementa u maSinogradnji, mostogradnji, brodogradnji, zatim
za izradu krovnih konstrukcija (reSetkasti nosaci, stubovi, elementi ukrucenja), ramova i Sasija

poljoprivrednih maina. Siroku primenu nalazi i u gradevinarstvu, kao materijal za izradu stepenista,
gazista, platformi, zastitnih ograda, prilaznih rampi, itd.

Tabela 5.2 Hemijski sastav konstrukcionog celika S235

Hemijski elementi

C Si Mn P S N Cu Ni Mo Al V As Ceq* Cr
o o o [ap] o o o o [{e] N~ (o] N D o
0 Te] — 0] — — = < ™ — [aN] o (o] (2] N
Udou% < & © © © © &« = © o © o o —
o o o o o o o o o o o o o o
*Ceq — ekvivalent ugljenika

Mesing CuZn37 je legura bakra sa cinkom, koju karakteriSe visok sadrZaj bakra od 58% do 63%
(Tabela 5.3). Ove legure imaju dobru obradljivost i mehanicke osobine. Koriste se za izradu frikcionih
elemenata, poput elemenata sinhronizacije brzine (sinhroni prstenovi), konstrukcionih elemenata
prenosa snage pri rotacionom kretanju, itd. [149], [150]. Mesing CuZn37 je namenjen za hladnu
obradu kao §to su izvlacenje, valjanje i presovanje. Otporan je na koroziju izazvanu slatkom vodom i

pogodan za zavarivanje, te se iz navedenih razloga koristi za izradu cevi, limova, vijaka, zatvaraca
(ventila), itd.

Tabela 5.3 Hemijski sastav mesinga CuZn37 [150]

Hemijski elementi

Cu Zn

min udeo u % 62
~37

max udeo u % 65
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5.1.2 Priprema i oznake uzoraka

Ukupno je pripremljeno 12 uzoraka dimenzija 150x150x10 mm. Uzorci su bili ve¢ih dimenzija,
da bi se razliitim rezimima obrade postigla razlika u kvalitetu povrSine (povrSinska hrapavost).
Pripremljeno je 4 uzorka od svakog metala, od kojih je 1 uzorak obraden brusenjem, dok su 3 uzorka
obradena razli¢itim rezimima glodanja. Oznake uzoraka u zavisnosti od vrste metala, postupka i
rezima obrade su prikazane u Tabeli 5.4.

Tabela 5.4 Oznake uzoraka u zavisnosti od vrste metala i rezima obrade

Vrsta metala Postupak i rezim obrade Oznaka uzorka
Brusenje Al
-~ . Glodanje 1 A2
Aluminijum AlISilMgMn Glodanje 2 A3
Glodanje 3 A4
Brusenje Cl1
L Glodanje 1 2
Konstrukcioni ¢elika S235 Glodanje 2 3
Glodanje 3 C4
Brusenje M1
. Glodanje 1 M2
Mesing CuZn37 Glodanje 2 M3
Glodanje 3 M4

5.1.3 Merenje povrsSinske hrapavosti uzoraka

Hrapavost predstavlja mikrogeometrijske nepravilnosti povrsine nastale tokom obrade ili pod
dejstvom drugih uticaja i pripada domenu mikro - karakteristika kvaliteta obradene povrsine. Merenje
povrsinske hrapavosti sprovedeno je metodom kontaktne profilometrije, koriS¢enjem kontaktnog
profilometra MarSurf PS1, proizvodaca Mahr (Slika 5.1).

f g
A o
5
v
Slika 5.1 Kontaktni profilometar MarSurf PS1

Uredaj poseduje merni opseg od 0,01 pm do 38 pum, sa proSirenom mernom nesigurnoscéu
4,12%. Princip rada se zasniva na direktnom kontaktu mernog pipka sa ispitivanom povrs$inom, pri
¢emu se profil ispitivane povrSine ocitava duz hoda pipka definisanog izabranom referentnom
duzinom, It [151].
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Na svakom uzorku je izabrano devet mernih mesta, uniformno rasporedenih na povrsini uzorka,
sa trostrukim ponavljanjem merenja srednje aritmetiCke povrSinske hrapavosti, Ra. Ra predstavlja
srednju vrednost sume odstojanja svih taaka efektivnog profila od srednje linije, na izabranoj
referentnoj duZini, a njena prose¢na vrednost, R, je uzeta kao reprezentativni parametar stanja
obradene povrSine uzorka. PovrSinska hrapavost, R, uzoraka aluminijuma AISilMgMn,
konstrukcionog ¢elika S235 i mesinga CuZn37 prikazana je Tabeli 5.5.

Tabela 5.5 Povrsinska hrapavost, R, uzoraka

Oznake uzoraka R, [um]
Al 1,07
A2 1,25
A3 1,55
A4 1,77
Cl 0,63
2 1,72
C3 2,04
C4 3,71
M1 1,23
M2 3,24
M3 3,38
M4 3,92

5.1.4 Opis uredaja i eksperimentalne postavke

Za ispitivanje emisivnosti nepremazanih metalnih povrSina konstruisana je eksperimentalna
postavka prikazana na Slici 5.2. Eksperimentalna postavka se sastoji iz peci za termicku obradu,
uloska od tankog nerdajuceg Celika, termoparova tipa-K, termometra, IC kamere i prenosnog
racunara.

Pec
/ Termoparovi tipa-K.
(e Ulozak

Slika 5.2 Eksperimentalna postavka za ispitivanje emisivnosti nepremazanih metalnih povrsina
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Za zagrevanje uzoraka koriS¢ena je pe¢ za termicku obradu sa posebno napravljenim uloSkom
od nerdajuceg Celika debljine 2 mm, premazanim u crnu boju, kako bi se eliminisao uticaj sjajnih i
visoko reflektivnih unutrasnjih povrSina peci na rezultate merenja. Merenje temperature sprovedeno
je simultano IC kamerom ThermoPro™ TP8S (Slika 5.3a) i Getvorokanalnim termometrom T395 sa
termoparovima tipa-K (Slika 5.3b).

a b

Slika 5.3 Uredaji za merenje temperature: a) IC kamera ThermoPro™ TP8S i
b) cetvorokanalni termometar T395 sa termoparom tipa-K

IC kamera ThermoPro™ TPS8S, proizvodaéa Wuhan Guide Infrared Technology, poseduje dva
filtera za merenje temperature, prvi za merenje temperature od -20 °C do 200 °C (sa ta¢nos¢éu = 1 °C
ili £ 1%) i drugi za merenje temperature od 200 °C do 600 °C (sa ta¢nosc¢u + 2 °C ili = 2%). Spektralni
opseg kamere iznosi od 8§ pum do 14 pum. Kamera ima ugraden nehladeni IC detektor (FPA,
mikrobolometar), rezolucije 384x288 piksela i LCD ekran rezolucije 640x480 piksela. IC kamera
omogucava merenje temperature u istovremeno deset mesta ili oblasti sa prikazivanjem najniZe,
najvise 1 srednje temperature. Visoka ta¢nost uredaja obezbedena je autokalibracijom pri merenju.

Termometar T395, proizvodaca PCE, je cetvorokanalni digitalni mera¢ temperature sa mernim
opsegom temperatura od -200 °C do 1370 °C i sa tatnos¢u od + 0,2% (od -200 °C do 200 °C), + 0,5%
(od 200 °C do 400 °C) i £+ 0,2% (od 400 °C do 1.370 °C). Na uredaj se mogu prikljuciti sve vrste
temperaturnih senzora tipa-K, a najviSe Cetiri merna senzora. Termometar se moze koristiti za
snimanje i monitoring kod odrZavanja i servisiranja, zatim za dijagnostiku i analizu, kontrolu kvaliteta,
u istrazivacke svrhe, itd.

5.1.5 Metodologija odredivanja emisivnosti uzoraka

Odredivanje emisivnosti pripremljenih uzoraka sprovedeno je prema sledecoj metodologiji:

1. uzorak se postavlja vertikalno u pe¢ i na njega se montiraju tri termopara;

2. uzorak se zagreva do temperature ~220 °C;

3. pe¢ se iskljucuje i otvara;

4. 1C kamerom se snimaju IC slike uzorka za svaki pad temperature od 10 °C;

5. IC slike se analiziraju primenom programa Guide IrAnalyser i odreduje se emisivnost uzorka.
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Tokom ispitivanja uzorci su postavljeni vertikalno u peé¢i da bi se omogucilo njihovo
ravnomerno zagrevanje. Merenje temperature sprovedeno je IC kamerom postavljenom na stalak u
visini uzorka na udaljenosti 1 m od pec¢i i termoparovima tipa-K. Sa zadnje strane uzorka postavljena
su dva termopara, pri¢vrs¢ena pomocu metalne plocice i vijaka, tako da merni krajevi termoparova
budu na jednakoj udaljenosti od centra ploce, sa leve i desne strane. Sa prednje strane uzorka
postavljen je treci termopar, ¢iji je kontakt u¢vr§éen crnom gumom poznate emisivnosti 0,95. Crna
guma je pored termoparova, sluzila za merenje referentne temperature. Provodnici termoparova su
sprovedeni kroz gornji otvor pe¢i do termometra povezanog sa prenosnim ra¢unarom, tako da je

merenje praceno u realnom vremenu.

Uzoreci su ispitivani pojedinacno, zbog svojih dimenzija i visoko reflektivne povrsine, koja bi
uticala na nemogucnost raspoznavanja emitovanog od reflektovanog zracenja na IC kameri u slucaju
ispitivanja vise uzoraka istovremeno. Usled naglog hladenja nakon otvaranja peci, uzorci su zagrejani
na viSoj temperaturi od oko 220 °C. Tokom ispitivanja primetno je bilo brze hladenje prednje od
zadnje strane uzorka, sa razlikom u temperaturi i do 10 °C.

Emisivnost uzorka je odredena analizom IC slika primenom programa Guide IrAnalyser. Na
svakoj IC slici je izabrana oblast X1 koja obuhvata samo reprezentativne delove povrsine uzorka,
izuzimajuci prednji termopar i oblast R1 (Slika 5.4). Oblast R1 je izuzeta iz analize zbog reflektovanog
zrac¢enja od poda peci. Emisivnost oblasti X1 je podesavana od 0 do 1 dok se njena srednja temperatura
ne izjednaci sa temperaturom izmerenom prednjim termoparom i temperaturom izmerenom na crnoj
gumi u tacki S1 sa podeSenom emisivnoscu 0,95.

-
Fle 1Image Fiter Measure Took View
SRR+ ED D% ORQA R OFE 2N

- TR

Gauge

491,4°C

La43,7 Color ]
[ 408,3
F372.9
[337.6
[302,2

[ 266,8

[F231,5

L196,1°C

Slika 5.4 Analize IC slike primenom programa Guide IrAnalyser uzoraka Al na 200 °C

Sa Slike 5.4 se vidi koliki uticaj na merenje temperature 1C kamerom ima reflektovano zracenja,
gde je proseCna temperatura analizirane oblasti X1 na uzorku A1 199,1 °C, u tacki S1 na crnoj gumi
199,9 °C, dok je prosecna temperatura oblasti R1 378,8 °C.

Program Guide IrAnalyser omogucava prikazivanje samo jedne temperaturne skale, §to
predstavlja nedostatak kod IC slika koje imaju razli¢ite oblasti emisivnosti, kao $to je to slucaj sa
uzorkom, crnom gumom 1 crnim uloSkom u peéi. Kada se emisivnost podesi prema uzorak Al
temperaturna skala odgovara rasponu temperatura od 196,1 °C do ~300 °C u razli¢itim nijansama
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plave, Sto odgovara rasporedu boja na uzorku. Medutim, nijanse narandzaste odgovaraju
temperaturama od oko 500 °C, $to nije slu¢aj sa crnom gumom i crnim uloSkom, jer su njihove
temperature oko 200 °C. U slucaju da se emisivnost IC slike podesi prema crnoj gumi i crnom ulosku,
temperaturna skala ne odgovara rasporedu boja na uzorku, zbog Cega je izabrano da se kod
prikazivanja IC slika uzoraka emisivnost IC slike podesi prema uzorku.

5.1.6 Statisticka analiza rezultata ispitivanja

Primenom visestruke regresione analize utvrdena je zavisnost izmedu temperature, povrsSinske
hrapavosti i emisivnost. 1zlaz iz primene ovog pristupa je linearni, regresioni model koji povezuje
uticaj dve nezavisne promenjive na zavisnu promenjivu [152].

U konkretnom slucaju, emisivnost, ¢ (zavisno promenjiva) se dovodi u vezu sa temperaturom,
T i povrSinskom hrapavosti, Ra (dve nezavisno promenjive), preko sledeé¢eg linearnog modela:

e=pB, B, T+ PR+ (5.1)

gde su So, p11 S regresioni koeficijenti koje treba oceniti, a r je komponenta slucajne greske.

Ispitivanje je sprovedeno pri temperaturama od 50 °C do 200 °C, sa korakom 10 °C, odnosno
na 16 razli¢itih temperatura. Kako druga nezavisno promenjiva, Ra ima 4 razli¢ite vrednosti, to znaci
da je ukupan broj opservacija za jedan uzorku n = 64. Za ocenu modela za n = 64 opservacija i brojem
nezavisno promenjivih k = 2, kori$¢en je matri¢ni oblik jednacine 5.1 dat izrazom [153]:

€ I x;; xp B, r
1
Y = 82 X=|" X2:1 x2:2 B = ﬂl‘r r2 (5.2)
B,

€64 I Xgpr Xea2

gde je:

X1 - prva nezavisno promenjiva (T);

X2 - druga nezavisno promenjiva (Ra);

Y - matrica zavisno promenjive;

X - matrica nezavisno promenjive;

p - matrica regresionih koeficijenata;

I - matrica greSaka merenja, tj. reziduala.

Za reSavanje matri¢ne jednacine 5.2 koris¢en je Minitab program i dobijeni su linearni,
regresioni modeli za emisivnost izabranih materijala. Takode, dobijene su i tablice za rezime modela
u kojima oznake R-sqg, R-sq(adj), S i R-sq(pred) imaju sledece znaenje [154]:

— R-sq ili R? naziva se koeficijent determinacije i predstavlja meru reprezentativnosti
regresionog modela. On je relativna mera koja pokazuje koji procenat ukupnog
varijabiliteta je objaSnjen primenom regresionog modela, odnosno koliko su varijacije
izlazne (zavisne) promenljive prouzrokovane varijacijama u ulaznim (nezavisno)
promenjivim. Sto je vrednost R? veéa to je regresioni model bolji.
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— R-sq(adj) ili Rﬁm. naziva se prilagodeni koeficijent determinacije koji se uvodi zbog toga
Sto dodavanjem bilo kog novog faktora, ¢ak i1 nebitnog, dolazi do povecanja koeficijenta
determinacije, R?. Izradunava se korigovanjem koeficijenta determinacije faktorom koji je
uslovljen brojem stepena slobode.

— Sje standardna greska, odnosno veli¢ina koja pored koeficijenta determinacije, pokazuje u
kojoj meri regresioni model dobro opisuje podatke. Zapravo, S predstavlja prose¢nu
udaljenost posmatranih podataka od regresione linije. Sto je vrednost standardne greske
niza, to znaci da su podaci blizi regresionoj liniji i da je regresioni model adekvatan.

— R-sq(pred) ili Rgred. predstavlja predikativni koeficijent determinacije koji ukazuje na to
koliko dobro regresioni model predvida rezultate za nove opservacije [155].

Pored linearnih, regresionih modela u Minitab programu dobijena je i ANOVA (engl. Analysis
Of Variance). Analiza varijanse, odnosno ANOVA predstavlja metodu kojom se, na temelju F-testa,
utvrduje da li izmedu aritmeti¢kih sredina viSe eksperimentalnih grupa postoje razlike koje su
statisticki znacajne. Za svaki linearni, regresioni model dobijena je ANOVA tablica u kojoj oznake
DF, SS, MS, F-Value i p-Value imaju slede¢e znacenje [154]:

— DF (engl. Degrees of Freedom) ili stepeni slobode predstavljaju minimalan broj vrednosti
koji treba biti specificiran kako bi se odredile sve tacke podataka;

—  SS (engl. Sum of Squares) ili suma kvadrata o€itavanja, predstavlja devijaciju oko srednjih
vrednosti izvora;

— MS (engl. Mean Square) ili srednja vrednost kvadrata, predstavlja koli¢nik SS i DF;

— F-Value ili F-vrednost ima za cilj da odredi da li ulazni parametri uti¢u zna¢ajno na izlazni
parametar;

— p-Value, ili p-vrednost jeste vrednost koja ukoliko je manja od praga znac¢ajnosti a = 0,05,
a koji sledi iz uobicajenog intervala poverenja 95%, tada se moze re¢i da je posmatrani
faktor statisticki signifikantan.

Kompletna statisticka analiza dobijena u programu Minitab zajedno sa tablicama za rezime
modela i ANOVA tablicama data je u Prilogu 4 za aluminijum AISilMgMn, u Prilogu 5 za
konstrukcioni €elik S235 i u Prilogu 6 za mesing CuZn37. U nastavku su pojedinac¢no prikazani i
prodiskutovani samo kljuéni delovi ispitivanja emisivnosti izabranih materijala.

5.1.7 Rezultati ispitivanja emisivnosti legure aluminijuma AlSilMgMn

Na Slici 5.5 prikazani su uzorci legure aluminijuma AlSi1MgMn, A1 i A4, na najniZoj i najvisoj
ispitanoj temperaturi. Kod uzoraka A1 1 A4 temperature 50 °C (Slika 5.5a 1 Slika 5.5b) povrSina je
uniformnije zagrejana u poredenju sa uzorcima Al i A4 temperature 200 °C (Slika 5.5¢ i Slika 5.5d).
Takode, tragovi glodanja na IC slikama su primetniji na viSim temperaturama, narocito kod uzorka
A4 (Slika 5.5d.) Prosec¢na temperatura oblasti X1 i temperatura u tacki S1 su bile u dobroj korelaciji,
sa razlikama do najviSe 2 °C. lako su uzorci pre ispitivanja ociS¢eni, pojedini defekti na njihovoj
povrsini doveli su do pojave svetloplavih tacki na IC slikama, kao §to se to npr. moze primetiti na
Slici 5.5d. Ovi defekti nisu doveli do porasta prose¢ne temperature X1 oblasti, zbog ¢ega nisu izuzeti
iz analize. Emisivnost je podeSena u odnosu na uzorak, tako da boje na skali temperatura odgovaraju
rasporedu temperatura na njegovoj povrsSini. Temperatura uloSka na IC slikama je znatno viSa od njene
stvarne temperature, upravo zbog podeSavanja emisivnosti u odnosu na uzorak. Iz tog razloga
temperatura uloska je posebno izmerena u tacki S2 sa podeSenom emisivnoscu 0,95.

75



Doktorska disertacija Zorana Lanc

66.9°C

Fdvg=50.7°C ' 64,8
59,7
54,6

49,6

44.5°C

491.0°(
463,2

396,3
329,5

262,6 | |

195.8°C

——T——_— =
d) Ad (T =200 °C)

¢) Al (T = 200 °C)

Slika 5.5 IC slike uzoraka legure aluminijuma AISilMgMn temperature 50 °C: a) Al i b) A4
I uzoraka temperature 200 °C: c) Alid) A4

IC slike su analizirane primenom programa Guide IrAnalyser i odredena je emisivnost legure
aluminijuma AISi1MgMn u zavisnosti od temperature, T i povriinske hrapavosti, R, (Tabela 5.6) na
nacin opisan u poglavlju 5.1.5.

Tabela 5.6 Emisivnost legure aluminijuma AISilMgMn u zavisnosti od T i R,

&

Trel Al A2 A3 A4
50 0,09 0,10 0,09 0,16
60 0,09 0,10 0,09 0,16
70 0,09 0,10 0,09 0,16
80 0,09 0,10 0,09 0,16
90 0,09 0,10 0,10 0,16
100 0,09 0,10 0,11 0,16
110 0,09 0,10 0,12 0,16
120 0,09 0,12 0,14 0,16
130 0,10 0,13 0,14 0,16
140 0,10 0,13 0,14 0,16
150 0,10 0,15 0,15 0,16
160 0,11 0,15 0,16 0,17
170 0,12 0,17 0,17 0,18
180 0,13 0,17 0,18 0,19
190 0,13 0,18 0,18 0,22
200 0,13 0,19 0,19 0,24
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Visestrukom regresionom analizom, primenom programa Minitab, na na¢in opisan u poglavlju
5.1.6, dobijen je linearni, regresioni model za emisivnost legure aluminijuma AlISi1lMgMn:

¢ =0,000521 T + 0,08635 R, - 0,0520 (5.3)

Predstavljeni linearni, regresioni model se moze koristiti za odredivanje emisivnosti za
temperature od 50 °C do 200 °C i za povrsinske hrapavosti od 1,07 um do 1,77 um (jednacina 5.3).
Iz ANOVA tabele prikazane u Prilogu 4 vidi se da je p-vrednost 0,000. S obzirom na to da je ova
vrednost niza od praga znacajnosti, a = 0,05, a koji sledi iz uobi¢ajenog intervala poverenja 95%,
posmatrani faktori, tj. temperatura i povrSinska hrapavost, su statisticki signifikantni za emisivnost.
Vrednost koeficijenta determinacije, R? iznosi 80,94%, dok vrednost koeficijenta predikcije, R%pred
iznosi 78,68% (Prilog 4). R? pokazuje da je 80,94% ukupnog varijabiliteta objagnjeno primenom
regresionog modela, odnosno da 80,94% varijacija u emisivnosti poti¢e od varijacija u temperaturi i
povrsinskoj hrapavosti, dok je preostalih 19,06% posledica uticaja drugih parametara, (npr. vlaznosti
vazduha, temperature okoline, itd.). R%red je uvek nizi od R? i on pokazuje da je dobijeni regresioni
model 78,68% pouzdan za predvidanje emisivnosti legure aluminijuma AISilMgMn za sve nove
opservacije. Vrednost prilagodenog koeficijenta determinacije, R2,;. iznosi 80,32%, dok je vrednost

standardne greske 0,02 (Prilog 4). Dakle, prose¢na udaljenost eksperimentalnih podataka od
regresione linije iznosi 0,02%, $to ukazuje na visok stepen slaganja izmedu emisivnosti dobijenih
eksperimentom i regresionim modelom (Slika 5.6).

€=0,000521 T + 0,08635 Ra - 0,0520
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Slika 5.6 Poredenje emisivnosti legure aluminijuma AlLSilMgMn dobijenih eksperimentom i
primenom regresionog modela

Rezultati istrazivanja objavljeni su u vise radova, od kojih su najznacajniji radovi [156] i [157].
Radovi su naisli na odredeno zanimanje naucne javnosti, o ¢emu svedoci njihova citiranost. Prvi rad
je citiran u Cetiri rada [158]-[161], dok je drugi rad citiran u pet radova [162]-[166] i dve disertacije
[167], [168].
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5.1.8 Rezultati ispitivanja emisivnosti konstrukcionog celika S235

Na Slici 5.7 prikazani su uzorci konstrukcionog celika S235 sa najnizom i najviSom
povriinskom hrapavos¢u, C1 i C4 na najnizoj i najviSoj temperaturi. Sliéno, kao kod legure
aluminijuma AlSilMgMn i kod uzoraka C1 i C4 temperature 50 °C (Slika 5.7a i Slika 5.7b) povrsina
je uniformnije zagrejana u poredenju sa uzorcima C1 i C4 temperature 200 °C (Slika 5.7c i Slika
5.7d). Tragovi glodanja na IC slikama uzorak C4 su uocljiviji na vi§im temperaturama, narocito na
Slici 5.7b i 5.7d. Ovde prosecna temperatura oblasti X1 i temperatura u tacki S1 nisu u dobroj
korelaciji. Razlike su vise od 10 °C, zbog toga Sto je crna guma lepljena viSe puta na povrsini uzorka.
Na kraju, za referentnu temperaturu uzeta je samo ona izmerena prednjim termoparom.

101.6°CQ
95.9

40.6°C
e d {

a) C1 (T =50 °C) b) C4 (T =50 °C)

599.3°¢
561.0

469.0

376.9

284.9

192.8°(Q

¢) C1 (T =200 °C) d) C4 (T =200 °C)

Slika 5.7 IC slike uzoraka konstrukcionog celika S235 temperature 50 °C: a) C1i b) C4
i uzoraka temperature 200 °C: c) C1 i d) C4

Zbog postojanja defekata na uzorcima na IC slikama su vidljive svetloplave tacke. S obzirom
na to da ovi defekti ne uti¢u na porast prosecne temperature X1 oblasti, isti nisu izuzeti iz analize. |
ovde je emisivnost podeSena u odnosu na uzorak, zbog ¢ega skala temperatura ne odgovara rasporedu
boja na ulosku. Zbog toga, temperatura uloska je posebno odredena u tacki S2 na svim IC slikama sa
podesenom emisivnoscéu 0,95, kako bi se prikazala njena stvarna vrednost. IC slike su analizirane
primenom programa Guide IrAnalyser kako bi se odredila emisivnost konstrukcionog ¢elika S235 u
zavisnosti od temperature i povrSinske hrapavosti, na na¢in opisan u poglavlju 5.1.5 (Tabela 5.9).
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Tabela 5.7 Emisivnost konstrukcionog celika S235 u zavisnosti od T i R,

&

T[°C]

C1 C2 C3 C4
50 0,10 0,12 0,12 0,15
60 0,10 0,12 0,13 0,17
70 0,10 0,12 0,12 0,17
80 0,12 0,12 0,14 0,17
90 0,12 0,15 0,15 0,20
100 0,12 0,17 0,16 0,23
110 0,12 0,15 0,16 0,24
120 0,12 0,14 0,16 0,24
130 0,12 0,14 0,16 0,25
140 0,15 0,14 0,16 0,25
150 0,15 0,17 0,16 0,27
160 0,15 0,17 0,20 0,28
170 0,19 0,20 0,22 0,30
180 0,21 0,21 0,20 0,34
190 0,21 0,23 0,21 0,34
200 0,21 0,25 0,23 0,34

Primenom Minitab programa, na nacin opisan u poglavlju 5.1.6, dobijen je linearni, regresioni
model za emisivnost konstrukcionog ¢elika S235:

e = 0,000886 T + 0,03448 R, - 0,00078 (5.4)

Jednacina 5.4 se moZe koristiti za odredivanje emisivnosti za temperature od 50 °C do 200 °C i
za povrsinske hrapavosti od 0,63 pum do 3,71 um. 1z ANOVA tabele sledi da je p-vrednost 0,000
(Prilog 5). S obzirom na to da je ova vrednost niza od praga znacajnosti, & = 0,05 (usvojeni interval
poverenja je 95%), zakljuCuje se da su temperatura i povrSinska hrapavost statisticki signifikantni za
emisivnost. Koeficijent determinacije, R? pokazuje da je 87,92% varijacija u emisivnosti rezultat
varijacija u temperaturi i povrsinskoj hrapavosti, dok je preostalih 12,08% posledica uticaja drugih
parametara koji nisu uzeti u obzir. R%yreq Ukazuje da dobijeni regresioni model je 86,56% pouzdan za
predikciju emisivnosti konstrukcionog celika S235 za sve nove opservacije. Vrednost prilagodenog
koeficijenta determinacije, Rzml iznosi 87,52%, dok je vrednost standardne greske 0,02 (Prilog 5).
Odnosno, prosecna udaljenost eksperimentalnih podataka od regresione linije iznosi 0,02%, Sto
ukazuje na visok stepen slaganja izmedu emisivnosti dobijenih eksperimentom 1 regresionim
modelom (Slika 5.8).
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Slika 5.8 Poredenje emisivnosti konstrukcionog celika S235 dobijenih eksperimentom i primenom
regresionog modela

5.1.9 Rezultati ispitivanja emisivnosti mesinga CuZn37

Uporedni prikaz uzoraka mesinga CuZn37 sa najnizom i najviSom povrsinskom hrapavoscu,
M1 i M4 na najniZoj 1 najviSoj temperaturi prikazan je na Slici 5.9. Ni ovde prose¢na temperatura
oblasti X1 i temperatura u tacki S1 nisu bile u dobroj korelaciji. Razlike su vise od 5 °C, zbog Cega je
za referentnu temperaturu uzeta ona izmerena prednjim termoparom. Kod ispitivanja mesinga crna
guma se vise puta odvajala od uzorka, zbog cega je kontakt morao biti dodatno osiguran, narocito kod
uzorka najvece hrapavosti, M4.
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Slika 5.9 IC slike uzoraka mesinga CuzZn37 temperature 50 °C: a) M1 i b) M4 i
uzoraka temperature 200 °C: c) M1id) M4
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Kod IC slika uzoraka M1 i M4 temperature 50 °C (Slika 5.9a i Slika 5.9b) u poredenju sa IC
slikama uzoraka temperature 200 °C (Slika 5.9c i Slika 5.9d) nije bilo znacajnijih razlika u raspodeli
temperature u pogledu uniformnosti. Takode, tragovi glodanja na IC slikama uzorak M4 su primetniji
na visim temperaturama, naro€ito na Slici 5.9d. I u ovom slucaju defekti na povrsini uzoraka doveli
su do pojave svetloplavih tacki na IC slikama, ali ne i do porasta prose¢ne temperature X1 oblasti,
zbog Cega nisu izuzeti iz analize. Emisivnost je podeSena u odnosu na uzorak, dok je temperatura
uloska posebno izmerena u tacki S2 sa podeSenom emisivnos$¢u 0,95. Emisivnost mesinga CuzZn37
odredena je primenom programa Guide IrAnalyser u zavisnosti od temperature, T i povrSinske
hrapavosti, R, na na¢in opisan u poglavlju 5.1.5 (Tabela 5.8).

Tabela 5.8 Emisivnost mesinga CuZn37 u zavisnosti od Ti R,

&

T [°C]

M1 M2 M3 M4
50 0,07 0,11 0,12 0,15
60 0,07 0,11 0,12 0,15
70 0,07 0,11 0,12 0,15
80 0,07 0,11 0,12 0,15
90 0,07 0,11 0,12 0,15
100 0,07 0,11 0,12 0,15
110 0,07 0,11 0,12 0,15
120 0,07 0,11 0,12 0,15
130 0,07 0,11 0,13 0,15
140 0,08 0,11 0,13 0,15
150 0,08 0,12 0,14 0,15
160 0,08 0,12 0,14 0,16
170 0,08 0,12 0,14 0,17
180 0,09 0,12 0,14 0,17
190 0,09 0,12 0,15 0,19
200 0,09 0,13 0,15 0,19

Primenom Minitab programa, na nac¢in opisan u poglavlju 5.1.6 dobijen je linearni, regresioni
model za emisivnost mesinga CuzZn37:

e =0,000179 T + 0,02756 R+ 0,01615 (5.5)

Predstavljeni linearni, regresioni model (jednacina 5.5) se moZe koristiti za odredivanje
emisivnosti za temperature od 50 °C do 200 °C i za povrSinske hrapavosti od 1,23 do 3,92. 1z ANOVA
tabele date u Prilogu 6 sledi da je p-vrednost 0,000. I u ovom sluc¢aju p-vrednost je niza od praga
znacajnosti, « = 0,05 za usvojeni interval poverenja 95%, $to implicira da su parametri, temperatura i
povrsinska hrapavost, statisticki signifikantni za emisivnost. Koeficijent determinacije, R? iznosi
87,94%, dok koeficijenta predikcije, R%pred iznosi 86,72% (Prilog 6). R? pokazuje da je 87,94%
varijabilnosti u emisivnosti opisano varijabilnostima u temperaturi i povrsinskoj hrapavosti, dok je
preostalih 12,06% posledica uticaja drugih parametara, koji nisu uzeti u obzir. R%preq ukazuje da je
pouzdanost regresionog modela 86,72% za predikciju emisivnosti mesinga CuZn37 za sve nove
opservacije. Vrednost prilagodenog koeficijenta determinacije, R;ril. iznosi 87,55%, dok je vrednost
standardne greske 0,01 (Prilog 6). Odnosno, prose¢na udaljenost eksperimentalnih podataka od
regresione linije iznosi 0,01%, sto ukazuje na visok stepen slaganja izmedu emisivnosti dobijenih
eksperimentom i regresionim modelom (Slika 510).
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Slika 5.10 Poredenje emisivnosti mesinga CuZn37 dobijenih eksperimentom i primenom
regresionog modela

Na osnovu rezultata istrazivanja emisivnosti mesinga CuZn37 objavljen je rad [150], koji je
citiran u tri rada [169]-[171] i jednoj disertaciji [172].

S obzirom na to da se odredene metalne povrSine masina i proizvoda premazuju, sprovedeno je
posebno ispitivanje emisivnosti premazanih metalnih povrsina kako bi se utvrdilo da li emisivnost
zavisi od temperature, vrste metala, debljine i boje premaza ili isklju¢ivo od vrste premaza.

5.2 Ispitivanje emisivnosti premazanih metalnih povrSina

Ispitivanje uticaja premaza na emisivnost metalnih povrSina sprovedeno je na konstrukcionom
¢eliku i sivom livu. Izabrana su dva poliuretanska zavr$na premaza za metale u tri boje: crvenoj, plavoj
i sivoj. Crvena i plava boja su izabrane jer se nalaze na suprotnim krajevima vidljivog dela
elektromagnetnog spektra (Slika 5.11), dok je siva boja izabrana kao jedna od najées¢ih koja se koristi
kod masina alatki. Plava boja obuhvata talasne duzine od 400 nm do 500 nm, dok crvena boja
obuhvata talasne duzine od 620 nm do 750 nm [173]. Siva boja predstavlja nijansu izmedu crne i bele
boje. Zapravo, siva, crna i bela nisu boje, jer se pod crnom smatra skup svih boja, a pod belom
odsustvo svih boja iz vidljive oblasti elektromagnetnog spektra, zbog cega ni jedna od njih ne
obuhvata odreden opseg talasnih duZina. U nau¢nim krugovima se jo$ uvek vodi polemika oko toga
da 1i su siva, crna i bela boje ili samo prisustvo i odsustvo svetlosti, zbog Cega se nazivaju jos i
akromatskim bojama. Zbog navedenog, siva se smatra nijansom izmedu crne i bele [174].
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Slika 5.11 Vidljiva oblast elektromagnetnog spektra [175]
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U nastavku je dalje objasnjen izbor premaza i materijala, naCin pripreme, oznacavanje, merenje
debljine premaza 1 povrSinske hrapavosti uzoraka, opisani su koriS¢eni uredaj, eksperlmentalna
postavka, metodologija i prikazani su rezultati ispitivanja emisivnosti premazanih metalnih povrsina.

5.2.1 Izbor premaza za ispitivanje uticaja debljine i vrste premaza na emisivnost metalnih
povrSina

Za ispitivanje uticaja debljine i vrste premaza na emisivnost metalnih povrsina izabrana su dva
dvokomponentna poliuretanska zavr§na premaza za metale: TOP PUR AY na bazi akril-izocijanatnog
veziva i TOP PUR PU na bazi poliestar-izocijanatog veziva. Premazi su dobavljeni od proizvodaca
PITURE u tri boje u nijansama prema RAL ton karti: RAL 3020 (nijansa crvene), RAL 5010 (nijansa
plave) i 7040 (nijansa sive). Premazi su isporuceni sa posebnim oc¢vrS¢ivacima, razredivacima i
pripadajuc¢im tehnic¢kim listovima.

TOP PUR AY je zavrsni premaz za metale koji se koristi za zastitu od korozije autobusa,
cisterni, putnickih vagona, lokomotiva, mostova, releja, kranova, nadvodnih delova plovnih objekata,
itd. Premaz je hemijski postojan, UV stabilan, ima veliku elasti¢nost, odlicne mehanicke karakteristike
i postojan je na temperaturi do 200 °C.

TOP PUR PU je zavrsni premaz za metale koji se koristi za dugotrajnu zastitu metalnih povrsina
u enterijeru i eksterijeru, izlozenih izrazito korozionim uslovima u industriji. Narocito se koristi se
zatitu putniCkih vagona i lokomotiva, mostova, releja, cisterni, kamiona, konstrukcija u petrohemiji,
nadvodnih delova plovnih objekata, itd. Premaz je hemuskl postOJan UV stabilan, ima veliku
pokrivnu mo¢, odli¢ne mehanicke karakteristike i postojan je na temperaturi do 150 °C.

5.2.2 Izbor materijala za ispitivanje uticaja vrste metala na emisivnost premazanih metalnih
povrsina

Za ispitivanje uticaja vrste metala na emisivnost premazanih metalnih povrSina izabrani su
konstrukcioni ¢elik S275 i sivi liv GJL-200. Hemijski sastav konstrukcionog ¢elika S275 prikazan je
u Tabeli 5.9. Konstrukcioni ¢elici se koriste u proizvodnji karakteristiénih konstrukcijskih delova
masina i uredaja. Konstrukcioni ¢elik S275 pripada podgrupi ¢elika za nosece konstrukcije [176].

Tabela 5.9 Hemijski sastav konstrukcionog celika S275

Hemijski elementi
C Si Mn S Cr P Cu Ni Mo \Y W
Udeou% 0,096 0,015 0,800 0,010 0,021 0,009 0,013 0,007 0,002 0,002 0,002

Sivi liv GJL-200 se zbog sposobnosti upijanja vibracija ¢esto koristi za izradu postolja masini
alatki za obradu rezanjem. Takode, koristi se 1 za izradu statora elektromotora, grejnih tela (radijatora)
i ko¢ionih dobosa motornih vozila. Hemijski sastav sivog liva GJL-200 prikazan je u Tabeli 5.10.

Tabela 5.10 Hemijski sastav sivog liva GJL-200

Hemijski elementi
C Si Mn S Cr P Cu Ni Mo
Udeou% 3,060 2580 0,420 0,100 0,050 0,068 0,070 0,020 0,005
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5.2.3 Priprema i oznake uzoraka

Za potrebe ispitivanja napravljeno po 19 uzoraka konstrukcionog ¢elika S275 i sivog liva GJL-
200, dimenzija 30x30x10 mm. Na uzorcima je sa bo¢ne strane izbusen otvor precnika 2 mm i dubine
10 mm, kako bi se omogucilo merenje temperature uzorka termoparom prilikom zagrevanja. Uzorci
su manjih dimenzija bi se lakSe postigla ujednacenost debljine premaza. Po 1 uzorak konstrukcionog
Celika S275 1 sivog liva GJL-200 ostao je nepremazan. Kako su se uzorci premazivali sa 2 razlicita
premaza, u 3 razlicite boje 1 sa 3 razli¢ite debljine premaza, to je ukupan broj premazanih uzoraka
iznosio 36 (Slika 5.12).

Slika 5.12 Uzorci konstrukcionog celika S275 i sivog liva GJL-200 premazani sa
a) TOP PUR AY premazom i b) TOP PUR PU premazom

Pre nanoSenja premaza uzorci su pripremljeni prema zahtevima specificiranim u tehnickom
listu. Uzorci su ocis¢eni od ulja, masnoce, prljavstine i bruseni vodobrusnim papirom razlicite
granulacije (od P360 do P600), zbog ¢ega nije bilo neophodno prethodno nanositi osnovni premaz.
Premaz je zatim nano$en ruéno pneumatskim pistoljem DELTALYO® DL-30, otvora dizne 1,4 mm i
pritiskom od 4 bar (Slika 5.13). Uzorci su premazani prvo u sivoj, zatim u crvenoj i na kraju u plavoj
boji. Premaz se ru¢no nanosio u jednom sloju na po 3 uzorka konstrukcionog celika S275 i sivog liva
GJL-200. Nakon suSenja prvog sloja premaza, premaz se nanosio u drugom sloju na 2 uzorka, da bi
se nakon ponovnog susenja naneo u trecem sloju na po 1 uzorku konstrukcionog celika S275 i sivog
liva GJL-200. Postupak je ponovljen za svaku boju premaza.

Slika 5.13 Pneumatski pistolj DELTALYO® DL-30

Drugi 1 tredi sloj premaza nanet je 2 h nakon suSenja prethodnog premaza. Oznake uzoraka u
zavisnosti od vrste premaza i metala, boje i broja sloja premaza su prikazani u Tabeli 5.11.
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Tabela 5.11 Oznake uzoraka u zavisnosti od premaza i metala

Vrsta premaza Vrsta metala Boja Broj sloja premaza Oznaka uzorka

AYCSI
AYCS2
AYCS3
AYCCl
AYCC2
AYCC3
AYCPI1
AYCP2
AYCP3
AYSLS1
AYSLS?2
AYSLS3
AYSLC1
AYSLC2
AYSLC3
AYSLP1
AYSLP2
AYSLP3
PUCS1
PUCS2
PUCS3
PUCCI
PUCC2
PUCC3
PUCPI
PUCP2
PUCP3
PUSLS1
PUSLS?2
PUSLS3
PUSLC1
PUSLC?2
PUSLC3
PUSLP1
PUSLP2
PUSLP3

Siva

Konstrukcioni

gelik S275 Crvena

Plava

AY

Siva

Sivi liv GJL-200 Crvena

Plava

Siva

Konstrukcioni

celik S275 Crvena

Plava
PU

Siva

Sivi liv GJL-200 Crvena

Plava

~ [ WNEFRPWNEFRPOWNRERPWNRERPOWONRERPOWONRERPIONEPOWONPERPOWONPEPOWONPEPRPOWONERWDNPE

Konstrukcioni
celik S275

Sivi liv GJL-200 /

-
=
o
wn
=

Oznake uzoraka su formirane tako da se prvi deo oznake odnosi na vrstu premaza (AY ili PU),
drugi deo oznake se odnosi na vrstu metala (C ili SL), tre¢i deo oznake se odnosi na boju (S, C ili P),
dok se Cetvrti deo oznake odnosi na broj nanetih slojeva premaza (1, 2 ili 3). [zuzetak su nepremazani
uzorci konstrukcionog ¢elika S275 1 sivog liva GJL-200, ¢ije oznake su NPC i NPSL, respektivno.
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5.2.4 Merenje debljine premaza i povrsinske hrapavosti uzoraka

Metalografskim ispitivanjem izmerena je debljina premaza, d na uzorcima pomocu svetlosnog
mikroskopa. Uzorci su pre ispitivanja seCeni, zatapani, bruseni i polirani tako da se izazovu najmanje
mehanicke deformacije premaza. Uzorci su iseceni tocilom sa vodenim hladenjem na meru potrebnu
da bi se mogli zatopiti. Zatapanje je bilo neophodno kako bi se oCuvale ivice uzorka i da ne bi doslo
do ostecenja premaza. Nakon zatapanja uzorci su gravirani, a zatim podvrgnuti brusenju i poliranju.
Za brusenje se koristio vodobrusni papir, koji se prelivao vodom kako bi se uzorak hladio i sprecilo
nagomilavanje produkata bruSenja, tzv. mokro brusenje. Za brusenje je koriS¢ena serija vodobrusnih
papira razlicite granulacije (od P220 do P2000). Posle brusenja uzorci su mehanicki polirani
dijamantskom pastom. Cilj poliranja jeste da se $to je moguce vise uklone risevi i sloj zaostao nakon
brusenja. Nakon poliranja uzorci su oprani vodom, isprani alkoholom i osuseni toplim vazduhom,
odnosno fenom.

Mikrostruktura uzoraka ispitana je Leitz Orthoplan svetlosnim mikroskopom pri uvecanju 50
puta. Uzorci su fotografisani digitalnom kamerom povezanom sa racunarom koja se nalazi u sklopu
mikroskopa. Na fotografijama uzoraka primenom programa Adobe Photoshop podesen je kontrast sa
ciljem jasnijeg prikazivanja granica izmedu premaza i metalne povrsine. Na Slici 5.14a i 5.14b
uporedno su prikazani uzorci konstrukcionog ¢elika S275 i sivog liva GJL-200 sa jednim, dva i tri
sloja premaza TOP PUR AY plave boje.

CP2 o CP3

a)

Slika 5.14 Uporedni mikroskopski prikaz uzoraka sa plavim TOP PUR AY premazom:
a) konstrukcionog celika S275 i b) sivog liva GJL-200

Sa Slike 5.14 se uocava da je veéa ujednacenost debljine premaz postignuta nano$enjem drugog
i treceg sloja. PovrsSinska hrapavost uzoraka izmerena je uredajem MarSurf PS1, opisanim u poglavlja
5.1.3. Za parametar je izabrana aritmeticka povrsinska hrapavost, Ra o kojoj je ranije bilo re¢i u
pomenutom poglavlju, s tim da zbog manjih dimenzija uzoraka u drugom delu eksperimenta, Ra je
izmerena duz referentne linije, It = 17,5 mm. Ra uzoraka je izmerena pre i posle nano$enja premaza i
prikazana je zajedno sa izmerenim debljinama premaza u Tabeli 5.12. Izuzetak su nepremazani uzorci,
¢ija je povrSinska hrapavost izmerena samo jednom.
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Tabela 5.12 Povrsinska hrapavost uzoraka, Ra 1 debljina premaza, d

Oznaka uzorka Ra [um] (pre) Ra [um] (posle) d [um]
AYCS1 1,104 0,590 37,5
AYCS2 1,239 0,372 50
AYCS3 1,221 0,282 85
AYCC1 1,181 0,408 22,5
AYCC2 1,640 0,303 45
AYCC3 1,184 0,265 65
AYCP1 0,112 0,278 20
AYCP2 0,295 0,095 40
AYCP3 0,232 0,106 50
AYSLS1 1,166 0,311 40
AYSLS2 1,226 0,320 55
AYSLS3 1,406 0,268 85
AYSLC1 1,185 0,377 25
AYSLC2 1,189 0,278 425
AYSLC3 1,165 0,255 50
AYSLP1 0,412 0,549 20
AYSLP2 1,563 0,474 35
AYSLP3 0,296 0,189 45
PUCS1 1,324 0,523 20,0
PUCS2 1,269 0,402 46,0
PUCS3 1,241 0,412 52,0
PUCCI1 1,311 1,438 35,0
PUCC2 1,672 0,233 47,0
PUCC3 1,213 0,302 60,0
PUCP1 1,242 0,408 24,0
PUCP2 1,315 0,325 33,9
PUCP3 1,262 0,426 43,0
PUSLS1 1,386 0,341 21,0
PUSLS?2 1,256 0,355 31,2
PUSLS3 1,436 0,298 41,0
PUSLC1 1,415 1,227 33,0
PUSLC2 1,309 0,208 44,0
PUSLC3 1,295 0,385 61,0
PUSLP1 1,442 0,579 31,6
PUSLP2 1,493 0,404 42,0
PUSLP3 1,626 0,419 92,3
NPC 0,462 /
NPSL 0,438 /

Iz Tabele 5.12 primecuje se da je povrSinska hrapavost uzoraka sa jednim premazom visa od
povrsinske hrapavosti pre nanosenja premaza. Razlog tome je mala pokrivna mo¢ premaza u jednom
sloju, zbog ¢ega se na povrsini uzorka formira neravnomeran sloj koji dovodi do povecanja povrsinske
hrapavosti uzorka. NanoSenjem premaza u dva ili tri sloja sniZzava se povrSinska hrapavost uzorka, a
debljina premaza, kako je prethodno receno, je ujednacena. Za premaz TOP PUR AY postignuta
debljina premaza nanetog u jednom sloju je od 20 um do 40 um, u dva sloja od 35 pm do 55 pm, dok
je u tri sloja od 45 um do 85 um. Za premaz TOP PUR PU postignuta debljina premaza nanetog u
jednom sloju je od 20 pm do 35 um, u dva sloja od 31,2 pm do 47 um, dok u tri sloja je od 41 um do
92,3 um.
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S obzirom na to da su se premazi nanosili ru¢no prvo u sivoj, zatim u crvenoj i na kraju u plavoj
boji, o¢ekivano je da ¢e postojati razlika u debljinama premaza, posmatrajuéi npr. samo prvi sloj
premaza u svim bojama. Sa druge strane, kao Sto se iz Tabele 5.12 moze primetiti, debljine premaza
su vrlo sli¢ne kada se porede uzorci oba metala u istoj boji, pa tako debljina premaza TOP PUR AY
sive boje sa jednim slojem premaza iznosi 37,5 um za konstrukcioni ¢elik S275 i 40 um za sivi liv
GJL-200; sa dva sloja premaza iznosi 50 pm za konstrukcioni ¢elik S275 i 55 pm za sivi liv GJL-200;
dok sa tri sloja premaza je ista za oba metala 1 iznosi 85 pm.

5.2.5 Opis uredaja i eksperimentalna postavka

Za ispitivanje emisivnosti konstrukcionog celika S275 1 sivog liva GJL-200 kori$éena je
eksperimentalna postavka opisana u poglavlju 5.1.4. Eksperimentalna postavka je prilagodena za
ispitivanje emisivnosti manjih uzoraka, tako Sto se unutar pec¢i postavio ulozak od Samotne opeke sa
specijalno napravljenim udubljenjem za uzorak. Samotna opeka sluzila je kao izolator i omoguéila
stabilno zagrevanje uzorka bez naglog hladenja prilikom otvaranja peci tokom snimanja IC slika.
Ostatak eksperimentalne postavke, kao i kori§¢eni uredaji su isti kao kod prvog eksperimenta sa ve¢im
uzorcima. Izmenjena eksperimentalna postavka za ispitivanje premazanih metalnih povrsina
prikazana je na Slici 5.15.

Ped
Termopar tipa-K

Ulozak
Uzorak

Prenosni ratunar

Slika 5.15 Eksperimentalna postavka za ispitivanje emisivnosti premazanih metalnih povrsina

5.2.6 Metodologija odredivanja emisivnosti uzoraka
Odredivanje emisivnosti pripremljenih uzoraka sprovedeno je prema slede¢oj metodologiji:

uzorak se postavlja u specijalno napravljeno udubljenje u Samotnoj opeci;

unutar uzorka se kroz izbuSen otvor sa njegove gornje strane postavlja termopar;

uzorak se zagreva do temperature ~100 °C;

pri svakom porastu temperature za 10 °C pec se otvara i snimaju se IC slike uzorka;

IC slike se analiziraju primenom programa Guide IrAnalyser i odreduje se emisivnost uzorka.

agrwNE
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Tokom eksperimenta uzorci su ispitivani pojedinacno, tako $to su postavljeni u Samotnu opeku
da bi se omogucilo njihovo ravnomerno zagrevanje. Merenje temperature sprovedeno je IC kamerom
postavljenom na stalak u visini uzorka na udaljenosti 1 m od peéi i termoparom tipa-K. Termopar je
postavljen u uzorak kroz izbusen otvor sa njegove gornje strane. Provodnici termopara su sprovedeni
kroz gornji otvor pec¢i do termometra povezanog sa prenosnim racunarom, tako da je merenje praceno
u realnom vremenu. Emisivnost uzorka je odredena primenom programa Guide IrAnalyser. Na svakoj
IC slici je izabrana oblast R1 koja obuhvata samo reprezentativne delove povrsine uzorka (Slika 5.16).
Emisivnost oblasti R1 je podesavana od 0 do 1 dok se njena srednja temperatura ne izjednaci sa
temperaturom izmerenom termoparom.

-
Fle Image Fiter Measure Took Vew Wndow Hep

SHIR+ BTN X | R A E = 28

TR

» o |[= =

134,00c || " E
124,4
113,1
1 101,8

{ 90,5

79,2

67,9°C

|[Auto |

Slika 5.16 Primer analize IC slike primenom programa Guide IrAnalyser uzorka AYCCI (T = 80 °C)

S obzirom na to da usled dimenzija uzoraka nije mogao biti postignut razli¢it kvalitet povrSine
(povrSinska hrapavost), emisivnost nepremazanih uzoraka je odredena u zavisnosti od temperature
samo radi poredenja sa emisivno$¢u premazanih uzoraka pri istoj temperaturi. U nastavku su prikazani
uporedni rezultati ispitivanja emisivnosti konstrukcionog celik S275 i sivog liv GJL-200 sa i bez
premaza, posebno za premaz TOP PUR AY i premaz TOP PUR PU.

5.2.7 Rezultati ispitivanja emisivnosti konstrukcionog Celika S275 i sivog liva GJL-200

Kako bi se mogli porediti rezultati ispitivanja emisivnosti premazanih metalnih povrSina
izradenih od konstrukcionog ¢elika S275 i sivog liva GJL-200, prvo je ispitana emisivnost njihovih
nepremazanih metalnih povr$ina pod istim uslovima. Izbor opsega temperature u ovom delu
eksperimenta bilo je uslovljeno uobi€ajenim temperaturama koje se javljaju kada su u pitanju
premazane metalne povrSine masina i proizvoda, a to je do 100 °C. Rezultati ispitivanja emisivnosti
nepremazanih uzoraka konstrukcionog &elika S275 (NPC) i sivog liva GJL-200 (NPSL) prikazane su
u Tabeli 5.13. Kako su najée$ée premazane metalne povrsine glatke®, povrsinska hrapavost nije uzeta
u razmatranje kao parametar kod odredivanja emisivnosti premazanih metalnih povrSina. Pored toga,
uzorci su bili manjih dimenzija, te se nije mogla posti¢i znacajnija razlika u povrsinskoj hrapavosti
uzoraka razliitim rezimima obrade.

5 Glatkim povrsinama se smatraju povriine male povr§inske hrapavosti.
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Tabela 5.13 Emisivnost uzoraka NPC i NPSL u zavisnosti od T

&

T[°C] NPC NPSL
30 0,17 0,30
40 0,17 0,30
50 0,19 0,30
60 0,17 0,32
70 0,24 0,27
80 0,20 0,27
90 0,20 0,30
100 0,22 0,32

Podaci iz Tabele 5.13 grafi¢ki su interpretirani i prikazani na Slici 5.17. Sa Slike 5.17 se uo¢ava
trend blagog porasta emisivnosti uzoraka sa temperaturom, s tim da je emisivnost sivog liva GJL-200
viSa u odnosu na emisivnost konstrukcionog ¢elika S275. Emisivnost sivog liva GJL-200 se kre¢e u
granicama od 0,30 do 0,32 dok je za konstrukcioni ¢elik S275 nesto niza i iznosi 0,17 do 0,22.

Emisivnost konstrukcionog ¢elika S275 opada sa porastom temperature u intervalu od 60 °C do
70 °C, dok emisivnost sivog liva GJL-200 opada sa porastom temperature u intervalu od 50 °C do 60
°Ciod 70 °Cdo 80 °C. Ovo ukazuje na neustaljeni trend emisivnosti nepremazanih metalnih povrsina,
zbog Cega ona mora biti odredena pre pocetka snimanja IC kamerom.

Frnisiviost (-]
o
i

01
30 40 50 60 70 80 20 100
Temperatura [*C]

Slika 5.17 Emisivnost uzoraka NPC i NPSL u zavisnosti od temperature

Na Slici 5.18 prikazane su IC slike nepremazanih uzoraka konstrukcionog ¢elika S275 (NPC) i
sivog liva GJL-200 (NPSL) temperature 50 °C i 100 °C. Na prikazanim IC slikama se uocava razlika
u temperaturama izmedu nepremazanih uzoraka i Samotne opeke, gde boje na uzorcima odgovaraju
plavim nijansama na skali temperatura, a boje na Samotnoj opeci narandZastim i crvenim nijansama.
Ukoliko se na IC slici nalaze materijali razli¢ite emisivnosti, raspodela boja na skali temperatura moze
odgovarati samo jednom materijalu, u ovom slu¢aju metalu od kojeg je izraden uzorak. Kako je na IC
slikama podeSena emisivnost u odnosu na metale, ovo je za posledicu imalo prikaz znatno vise
temperature Samotne opeke. Stvarna temperatura Samotne opeke je oko 70 °C kada je temperatura
uzoraka 50 °C i oko 150 °C kada je temperatura uzorka 100 °C.
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Slika 5.18 IC slike uzoraka NPC i NPSL temperature 50 °C i 100 °C

5.2.8 Rezultati ispitivanja emisivnosti uzoraka sa premazom TOP PUR AY

Da bi se osigurala uporedivost rezultata ispitivanja emisivnosti uzoraka konstrukcionog celika
275 i sivog liva GJL-200 sa dva razliCita poliuretanska premaza ugao snimanja IC kamerom je morao
biti isti. Razlog tome je $to temperaturna skala koja se generi$e prilikom IC snimanja odgovara
rasponu najnize i najvise izmerene temperature na povrsini ne samo uzoraka, nego i dela pe¢i, kao i
Samotne opeke. Ove temperaturne skale se mogu podesiti primenom programa Guide IrAnalyser na
priblizne vrednosti, ali ne mogu biti identi¢ne za sve IC slike, zbog ¢ega se morala posvetiti posebna
paznja postavljanju IC kamere tako da se uticaj ugla snimanja eliminiSe Sto je viSe moguce. Zbog
velikog broja IC slika na Slici 5.19 predstavljene su samo IC slike uzoraka crvene boje, temperature
40 °C i 100 °C, sa jednim i sa tri sloja premaza. Uzorci temperature 40 °C su izabrani jer su
ravnomernije zagrejani nego na 30 °C. Odstupanje izmedu temperature izmerene IC kamerom i
termoparovima tokom ispitivanja je bilo = 2 °C. Svaka IC slika ima svoju skalu temperatura koje
medusobno malo odstupaju, svega = 1 °C, zahvaljujuéi istom uglu snimanja IC kamerom tokom
eksperimenta. Rezultati su pokazali da emisivnost uzoraka crvene boje ne zavisi od temperature,
debljine premaza niti vrste metala. Emisivnost je tokom c¢itavog ispitivanja iznosila 0,95. Isto vazi za
plave i sive uzorke. Dakle, emisivnost premazanih metalnih povrSina sa premazom TOP PUR PU ne
zavisi od vrste metala, debljine i boje premaza, niti temperature do 100 °C. Temperatura 100 °C je
najvisa temperaturu ispitivanja, iz razloga §to se ispitivala emisivnost premaza za opStu namenu.
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Slika 5.19 IC slike uzoraka sa premazom TOP PUR AY crvene boje

U cilju poredenja na Slici 5.20 prikazane su IC slike uzoraka plave boje, temperature 40 °C i
100 °C, sa jednim i sa tri sloja premaza. Sa Slike 5.19 i Slike 5.20 se uo¢ava razlika u bojama uzorka
koje su u korespodenciji sa skalom temperatura. Odnosno, uzorci temperature 40 °C na IC slikama su
prikazani u nijansama plave boje, dok su uzorci temperature 100 °C na IC slikama prikazani u
nijansama zelene boje. Kako je emisivnost Samotne opeke pribliZzna emisivnosti premazanih metalnih
uzoraka, njena boja takode odgovara skali temperatura.
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Slika 5.20 IC slike uzoraka sa premazom TOP PUR AY plave boje

Iz razloga §to je ispitivanje pokazalo da emisivnost premaza TOP PUR AY ne zavisi od
temperature, vrste metala, debljine i boje premaza, isto ispitivanje sprovedeno je za drugi premaz,
TOP PUR PU. Rezultati ispitivanja emisivnosti uzoraka sa premazom TOP PUR PU su prikazani u
nastavku.
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5.2.9 Rezultati ispitivanja emisivnosti uzoraka sa premazom TOP PUR PU

Uporedivost rezultata ispitivanja emisivnosti uzoraka konstrukcionog celika S275 1 sivog liva
GJL-200 sa dva razlicita poliuretanska premaza obezbedena je podeSavanjem istog ugla snimanja IC
kamerom. Rezultati su pokazali da emisivnost uzoraka premazanih sa TOP PUR PU ne zavisi od
temperature, debljine i boje premaza, niti vrste metala. Emisivnost je tokom citavog ispitivanja
iznosila 0,92. Zbog velikog broja IC slika na Slici 5.21 predstavljene su samo IC slike uzoraka sive

boje, temperature 40 °C i 100 °C, sa jednim i sa tri sloja premaza.
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Slika 5.21 IC slike uzoraka sa premazom TOP PUR PU sive boje
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Uzorci sive boje su izabrani jer su uzorci crvene i plave boje ranije prikazani za premaz TOP
PUR AY. Sli¢no kao za prethodni premaz i ovde su prikazani uzorci temperature 40 °C jer su
ravnomernije zagrejani nego na niZoj temperaturi. Najvisa temperatura ispitivanja 100 °C izabrana je
zbog toga sto se ispitivala emisivnost premaza za opStu namenu. Odstupanje izmedu temperature
izmerene IC kamerom i termoparovima tokom ispitivanja je bilo + 2 °C. Skale temperatura na IC
slikama su se medusobno malo razlikovale, svega + 1 °C.

Ispitivanje je potvrdilo da emisivnost premazanih metalnih povrSina ne zavisi od temperature,
vrste metala, debljine i boje premaza, ali zavisi od vrste premaza. Ukoliko postoji razlika u emisivnosti
sli¢nih premaza, kao $to su TOP PUR AY i TOP PUR PU, moze se zakljuéiti da postoji i razlika u
emisivnosti izmedu premaza koji se znatno razlikuju po svojim fizickim i hemijskim svojstvima, kao
Sto su emajl, lak, premazi za specijalne namene, itd. 1z tog razloga neophodno je odrediti emisivnost
premazanih metalnih povrsina pre merenja temperature IC kamerom.

5.3 Ispitivanje emisivnosti metalnih povrsina od nerdajuéeg Celika

Emisivnost nerdajuceg Celika posebno je ispitana zbog njegove Siroke primene za izradu radnih
i dekorativnih povrSina bele tehnike i malih kuénih aparata, kao i osnovnog materijala za izradu
postrojenja u procesnoj i prehrambenoj industriji. Izbor materijala, priprema i oznake uzoraka,
merenje povrSinske hrapavosti, opis uredaja i eksperimentalne postavke, metodologija odredivanja
emisivnosti i rezultati ispitivanja su prikazani u nastavku.

5.3.1 Izbor materijala za ispitivanje emisivnosti metalnih povrSina od nerdajuceg celika
Za ispitivanje emisivnosti izabrana su dva nerdajuca celika: X2CrNil18-9 i X6Cr17.

Nerdajuci ¢elik X2CrNil8-9 ima primenu u hemijskoj, prehrambenoj, automobilskoj, kao i u
industriji maSinogradnje. Odlikuje ga dobra otpornost na koroziju i odli¢na zavarljivost. Hemijski
sastav nerdajuceg Celika X2CrNil18-9 prikazan je u Tabeli 5.14.

Tabela 5.14 Hemijski sastav nerdajuceg celika X2CrNil8-9

Hemijski elementi
C Si Mn P S Cr N Ni

Udeo u % 003 100 200 0,045 0,015 1750-1950 0,11 8,00 - 10,50

Nerdaju¢i celik X6Crl17 se koristi u automobilskoj industriji, zatim za izradu unutrasnjih
povrSina veSmasina, masina za suSenje vesa, masina za pranje sudova, sudopera, malih ku¢nih aparata
1 sl. Njegova primena je Siroka zbog odlicne estetike i otpornosti na koroziju. Hemijski sastav
nerdajuceg Celika X6Crl17 prikazan je u Tabeli 5.15.
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Tabela 5. 15 Hemijski sastav nerdajuceg celika X6Crl17

Hemijski elementi
C Si Mn S Cr P Cu Ni Mo \ W

Udeou% 0,096 0,015 0,800 0,010 0,021 0,009 0,013 0,007 0,002 0,002 0,002

5.3.2 Priprema i oznake uzoraka

Za potrebe ispitivanja emisivnosti napravljen je 1 uzorak nerdajuceg celika X2CrNil8-9
dimenzija 30x30x10 mm i 1 uzorak nerdajuceg Celika X6Crl7 dimenzija 30x30x1 mm. Oznake
uzoraka u zavisnosti od vrste nerdajuceg ¢elika i debljine uzorka prikazane su u Tabeli 5.16.

Tabela 5.16 Oznake uzoraka u zavisnosti od vrste nerdajuceg celika i debljine uzorka

Vrsta nerdajuéeg Selika Debljina uzorka Oznaka uzorka
X2CrNi18-9 10 mm NRC10
X6Cr17 1 mm NRCI

5.3.3 Merenje povrSinske hrapavosti uzoraka

Povrsinska hrapavost uzoraka izmerena je uredajem MarSurf PS1, opisanim u poglavlja 5.1.3.
Za parametar je izabrana aritmeticka povrSinske hrapavosti, Ra o kojoj je bilo re¢i u pomenutom
poglavlju, s tim da zbog manjih dimenzija uzoraka u tre¢em delu eksperimenta, Ra je izmerena duz
referentne linije, It = 17,5 mm (Tabela 5.17).

Tabela 5.17 Povrsinska hrapavost, Ra uzoraka

Oznake uzoraka Ra [um]
NRC10 0,323
NRC1 0,211

5.3.4 Opis uredaja i eksperimentalne postavke

Kako su u pitanju uzorci manjih dimenzija, koris¢ena je eksperimentalna postavka prikazana u
poglavlju 5.2.5.

5.3.5 Metodologija odredivanja emisivnosti uzoraka
Odredivanje emisivnosti pripremljenih uzoraka sprovedeno je prema sledecoj metodologiji:

1. uzorak se postavlja u specijalno napravljeno udubljenje u Samotnoj opeci i na njega se sa
prednje strane pricvrséuje termopar pomocu zive gume;

uzorak se zagreva do temperature ~220 °C;

pec se iskljucuje i otvara;

IC kamerom se snimaju IC slike uzorka za svaki pad temperature od 10 °C;

IC slike se analiziraju primenom programa Guide IrAnalyser i odreduje se emisivnost uzorka.

abswn
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Opisana metodologija predstavlja kombinaciju metodologija opisanih u poglavlju 5.1.5 za
uzorke ve¢ih dimenzija i poglavlju 5.2.6 za uzorke manjih dimenzija. Razlog tome je to Sto kod
uzoraka od nerdajuceg Celika nije ispitivan uticaj povrsinske hrapavosti na emisivnost, jer su u pitanju
glatke metalne povrsine, te su mogli da se koriste uzorci manjih dimenzija, a samim tim i prilagodena
eksperimentalna postavka. Na temperaturama vi§im od 100 °C uzorci nerdajuceg celika su naglo
hladili prilikom otvaranja peci. Kako bi se omogucio kontinuitet u snimanju IC slika tokom ispitivanja
emisivnost se odredivala kao u slu¢aju uzoraka veéih dimenzija, tj. prilikom hladenja.

5.3.6 Rezultati ispitivanja emisivnosti nerdajuéeg celika X2CrNil8-9 i X6Crl17

_Rezultati ispitivanja emisivnosti uzoraka nerdajuceg Celika X2CrNil8-9 (NRC10) i X6Crl7
(NRC1) prikazane su u Tabeli 5.18.

Tabela 5.18 Emisivnost uzoraka nerdajuceg celika u zavisnosti od temperature

&

Trel NRC10 NRC1
50 0,09 0,05
60 0,09 0,07
70 0,07 0,07
80 0,08 0,05
90 0,09 0,07
100 0,12 0,07
110 0,11 0,07
120 0,12 0,10
130 0,15 0,07
140 0,15 0,08
150 0,14 0,08
160 0,15 0,08
170 0,18 0,09
180 0,18 0,12
190 0,20 0,11
200 0,20 0,13

Podaci iz Tabele 5.18 graficki su interpretirani i prikazani na Slici 5.22. Sa Slike 5.22 se uocava
trend porasta emisivnosti uzoraka nerdajuceg Celika sa temperaturom. Emisivnost nerdajuceg celika
X2CrNi18-9 (NRC10) se kreée u granicama od 0,09 do 0,20 dok je za nerdajuéi &elik X6Cr17 (NRC1)
niza i iznosi 0,05 do 0,13. Emisivnost nerdajuceg celika X2CrNil8-9 opada sa porastom temperature
u intervalu od 60 °C do 70 °C, zatim od 100 °C do 110 °C i od 140 °C do 150 °C, dok emisivnost
nerdajuci Celik X6Cr17 opada sa porastom temperature u intervalu od 70 °C do 80 °C, od 120 °C do
130 °C i od 180 °C do 190 °C. Rezultati ukazuju da postoji izvesna razlika u promeni emisivnosti sa
temperaturom, ¢ak i kod metala koji pripadaju istoj grupi, kao $to su nerdajuci Celici X2CrNil8-9 i
X6Crl7.
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Slika 5.22 Emisivnost uzoraka NRC1 i NRC10 u zavisnosti od temperature

Emisivnost uzorka nerdajuceg celika debljine 10 mm je visa od emisivnosti uzorka nerdajuceg
celika debljine 1 mm. S obzirom na to da su u pitanju dva razli¢ita nerdajuca celika, ne moZe se sa
sigurno$¢u tvrditi da razlika u emisivnost potice od debljine metala. Na Slici 5.23 prikazane su IC
uzoraka nerdajuéeg Gelika X2CrNil8-9 (NRC10) i X6Cr17 (NRC1) temperature 50 °C i 100 °C.

T=50°C T=200°C
| k|
b 51:7=200.0°C
=54.5°C R
. 150,3°C . 351,6°C
\ _ 133,5 F331,8
| F L
L — — 114,9 _ 303,6
NRC1 E s
[ 06,4 £ 275,4
| t 1 '* 77.8 - 247,3
' - 50,2 F219,1
ﬁav9=49.7°c b 40,6°C R avg=199.4°¢’ STaLH
]
|
NRC10 NRC10

Slika 5.23 IC slike uzoraka NRC1 i NRC10 temperature 50 °C i 100 °C

98



Doktorska disertacija Zorana Lanc

Na prikazanim IC slikama (Slika 5.23) uocava se razlika u temperaturama izmedu uzoraka
nerdajuc¢eg celika i Samotne opeke, gde boje na uzorcima odgovaraju plavim nijansama skale
temperatura, a boje na Samotnoj opeci narandzastim i crvenim nijansama. Kao $to je poznato, ako se
na IC slici nalaze materijali razli¢ite emisivnosti, raspodela boja na skali temperatura moze odgovarati
samo jednom materijalu. Kako je na IC slikama podeSena niska emisivnost u odnosu na nerdajuci
celik, ovo je za posledicu imalo prikaz znatno vise temperature Samotne opeke u odnosu na njenu
stvarnu temperaturu. Stvarna temperatura Samotne opeke je oko 70 °C kada je temperatura nerdajuceg
¢elika 50 °C 1 oko 250 °C kada je temperatura nerdajuceg celika 200 °C.

5.4 Zakljudéci i smernice za odredivanje emisivnosti metalnih povrSina

S obzirom na obim eksperimentalnog ispitivanja emisivnosti metalnih povrSina u nastavku su
sumarno izvedeni zakljucci koji ujedno predstavljaju smernice za odredivanje njihove emisivnosti:

1. U slucaju nepremazanih metalnih povrsina, izuzev ukoliko su u pitanju glatke nepremazane
metalne povrSine, mogu se koristiti regresioni modeli i to za:

a. aluminijum AISi1lMgMn (jed. 5.3), odnosno: & = 0,000521 T + 0,08635 R, - 0,0520
b. konstrukcioni &elik S235 (jed. 5.4), odnosno: & = 0,000886 T + 0,03448 R, - 0,00078;
c. mesing CuzZn37 (jed. 5.5), odnosno: ¢ = 0,000179 T + 0,02756 R, + 0,01615.

Treba obratiti paznju da se u ovom slucaju navedeni regresioni modeli mogu koristiti za
temperature od 50 °C do 200 °C i povrSinske hrapavosti od 1,07 um do 1,77 pum za
aluminijum AlSilMgMn, od 0,63 um do 3,71 um za konstrukcioni ¢elik S235 i od 1,23 pm
do 3,92 um za mesing CuZn37. 1z tog razloga neophodno je pre pocetka merenja temperature
IC kamerom izmeriti povrSinsku hrapavost kontaktnim profilometrom 1 pomocu
odgovarajucih jednac¢ina odrediti emisivnost.

2. U slu€aju da su u pitanju premazane metalne povrSine, emisivnost zavisi isklju¢ivo od
premaza, a ne od temperature, debljine i boje premaza, kao ni od vrste metala od koje je
izradena metalna povrSina. Kako cilj ispitivanja nije bilo odredivanje emisivnosti, nego
uticaja navedenih faktora na emisivnost premaza, ona se za sve ostale premaze moze odrediti
nekom od in situ metoda odredivanja emisivnosti IC kamerom opisanih u poglavlju 4.4.4.

3. U slucaju nepremazanih glatkih metalnih povrs§ina od nerdajuéeg celika emisivnost se moze
odrediti iz Tabele 5.18. U koloni NRC10 prikazana je emisivnost nerdajuéeg &elika u
zavisnosti od temperature kada su u pitanju deblje metalne povrSine izradene od nerdajuceg
Celika, a u koloni NRCI1 prikazana je emisivnost nerdajuceg Celika u zavisnosti od
temperature kada su u pitanju limene metalne povrsine.

Merenje temperature metalnih povrSina IC kamerom predstavlja samo jedan od koraka
inovativne metode PR od KTO izazvanih vru¢im metalnim povr§inama. U narednom poglavlju je
prikazana njena kompletna procedura sa detaljnijim objasnjenjima svake njene faze.
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6. INOVATIVNA METODA PROCENE RIZIKA OD KTO IZAZVANIH
VRUCIM METALNIM POVRSINAMA

Prethodna poglavlja predstavljaju osnovu za definisanje procedure inovativne metode PR od
KTO izazvanih vru¢im metalnim povrsinama. Kako se standard EN 1SO 13732-1:2006 odnosi
podjednako na masine i proizvode, takode i inovativnha metoda PR od KTO je primenjiva u oba
slu¢aja, iako je akcenat u disertaciji stavljen na masine sa aspekta bezbednosti i zdravlja na radu. Kako
bi se omogucila kvantifikacija rizika od KTO neophodno je odrediti tezinu KTO, koja je pored
veli¢ine vruc¢e metalne povrsine uslovljena i grani¢nim uslovima za nastanak razli¢itog stepena KTO.
Nacini odredivanja teZine KTO 1 grani¢nih uslova za nastanak razli¢itog stepena KTO za metalne
povrsine prikazani su u nastavku.

6.1 Odredivanje tezine KTO

Kao $to je pomenuto u poglavlju 2.3.3, tezina opekotina prema ABA zavisi od stepena
opekotina, procenta opecene povrsine u odnosu na UPT i starosne grupe (Tabela 2.1) [35]. UPT
zapravo predstavlja ukupnu povrsinu koze, koja je jedan od najvecih ljudskih organa, kako po velicini,
tako i po masi. Primera radi kod odraslog muskarca masa koze se kre¢e od 6 do 10 kg. U proseku UPT
kod odraslih osoba iznosi izmedu 1,5 m? i 2 m?, dok je kod novorodenéadi UPT niza i iznosi izmedu
0,2 m? i 0,3 m? [177]. S obzirom na razlike u konstituciji kod odraslih osoba, a naroéito u pogledu
pola, teSko je precizirati prose¢nu UPT. Medu istrazivacima se joS uvek vodi polemika da i je najceSce
koris¢ena vrednost za UPT od 1,73 m? reprezentativna. Buchkremer i Segerer su 2021. godine sproveli
istrazivanje na preko 5.000 muskaraca 1 isto toliko Zena, starijih od 20 godina 1 zakljucili su da je
prose¢na UPT kod muskaraca 2,05 m?, dok je kod Zena prose¢na UPT niza i iznosi 1,80 m? [178]. Za
potrebe procene rizika od KTO smatraée se da je prose¢na UPT kod odraslih osoba 1,73 m?, jer pored
toga §to vedina istrazivaCa Koristi ovaj podatak, on je i dalje dosta nizi u odnosu na prethodno
pomenuto istrazivanje i moze se Uzeti za najnizi kriterijum. S tim u vezi, ukoliko se izra¢una
odgovaraju¢i procentualni udeo, prema Tabeli 2.1, od prose¢ne UPT od 1,73 m?, dobijaju se veli¢ine
opecene povrsine u m? koje u zavisnosti od stepena KTO mogu dovesti do nastanka lake, srednje ili
teSke KTO. S obzirom na to da je tezina opekotina prema Tabeli 2.1 definisana prema starosnim
grupama, mora se uzeti u obzir da stari pripadaju starosnoj grupi preko 50 godina i da su jo$ uvek
radno sposobni, te je neophodno objediniti kriterijume za odrasle, sa jedne strane i decu mladu od 10
godina i starije od 50 godina, sa druge strane. Iz Tabele 2.1 sledi da su:

1. Lake opekotine:

a. opekotine | stepena, bez obzira na procenat opecene povrsine;
b. opekotine II stepena, u slucaju kada je zahvaceno manje od 5% UPT,;
c. opekotine III stepena, u slucaju kada je zahva¢eno manje od 2% UPT.
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2. Srednje opekotine:
a. opekotine II stepena, u slucaju kada je zahvaceno od 5% do 10% UPT,;
b. opekotine Il stepena, u slu¢aju kada je zahvaceno od 2% do 5% UPT.

3. Teske opekotine:
a. opekotine II stepena, u slu¢aju kada je zahvaceno vise od 10% UPT;
b. opekotine III stepena, u slu¢aju kada je zahvaceno vise od 5% UPT.

Kako je ve¢ re€eno, izraGunavanjem odgovarajucih procentualnih udela od prose¢ne UPT kod
odraslog ¢oveka od 1,73 m? dobijaju se veli¢ine opecene povrsine u m? koje u zavisnosti od stepena
opekotina definiSu njenu tezinu, odnosno:

1. Lake KTO su:
a. KTO I stepena, bez obzira na veli¢inu opecene povrsine;
b. KTO Il stepena, u slu¢aju kada je opecena povrsina manje od 0,0865 m?;
c. KTO III stepena, u sluaju kada je opecena povrsina manje od 0,0346 m?,

2. Srednje KTO su:
a. KTO II stepena, u slu¢aju kada je veli¢ina ope¢ena povrsine od 0,0865 m?do 0,173 m?;
b. KTO Il stepena, u slué¢aju kada je veli¢ina opecena povriine od 0,0346 m? do 0,0865 m?.

3. Teske KTO su:
a. KTO II stepena, u slu¢aju kada je opecena povrsine ve¢a od 0,173 m?;
b. KTO III stepena, u slu¢aju kada je ope¢ena povriine ve¢a od 0,0865 m?.

Velicina opecene povrsine je kod KTO uslovljena veli¢inom vruce povrsine, koja se takode
moze izraziti u m2. Odnosno, ako je poznato da I stepen KTO bez obzira na veli¢inu opeéene povrsine,
predstavlja po tezini laku KTO, to znaci da sve vruce povrsine kod kojih postoji rizik od nastanka |
stepen KTO bez obzira na svoju veli¢inu, mogu dovesti samo do lake KTO, itd. Na ovaj nacin se
mogu definisati kriterijumi za teZzinu KTO u zavisnosti od stepena KTO 1 veli¢ine vruce povrSine, P
(Tabela 6.1).

Tabela 6.1 Tezina KTO u zavisnosti od stepena KTO i velicine vruée povrsine, P[m?]

Tezina KTO
Stepen KTO Lake Srednje Teske
I sve KTO I stepena - -
I P < 0,0865 m? od 0,0865 m? do 0,173 m? P>0,173 m?
1] P <0,0346 m? od 0,0346 m? do 0,0865 m? P >0,0865 m?

Radi lakse interpretacije rezultata iz Tabele 6.1, povrsina od 0,0346 m? priblizno odgovara
kvadratu stranica 190 mm, povrsina od 0,0865 m? priblizno odgovara kvadratu stranica 300 mm, a
povrsina od 0,173 m? priblizno odgovara kvadratu stranica 420 mm. Za potrebe procene rizika od
KTO izazvanih vru¢im povrSinama, a po uzoru na matricne metode prikazane u poglaviju 3.1
formirana je matrica za odredivanje tezine KTO, gde su lake KTO oznacene zelenom bojom, srednje
KTO Zutom bojom, a teSke KTO crvenom bojom u zavisnosti od stepena KTO 1 veli¢ine vruce
povrsine, P (Tabela 6.2).
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Tabela 6.2 Matrica za odredivanje tezine KTO u zavisnosti od stepena KTO i velicine vruce
povrsine, P[m?]

Veli¢ina povrsine Stepen KTO
P [m?] | I I
< 0,0346 Laka KTO
Laka KTO ;
0,0346 — 0,0865 Srednja KTO

Lake KTO ;
0,0865 - 0,173 Srednja KTO
>0,173

Koris¢enjem matrice moguce je odrediti tezinu KTO ukoliko je poznata veli¢ina povrsine, kao
I grani¢ni uslovi za nastanak I, I1'i 11 stepena KTO, a koji su definisani u narednom poglavlju.

6.2 Definisanje grani¢nih uslova za KTO za metalne povrsine

U poglavlju 2.4 prikazano je aktuelno stanje u oblasti grani¢nih uslova za nastanak KTO za
metalne povrSine. Kako bi se svi relevantni podaci iz ovog poglavlja objedinili, neophodno ih je
interpretirati na jedinstven nacin, naroCito u pogledu klasifikacije opekotina prema Stepenima. Iz
razloga §to ABA koristi pojednostavljeni sistem klasifikacije opekotina na I, Il i 111 stepen, podaci o
stepenima opekotina su interpretirani tako da su opekotine lla i I1b stepena objedinjene kao Il stepen
KTO, a opekotine 111 i 1V stepena, kao 111 stepen KTO. Cilj jeste formiranje tabele sa svim grani¢énim
uslovima za koje postoje podaci o stepenu KTO, kako bi se deduktivnim na¢inom zakljuéivanja
definisali grani¢ni uslovi za nastanak I, II 1 III stepena KTO za metalne povrSine. Podaci o grani¢nim
uslovima za nastanak | stepena KTO izazvanih vrué¢im metalnim povrSinama su preuzeti iz standarda
EN ISO 13732-1:2006 (Tabela 6.3).

Tabela 6.3 Granicni uslovi za nastanak | stepena KTO za nepremazane metalne povrsine [11]

Dkro Tkro [°C]
05s 67 -73
1s 65 -70
2s 61 - 66
3s 60 - 65
4s 59 - 63
5s 58 - 62
6s 57,5-615
7s 57-61
8s 56 - 60
9s 55-59
10s 54 -58
1 min 51
10 min 48
8h 43
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Prema standardu EN ISO 13732-1:2006 voda i nepremazane metalne povrSine imaju iste
grani¢ne uslove, Koji su za periode kontakta do 10 s prikazani na Slici 2.7, a za periode kontakta 1
min i duze u Tabeli 2.4. Temperature za nastanak | stepena KTO pri periodu kontakta 10 s i krace su
zbog brojnih nesigurnosti u njihovom odredivanju prikazani kao rasponi temperatura i zajedno sa
podacima za periode kontakta 1 min i duze iz Tabele 2.4 su jednostavnije interpretirani u Tabela 6.3.

Uzevsi u obzir diskusiju 0 grani¢nim uslovima za vodu i metalne povrsine iz poglavlja 2.4.3,
kao i to da ih i standard EN ISO 13732-1:2006 poistovecuje, smatrace se da su usled nedostatka
relevantnih istrazivanja u ovoj oblasti grani¢ni uslovi pri kojima nastaje razli¢it stepen KTO isti za
vodu i metalne povrsine. Da bi se uocila veza izmedu rezultata relevantnih istrazivanja u oblasti KTO
I standarda, formirana je tabela koja je zbog svog obima prikazana u Prilogu 3. Prilog 3 obuhvata Tkro
od 43 °C do 200 °C i Dkro 0d 0,5 s do 8 h, gde su stepeni KTO u zavisnosti od reference oznaceni
bojama na sledeci nacin:

B stepeni KTO prema standardu EN 1SO 13732-1:2006 [11] (Tabela 6.3);

- stepeni KTO prema Moritz i Henriques, istraZivanje na svinjskoj kozi [40] (Tabela 2.9);

B stepeni KTO prema Moritz i Henriques, istrazivanje na ljudskoj kozi [40] (Tabela 2.3);
stepeni KTO prema istrazivanju Christine Andrews [65] (Tabela 2.10);

B stepeni KTO prema istrazivanju Ye i De [58] (Tabela 2.11);

B stepeni KTO prema istrazivanju Singera i dr. [179].

U radu [179] se navodi da Il stepen KTO nastaje pri temperaturama 70 °C i 90 °C za period
kontakta 30 s i pri 100 °C za period kontakta od 10 s do 30 s. Ovi podaci se odnose na istrazivanja
Singera i dr. [179] koji su pomenuti u istrazivanju Christine Andrews [65], ali nisu konkretno navedeni
u ovom obliku, te se takode moraju uzeti u obzir. 1z Priloga 3 se vidi da su rezultati istrazivanja Moritz
svinjska i ljudska koza na sli¢an nacin reaguju na termicke povrede. Takode, postoji sli¢nost izmedu
njihovih istrazivanja gde su nanoSene oparotine i podataka za nepremazane metalne povrSine
prikazanih u standardu EN 1SO 13732-1:2006, ¢ime se jo$ jednom moZe opravdati usvajanje istih
grani¢nih uslova za oparotine 1 KTO izazvane vru¢im metalnim povrSinama.

U Prilogu 3 plava oblast ozna¢ava grani¢ne uslove pri kojima sigurno nec¢e do¢i do nastanka
KTO. Ovo su svi periodi kontakta koji su prema istrazivanjima Moritz i Henriques [40] kra¢i od Dkrto
potrebnog da na odredenoj Tkro dode do prvih promena, bilo na svinjskoj ili ljudskoj kozi, kao i svi
periodi kontakta prema EN 1SO 13732-1:2006 pri kojima sigurno nece do¢i do nastanka I stepena
KTO. Rasponi temperatura iz Tabele 6.3 pri kojima moze, ali ne mora do¢i do nastanka I stepena
KTO pri odredenom Dkro, se smatraju grani¢nim uslovima za nastanak I stepena KTO 1 zajedno sa
preostalim podacima iz pomenute tabele su oznaéeni zelenom bojom u Prilogu 3.

Kod definisanja grani¢nih uslova za nastanak I stepena KTO postoje dva problema. Prvi
problem se odnosi na temperaturu 47 °C gde je navedeno da Il stepen KTO nastaje za 18 min, | stepen
KTO za 20 min i Il stepen KTO za 25 min. S obzirom na to da je u pitanju isto istrazivanje i
posmatrajuc¢i druge bliske grani¢ne uslove, smatrace se da za 18 min nastaje, takode, I stepen KTO,
dok 11 stepen KTO nastaje tek nakon 25 min. Drugi problem se odnosi na temperaturu 55 °C, gde
prema Moritz i Henriques [40] za 5 s nastaje I stepen KTO, $to je kraci period kontakta od propisanog
standardom od 9 s. Posmatrajuci bliske podatke iz Priloga 3, za temperaturu 55 °C smatrace se da
period kontakta iznosi 9 s za nastanak | stepena KTO.

Usled nedostatka relevantnih podataka o stepenima KTO za sve grani¢ne uslove prikazane u
Prilogu 3, sivom bojom su oznaceni pretpostavljeni stepeni KTO do kojih se doslo vodeci se time da
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Sto su metalne povrSine toplije pri istom periodu kontakta doci ¢e do nastanka veéeg stepena KTO i
Sto je duzi period kontakta pri istim temperaturama, takode ¢e do¢i do nastanka veceg stepena KTO.
Ovo znac¢i da ako postoji podatak da na 70 °C za 0,5 s nastaje 11 stepen KTO, onda za period kontakta
0,5 s za temperature vise od 70 °C moze nastati samo Il ili eventualno 11l stepen KTO, ako za to
postoji podatak. Ako prema postoje¢im podacima se na 70 °C za period kontakta 30 s prvi put javlja
Il stepen KTO, to implicira da na istoj temperaturi za sve periode kontakta krace od 30 s vazi da
dovode do nastanka II stepena KTO, a da svi periodi kontakta duzi od 30 s dovode do nastanka III
stepena KTO. Neki od primera su sledeéi: ako za period kontakta 10 s na 58 °C i 60 °C nastaje 1l
stepen KTO, onda je o¢ekivano da za isti period kontakta i na 59 °C nastane Il stepen KTO; ako na
46 °C postoji podatak da za 45 min i za 1 h nastaje I stepen KTO, onda je o¢ekivano da za sve periode
kontakta izmedu 45 min i 1 h pri istoj temperaturi dode do nastanka | stepen KTO, itd. Ako prema
podacima na 46,5 °C za 45 min nastaje | stepena KTO, a za 1 h nastaje 1l stepena KTO, smatra se da
za sve periode kontakta izmedu 45 min i 1 h nastaje visi, odnosno Il stepena KTO, zbog uzimanja u
obzir uvek najtezeg moguceg slucaja. Dakle, za 50 min na 46,5 °C nastaje Il stepen KTO. Na mestima
gde se pri istim grani¢nim uslovima javlja razli¢it stepen KTO, usvaja se visi, kao npr. kod 48 °C za
14 min gde se javlja I'i 11 stepen KTO, usvaja se Il stepen KTO. Zbog nedostatka podataka, kao i zbog
usvajanja viseg stepen KTO, postoje periodi kontakta, npr. 8 min, gde nije definisano kada nastaje |
stepen KTO. Pretpostavlja se da on nastaje na prvoj nizoj temperaturi od one gde se prvi put javlja II
stepen KTO, te se ovaj princip primenio i za sve sli¢ne slucajeve. Pretpostavljeni stepeni KTO su u
tabeli iz Priloga 3 oznaceni sivom bojom.

Najniza Tkto ha kojoj se prvi put javlja Il stepen KTO iznosi 70 °C za 30 s, a najkraéi period
kontakta potreban za nastanak Il stepena KTO je 10 s pri temperaturi 100 °C. Ovo zna¢i da grani¢ni
uslovi gde je Tkro visa od 70 °C, a Dkro duzi od 20 s, kao i grani¢ni uslovi gde je Tkro visa od 100
°C, a Dkro duzi od 10 s, dovode do nastanka I11 stepena KTO (crvena oblast u Prilogu 3). Definisanjem
grani¢nih uslova za I i I1I stepen KTO, preostali deo Priloga 3 se odnosi na grani¢ne uslove za nastanak
Il stepena KTO (Zuta oblast u Prilogu 3). Medutim i ovde je doslo do izvesnih nedoumica. Prvo, za
temperature do 70 °C ne postoji podaci o nastanku 111 stepen KTO pri duzim periodima kontakta, npr.
5h. S obzirom nato da se 111 stepen KTO u istrazivanjima prvi put javlja tek na 70 °C, smatrace se da
Tkto do 70 °C dovode do nastanka najvise Il stepena KTO. Drugo, na temperaturama od 75 °C do
100 °C postoje podaci da se 11 stepen KTO javlja nakon perioda kontakta 1 s, te ¢e se smatrati da pri
periodu kontakta 0,5 s za navedene temperature isto dolazi do II stepena KTO. Trece, postoji
neslaganje izmedu podataka iz standardu EN ISO 13732-1:2006 [11] i istrazivanja Moritz i Henriques
[40] za temperature izmedu 60 °C i 67 °C. Prema njihovim istrazivanjima za svinjsku i ljudsku kozu
Il stepen KTO nastaje na 60 °C nakon 5 s, §to znaéi da pri istom periodu kontakta na vi§im
Kako su do sada podaci iz standarda i rezultati istrazivanja Moritz i Henriques bila u dobroj
korespodenciji, dace se prednost istrazivanju Moritz i Henriques. Ovo vazi i za Tkro viSe od 65 °C za
period kontakta 2 s, jer ako na 65 °C za isti period kontakta nastaje II stepena KTO, mora i na vi$oj
temperaturi biti isti stepen KTO.

Kako bi se pojednostavila tabela iz Priloga 3 u Tabeli 6.4 su prikazani grani¢ni uslovi za
nastanak I, I1i 11l stepena KTO za metalne povrsine, predstavljeni samo bojama za temperature od 43
°C do 200 °C.
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Tabela 6.4 Granicni uslovi za nastanak I, I i Il stepena KTO za metalne povrsine do 200 °C

Tkro [°C]

Do

48

49
50

[ ISy
| 10| w

58
59

51
52
60 - 65

65 - 67
67 -70
70 - 80

56
57
57,5

43
44
45
46
46,5
47
80 - 100
100 - 200

05s
1s
2-4s
4s
5s
6s
7s
8s
9s
10s
11-20s
20s
21-30s
30-45s
455 -1 min
1 -3 min
3-5min
5-8min
8 - 10 min
10 -14 min
14 - 25 min
25 - 45 min
45 - 50 min
50 - 90 min
90 min-3h
3h-6h
6h-8h

U Tabeli 6.4 su objedinjeni grani¢ni uslovi pri kojima nastaje isti stepen KTO. Prema Tabeli 6.4
| stepen KTO nastaje ve¢ na temperaturi 43 °C nakon 6 h, §to nije neocekivano s obzirom na to da
prema Hardy i dr. najniza temperatura za ose¢aj bola iznosi 42,2 °C [68]. Najniza temperatura za
nastanak Il stepena KTO iznosi 44 °C za period kontakta 6 h, dok najkraci period kontakta iznosi 0,5
s za temperaturu 70 °C. Najniza temperatura za nastanak III stepena KTO iznosi 70 °C za period
kontakta 30 s, dok pri temperaturi 100 °C najkraci period kontakta iznosi 10 s. Treba uzeti u obzir da
se deo Tabele 6.4 za periode kontakta 10 s i kra¢e odnosi na nepremazane metalne povrsine, a da je
za premazane metalne povrsine neophodno uvecati Tkro U skladu sa vrstom i debljinom premaza, na
nacin opisan u poglavlju 2.4.2. S tim u vezi formirana je Tabela 6.5 u skladu sa Slikom 2.8 i Slikom
2.9. Primera radi, ukoliko se inovativna metoda PR od KTO sprovodi za metalne povrSine premazane
lakom debljine 150 pm, u slu¢aju usvajanja perioda kontakta od 4 s uvecanje Tkro iz Tabele 6.4 iznosi
8 °C. To znaéi da nepremazane metalne povrSine prema Tabeli 6.4 za 4 s dovode do | stepena KTO
pri 59 °C i do Il stepena KTO pri 65 °C, dok metalne povrsine premazane debljim slojem laka dovode
do I stepena KTO za 4 s pri 67 °C i do Il stepena KTO za 4 s pri 73 °C u skladu sa povec¢anjem Tkto
za 8 °C prema Tabeli 6.5.
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Tabela 6.5 Uvecanje Tkto U [°C]za premazane metalne povrsine

Dkro [S]

Vrsta premaza d [um] 05 1 > 3 7 5 6 7 8 9 10
50 13 10 7 5 35 2 15 1 05 05 0

Lak 100 22 18 12 85 6 4 25 2 1 05 0
150 31 25 175 12 8 6 4 25 2 15 05
Emajl 160 6 5 4 3 25 2 15 1 1 1 05
praskast premaz 0 6 5 4 3 25 2 15 1 1 1 05
90 11 9 6 5 4 3 25 2 15 1 05

Poliamid 400 35 275 22 18 15 125 11 9 8 6 5

(PA 11 i PAL2)

S obzirom na to da prema standardu EN ISO 13732-1:2006 za period kontakta 1 min i duze
nema razlike izmedu premazanih i nepremazanih metalnih povrsina, a nakon 10 min i duze ni izmedu
vruéih povr$ina izradenih od razli¢itih materijala, grani¢ni uslovi za nastanak I, 11 i 11l stepena KTO
se za period kontakta 1 min i duze mogu primeniti za procenu rizika od KTO izazvanih vrué¢im
metalnim povr§inama, bez obzira na premaz, a grani¢ni uslovi gde je period kontakta 10 min i duze i
za sve vruce povrsine, bez obzira na vrstu materijala od kojeg su izradene.

6.3 Procedura inovativne metode procene rizika od KTO izazvanih vruéim
metalnim povr§inama

Procedura inovativne metode PR od KTO izazvanih vru¢im metalnim povr$inama se sprovodi
pojedinac¢no za sve metalne povrSine masine ili proizvoda koje mogu predstavljati rizik od KTO, zbog
¢ega je na pocetku neophodno pored opstih podataka o masini ili proizvodu navesti broj relevantnih
vru¢ih metalnih povrSina za koje se sprovodi procena rizika od KTO.

Opsti podaci o masini ili proizvodu obuhvataju:
— naziv masine ili proizvoda,

— naziv proizvodaca,

— model ili tip masine, odnosno proizvoda.

Procedura inovativne metode PR od KTO izazvanih vru¢om metalnom povrS§inom prema
algoritmu prikazanom na Slici 6.1, obuhvata:

=

opis vruée metalne povrsine;

odredivanje emisivnosti vru¢e metalne povrsine;
odredivanje perioda kontakta;

merenje temperature vru¢e metalne povrsine;
odredivanje stepena KTO;

odredivanje teZine KTO;

kvantifikaciju rizika od KTO;

definisanje zona rizika od KTO na IC slici/slikama;
ponavljanje procedure inovativne metode PR od KTO.

©CoNoR~WN
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( Pocetak )

4

!

Opis vruce metalne povisine

!

Odredivanje emisivnosti
vruée metalne povrsine

'

!

Merenje temperature
vruce metalne povrsine

!

Odredivanje stepena KTO

i

Odredivanje tezine KTO

'

Kvantifikacja rizika od KTO

Da li postoji

Informacije o vruéoj
metalnoj povrsini

Izbor metode za
odredivanje emisivnosti

Informacije o namernom
vili nenamernom kontaktu

IC slika/slike vruée
metalne povisine

Odredivanje perioda kontakta ‘ﬁ/

Izbor metode procene rizika /

1izik od KTO?

Definisanje zona rizika od
KTO naIC slici/slikama

Ne postoji rizik od KTO

Dali je
procenjen rizik

od KTO za sve
vruce metalne
povrsine?

Slika 6.1 Algoritam inovativne metode PR od KTO izazvanih vruc¢im metalnim povrsinama

6.3.1 Opis vruce metalne povrsine

Opis vru¢e metalne povrSine podrazumeva prikupljanje informacija o vru¢oj metalnoj povrsini

koje se odnose na:

— naziv vru¢e metalne povrsine za koju se sprovodi procena rizika od KTO;

— veli¢inu vru¢e metalne povrsine;
— uslove rada masine ili proizvoda pri kojim je temperatura vru¢e metalne povrsine najvisa;
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— uslucaju da je u pitanju nepremazana metalna povrsina treba utvrditi vrstu metala 1 izmeriti
povrsinsku hrapavost, osim u slu¢aju metalnih povrsina od nerdajuceg celika;
— u slucaju da je metalna povrSina premazana potrebno je odrediti vrstu i debljinu premaza.

U ovom delu procedure potrebno je navesti naziv vru¢e metalne povrsine za koju se sprovodi
procena rizika od KTO, kao i njenu veli¢inu koja predstavlja bitan podatak za odredivanje tezine KTO
u Sestom delu procedure. Veli¢ina metalne povrsine se odreduje na osnovu smernica prikazanih u
poglavlju 6.1. Bitno je navesti da li je vru¢a metalna povrsina, P:

— P <0,0346 m?;

0,0346 m?< P < 0,0865 m?;
0,0865 m?< P <0,173 m?;
P>0,173 m?

S obzirom na to da se procena rizika od KTO sprovodi u slucaju kada je temperatura vruce
metalne povrsine najvisa, treba prikupiti informacije o uslovima rada masine ili proizvoda kada dolazi
do pojave istih. Sledec¢i korak jeste definisanje da li je u pitanju nepremazana ili premazana vruca
metalna povrsina. U slu¢aju da je u pitanju nepremazana metalna povrsina treba utvrditi vrstu metala
i izmeriti povrSinsku hrapavost, osim u slu¢aju metalnih povrsina od nerdajuceg Celika. Merenje
povrsinske hrapavosti nije neophodno kod metalne povrSine izradene od nerdajuceg celika, jer je
ovakva metalna povrsina glatka, te njena emisivnost zavisi samo od temperature, kao $to je pokazano
u poglavlju 5.3.

U slucaju da je metalna povrSina premazana potrebno je odrediti vrstu i debljinu premaza. Ovi
podaci nisu od vaznosti za odredivanje emisivnosti premazane metalne povrsine, ali diktiraju uvecanje
Tkto u odnosu na nepremazane metalne povrsine, kao $to je objasnjeno u poglavlju 6.2. Inovativna
metoda PR od KTO izazvanih vruéim premazanim metalnim povrSinama se moze sprovesti samo za
premaze u debljinama navedenim u Tabeli 6.5. Debljina premaza se moze odrediti uredajem za
kontaktno merenje debljine premaza, gde se preporucuje koris¢enje uredaja koji radi na principu
magnetne indukcije i vrtloznih struja. Ovakav uredaj omogucava merenje debljine premaza nanetog
na magnetnu ili nemagnetnu podlogu.

6.3.2 Odredivanje emisivnosti vruce metalne povrsine

U ovom delu procedure neophodno je odrediti emisivnost metalne povrSine u skladu sa
smernicama datim u poglavlju 5.4.

6.3.3 Odredivanje perioda kontakta

Odredivanje perioda kontakta podrazumeva prikupljanje informacija o nacinu kontakta sa
vru¢om metalnom povrSinom, a koje se odnose na situacije u kojima moze doci do:

— namernog kontakta sa vru¢om metalnom povrsinom;
— nenamernog kontakta sa vru¢om metalnom povr§inom.

Kod ovog dela procedure neophodno je utvrditi da li moze do¢i do namernog ili nenamernog
kontakta sa vrucom metalnom povr$inom i sa tim u vezi odrediti period kontakta. U tu svrhu se mogu
koristiti smernice za izbor Dkro iz standarda EN 1SO 13732-1:2006 (Tabela 2.5). Takode, iz standard
se mogu Koristiti predlozeni periodi kontakta i to za:
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a. nenameran kontakt sa vru¢om metalnom povrsinom:

— najkraci period kontakta je 1 s za odrasle. U slu¢aju kada nema nikakvih ogranic¢enja
pokreta period kontakta je 0,5 s. Ukoliko se ocekuje duze vreme reagovanja zbog
ograniCenosti u kretanju period kontakta je 4 s;

— najkraci period kontakta je 1 s za stare, a ukoliko se zbog njihovih godina o¢ekuje duze
vreme reagovanja period kontakta je 4 s;

— za osobe sa fizickim invaliditetom period kontakta je duzi, a trajanje zavisi najvise od
nacina na koji osoba sa invaliditetom koristi masinu ili proizvod.

b. nameran kontakt sa vru¢om metalnom povrsinom je najbolje izmeriti period kontakta.
Ukoliko merenje iz nekog razloga nije moguce, potrebno je odrediti Dxro iz Tabele 2.5.
Tabela 2.5 predstavlja osnovu za odredivanje Dkro, koji u slu¢aju namernog kontakta sa
vru¢om povrSinom ne sme biti kra¢i od 4 s. Ako masinu ili proizvod koriste osobe sa
invaliditetom, onda se nacin kori$¢enja masine ili proizvoda mora detaljno razmotriti, kako
bi se odredio Dkro.

Treba napomenuti da inovativha metoda PR od KTO nije primenjiva kod dece, jer je tezina
KTO odredena u odnosu na UPT kod odraslih osoba. UPT kod dece je dosta niza i varira u 0dnosu na
njihove godine starosti, mada se moze odrediti i kao takva koristiti i kod dece ukoliko za tim ima
potrebe.

6.3.4 Merenje temperature vruée metalne povrsine

Merenje temperature vruée metalne povrSine sprovodi se simultano termometrom i IC
kamerom. Temperatura se meri samo na onim mestima gde je oc¢ekivano da ¢e do¢i do kontakta.
Merenje se izvodi u uslovima kada se javljaju najviSe temperature metalne povrsine. Kod merenja
termometrom treba izabrati instrument sa metalnim kontaktnim senzorom, zanemarljive toplotne
kapacitivnosti. Ta¢nost instrumenta mora biti najmanje + 1 °C u rasponu temperatura do 50 °C i + 2
°C za temperature preko 50 °C. Kod merenja temperature mora se omoguciti dobar kontakt izmedu
mernog senzora i vru¢e metalne povrsine. Temperatura se oCitava tek kada se uspostavi temperaturni
ekvilibrijum izmedu vrué¢e metalne povrsine i mernog senzora. Kod merenja temperature IC kamerom
treba koristiti IC kamere sa nehladenim FPA detektorom i ta¢no$¢u od najmanje + 1 °C u rasponu
temperatura do 200 °C i + 2 °C za temperature preko 200 °C. U ovom delu procedure prikazuju se IC
slika/slike vru¢e metalne povrsine sa obelezenim najvisim i najniZzim izmerenim temperaturama na
vru¢oj metalnoj povrSini. Treba obratiti paznju da se na IC slici vidi Citava vru¢a metalna povrsina,
ukoliko to nije moguce treba snimiti viSe IC slika iz razli€itih uglova.

6.3.5 Odredivanje stepena KTO

Stepen KTO se odreduje iz Tabele 6.4 za sve izmerene temperature na vru¢oj metalnoj povrsini
u rasponu od najnize do najvise temperature i u odnosu na sve periode kontakta. S obzirom na to da
mogu postojati razlike u periodu kontakta za nameran i nenameran kontakt, moze se desiti da postoje
i razlike u stepenima KTO, te ih je sve neophodno navesti.

6.3.6 Odredivanje tezine KTO

Tezina KTO se odreduje koris¢enjem matrice prikazane u Tabeli 6.2 na osnovu veli¢ine vruce
metalne povrsine 1 stepena KTO. Ukoliko vru¢a metalna povrSina mozZe dovesti do nastanka KTO
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razli¢itog stepena, njena tezina Se mora odrediti za svaki stepen KTO. Ovo treba imati u vidu pri
kvantifikaciji rizika od KTO, odnosno pri kvantitativnom ocenjivanju faktora rizika — tezina povrede.

6.3.7 Kvantifikacija rizika od KTO

Za kvantifikaciju rizika od KTO preporucuje se koris¢enje kombinovanih metoda, opisanih u
poglavlju 3.2 i to:

— Kinney metode za proizvode i u slu¢aju kada je samo jedna osoba izloZena vrucoj metalnoj
povrsini (poglavlje 3.2.1);

— PILZ metode za masine i u sluc¢aju kada je jedna osoba ili vise osoba izloZeno vru¢oj metalnoj
povrsini (poglavlje 3.2.2);

— Guardmaster metode za masine i u slucaju kada je jedna osoba izlozeno vrucoj metalnoj
povrsini (poglavlje 3.2.3).

U ovom delu procedure nakon izbora kombinovane metode potrebno je kvalitativno i
kvantitativno oceniti nivoe faktora rizika, prikazati na¢in kvantifikovanja (izracunavanja) rizika i
odrediti nivo(e) rizika. Kvalitativne i kvantitativne ocene faktora rizika prema pomenutim metodama
su prikazane u Tabeli 3.3 za Kinney metodu, u Tabeli 3.5 za PILZ metodu i u Tabeli 3.7 za
Guardmaster metodu. U situaciji kada postoje razlike u ucestanosti koris¢enja masine ili proizvoda,
zbog razlike u kvalitativnim i kvantitativnim ocenama ovog faktora rizika, neophodno je izracunati
sve nivoe rizika. Nakon odredivanja nivoa rizika obavezno je navodenje kategorije rizika, odnosno da
li je rizik od KTO prihvatljiv ili neprihvatljiv (visok ili nedopustiv). Navedene kategorije rizika se
odreduju za Kinney metodu iz Tabele 3.4, za PILZ metodu iz Tabele 3.6, dok za Guardmaster metodu
se odreduju iz Tabele 3.8.

6.3.8 Definisanje zona rizika od KTO na IC slici/slikama

Bez obzira na kategoriju rizika od KTO na IC slici/slikama se mogu prikazati zone rizika od
nastanka razli¢itog stepena KTO. Iz Tabele 6.4 na osnovu perioda kontakta potrebno je odrediti
raspone temperatura koje ne¢e dovesti do nastanka KTO ili koje ¢e dovesti do nastanka razli¢itog
stepena KTO. lzabrani rasponi temperatura iz Tabele 6.4 se mogu predstaviti na IC slici/slikama
koris¢enjem programa GuidelrAnalyser u vidu zona pomocu tzv. izotermi. Preporuka je da boje
izotermi odgovaraju bojama stepena KTO iz Tabele 6.4, odnosno da:

plava izoterma predstavlja zonu koja nece dovesti do nastanka KTO,;

zelena izoterma predstavlja zonu koja ¢e dovesti do nastanka I stepena KTO;
zuta izoterma predstavlja zonu koja ¢e dovesti do nastanka Il stepena KTO;

— crvena izoterma predstavlja zonu koja ¢e dovesti do nastanka I11 stepena KTO.

Program GuidelrAnalyser automatski obelezava pozadinu na IC slici nijansama plave boje, dok
su temperature jednake i vise od 200 °C predstavljene izotermom braon boje. U ovom koraku potrebno
je u legendi ispod IC slike navesti boje kori$¢enih izotermi i temperature koje im odgovaraju. Nakon
toga, treba prokomentarisati rezultate i izvesti zakljuc¢ak inovativne metode PR od KTO.
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6.3.9 Ponavljanje procedure inovativne metode procene rizika od KTO

Procedura inovativne metode PR od KTO se ponavlja sve dok se za sve identifikovane vruée
metalne povrsine ne proceni rizik od KTO, kao i u slucaju da dode do:

— konstrukcionih promena masine ili proizvoda;

— promene opsega snage/temperature masine ili proizvoda;

— promene namene masine ili proizvoda;

— promene bilo kakvih okolnosti koje mogu dovesti do drugacijih rezultata procene rizika.

6.3.10. Obrazac inovativhe metode procene rizika od KTO izazvanih vruéim metalnim
povrSinama

Radi lakSeg sprovodenja inovativne metode PR od KTO u Tabeli 6.6 prikazan je obrazac u
skladu sa kojim treba sprovesti njenu proceduru.

Tabela 6.6 Obrazac inovativne metode PR od KTO izazvanih vruéim metalnim povrsinama

OpSti podaci o proizvodu ili masini

Naziv proizvoda ili masine:

Naziv proizvodaca:

Model proizvoda ili masine:

Broj relevantnih vru¢ih metalnih povr§ina:

Inovativha metoda PR od KTO izazvanih vru¢im metalnim povr$inama

Opis vruée metalne povrSine

Naziv vru¢e metalne povrSine:

Velicina vru¢e metalne povrsine:

Uslovi rada proizvoda pri kojima je temperatura vruée
metalne povr$ine najvisa:

Vruca metalna povrsina je sa/bez premaza:

Vrsta i debljina premaza (samo za premazane metalne
povrsine):

Vrsta metala:

Odredivanje emisivnosti vrué¢e metalne povrsine

Nacin odredivanja emisivnosti:

Temperatura:

Povrsinska hrapavost (samo kod nepremazanih metalnih
povrsina)

Emisivnost vruc¢e metalne povrsine:

Odredivanje perioda kontakta

Pristupacnost vrucoj metalnoj povrsini:

Nameran kontakt sa vru¢om metalnom povrsinom:
Dkro za nameran kontakt:

Nenameran kontakt sa vru¢om metalnom povrSinom:
Dkro za nenameran kontakt:
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Merenje temperature vruc¢e metalne povrsine

Naziv vru¢e metalne povrsine

Naziv vru¢e metalne povrsine

IC slika

IC slika

Najniza izmerena Tkro:

Najniza izmerena Tkro:

Najvise izmerena Tkro:

Najvise izmerena Tkro:

Odredivanje stepena KTO

Najniza izmerena Tkro:

Najvise izmerena Tkro:

Stepen KTO:

Odredivanje tezine KTO

Velic¢ina metalne povrsine:

Stepen KTO:

Tezina KTO:

rizika od KTO

Kvantifikacija

Kori$¢ena kombinovana metoda:

Kvalitativna ocena faktora

rizika:

verovatnoca (V):

ucestanost (U):

tezina povrede (P):

Kvantitativna ocena faktora

rizika:

verovatnoca (V):

ucestanost (U):

tezina povrede (P):

Nacin kvantifikovanja nivoa rizika:

Nivo(i) rizika:

Kategorija rizika:

Zone rizika od KTO na IC slikama

Naziv vruée metalne povrsine

Naziv vruce metalne povrsine

IC slika sa izotermama

IC slika sa izotermama

Izoterma 1: Tkro za izotermu 1 Izoterma 1: Tkro za izotermu 1
Izoterma 2: Tkro za izotermu 2 Izoterma 2: TkTo za izotermu 2
Izoterma 3: Tkro za izotermu 3 lzoterma 3: Tkro za izotermu 3
Izoterma 4: Tkro Za izotermu 4 Izoterma 4: TkTo za izotermu 4
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Komentar i zaklju¢ak inovativne metode PR od KTO izazvanih vrué¢im metalnim povr§inama

Da bi se proverila primenjivost inovativne metode PR od KTO izazvanih vru¢im metalnim
povrSinama, neophodno je sprovesti verifikaciju na primeru proizvoda i masine, $to je tema narednog
poglavlja.
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7. VERIFIKACIJA INOVATIVNE METODE PROCENE RIZIKA OD
KTO IZAZVANIH VRUCIM METALNIM POVRSINAMA

Verifikacija inovativne metode PR od KTO izazvanih vru¢im metalnim povrSinama sprovedena
jena primeru proizvoda i masine. Za proizvod je izabrana (elektri¢na) pegla, zbog njenih lako dodirnih
vrué¢ih metalnih povrsina. Pored toga, u standardu EN ISO 13732-1:2006 je ilustrovana primena
metode procene rizika od KTO upravo za peglu, ¢ime je poredenje metoda procena rizika od KTO
olaksano. U cilju verifikacije inovativne metode PR od KTO izazvanih vru¢im metalnim povr§inama
masine izabrana je masina za injekciono presovanje.

7.1 Procena rizika od KTO izazvanih vru¢im metalnim povrSinama grejne
ploce pegle primenom inovativhe metode

Verifikacija inovativne metode PR od KTO izazvanih vru¢im metalnim povr$inama proizvoda
ilustrovana je u Tabeli 7.1 na primeru grejne ploce pegle.

Tabela 7.1 PR od KTO izazvanih vruéim metalnim povrsinama grejne ploce pegle primenom
inovativne metode

Opsti podaci o proizvodu

Naziv proizvoda: Pegla
Naziv proizvodaca: Rowenta
Model proizvoda: LA 58
Broj relevantnih vru¢ih metalnih povrsina: 1

Inovativna metoda PR od KTO izazvanih vru¢im metalnim povr$inama

Opis vruce metalne povrsine

Naziv vrué¢e metalne povrsine: Grejna ploca

Velic¢ina metalne povrsine: P < 0,0346 m?

Uslovi rada proizvoda pri kojima je temperatura vruée U slucaju peglanja sinteti¢kih materijala najvisa podesiva
metalne povr§ine najvisa: temperatura na pegli je 200 °C

Vruéa metalna povrsina je sa/bez premaza: Bez premaza

Vrsta metala: Nerdajuci celik

Odredivanje emisivnosti vru¢e metalne povrsine

Nadin odredivanja emisivnosti: Tabele 5.18 (kolona za NRC10)
Temperatura: T=200°C
Emisivnost vru¢e metalne povrsine: £=10,20

Odredivanje perioda kontakta

Pristupaénost vru¢oj metalnoj povrsini: | Lako dodirna
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Nameran kontakt sa vruéom metalnom povr$inom:

Ne postoji moguénost namernog kontakta kod osoba
koje su upoznate sa bezbednim kori§é¢enjem proizvoda

Dkro za nameran kontakt:

Nenameran kontakt sa vru¢om metalnom povr$inom:

Postoji moguénost nenamernog kontakta u sluc¢aju kada
se pegla nalazi u uspravnom polozaju

Dkro za nenameran kontakt:

0,5 s za odrasle i 1 s za starije osobe

Merenje temperature vru¢e metalne povrSine

Grejna ploca (pogled od dole)

Grejna ploca (pogled od gore)

221.1°¢ 221.4°¢
192,8 193,1
162,3 162,5
131,8 131,9
101,2 101,3
70,7 70,8
40.2°C 40.2°C
Najniza izmerena Txro: 167,1 °C | Najniza izmerena Tkro: 194,4 °C
Najvise izmerena Tkro: 217,0 °C | Najvise izmerena Tkro: 203,2 °C
Odredivanje stepena KTO
Najniza izmerena Tkro: 167,1 °C
Najvise izmerena Tkro: 217,0°C

Stepen KTO:

1z Tabele 6.4 za period kontakta 0,5 s vazi:

—KTO ne moze nastati ako je Tkro <67 °C;

— I stepen KTO nastaje ako je 67 °C < Tkro < 70 °C;
— 11 stepen KTO nastaje ako je Tkro > 70 °C.

Iz Tabele 6.4 za period kontakta 1 s vazi:

—KTO ne moze nastati ako je Tkro < 65 °C;

— | stepen KTO nastaje ako je 65 °C < Tkro <70 °C;
— 11 stepen KTO nastaje ako je Tkro > 70 °C.

Odredivanje tezine KTO

Veli¢ina metalne povrsine: P < 0,0346 m?
Stepen KTO: Il stepen KTO (Tabela 6.4)
Tezina KTO: Laka KTO (Tabela 6.2)

Kvantifikacija

rizika od KTO

Kori$¢ena kombinovana metoda:

Kinney metoda

verovatnoca (V):

Mala moguénost

Kvalitativna ocena faktora

rizika (Tabela 3.3): ucestanost (U):

Nedeljno ili dnevno kori§éenje pegle

tezina povrede (P):

Lake telesna povrede sa trenutnom onesposobljenos$éu

verovatnoca (V):

3

Kvantitativna ocena faktora

izika (Tabela 3.4): ucestanost (U): | 3iili 6
rizika (Tabela 3.4): teZina povrede (P): | 2
Nacin kvantifikovanja nivoa rizika: R=V-U.-P

Nivo(i) rizika:

Ry = 3-3-2 = 18 (zanemarljiv rizik)

R, = 3:6-2 = 36 (nizak rizik)

115



Doktorska disertacija Zorana Lanc

Kategorija rizika: Prihvatljiv rizik

Zone rizika od KTO na IC slikama

Grejna ploca (pogled od dole) Grejna ploca (pogled od gore)

'q."
Min:T=25.0°C _

-

Braon izoterma: Tkro > 200 °C (11 KTO) Braon izoterma: | Tkro > 200 °C (11 KTO)
Zuta izoterma: 70 °C < Tkro <200 °C (I KTO) Zuta izoterma: 70 °C < Tk10 £200 °C (11 KTO)
Zelena izoterma: | 65 °C < Tkro <70 °C (I KTO) Zelenaizoterma: | 65 °C < Tkro <70 °C (1 KTO)

Plava izoterma 40 °C < Tkro < 65 °C (bez KTO) Plava izoterma | 40 °C < Tkro < 65 °C (bez KTO)

Komentar i zaklju¢ak inovativne metode PR od KTO izazvanih vrué¢im metalnim povr§inama

Nivo rizika od KTO izazvanih vru¢im metalnim povr§inama pegle prihvatljiv, odnosno zanemarljiv do nizak u
zavisnosti od ucestanosti koris¢enja pegle. Rizik od KTO je najvisi u sredi$njem delu grejne ploce i na ivicama grejne
ploce. lako grejna ploca pegle mozZe dovesti do nastanka najvise II stepena KTO, nivo rizika je prihvatljiv, jer veli¢ina
grejne ploce nije dovoljno velika da nanese srednje ili teSke opekotine.

U skladu sa algoritmom inovativne metode PR od KTO izazvanih vru¢im metalnim povr§inama
prikazanim na Slici 6.1 prvi korak podrazumeva opis vru¢e metalne povrsine. Zaklju¢eno je da je
grejna ploca izradena od nerdajuceg Celika, bez premaza i izmerena je njena veli¢ina koja iznosi manje
od 0,0346 m?.

U drugom koraku odredena je emisivnost vrué¢e metalne povrsine, gde je koriSéena Tabela 5.18,
odnosno podaci za emisivnost nerdajuceg celik debljine 10 mm. Prema Tabeli 5.18 emisivnost
nerdajuceg Celika na temperaturi 200 °C iznosi 0,20.

Tre¢i korak podrazumeva odredivanje perioda kontakta. Moguénost namernog kontakta ne
postoji kod osoba koje su upoznate sa bezbednim koris¢enjem proizvoda, dok moguénost nenamernog
kontakta sa grejnom plocom pegle postoji u sluc¢aju kada se pegla nalazi u uspravnom polozaju. U
skladu sa preporukama za nenameran kontakt prikazanih u poglavlju 6.3.3 period kontakta iznosi 0,5
szaodrasle i 1 s zastarije osobe. Period kontakta 0,5 s izabran je jer ne postoji ograni¢enje u pokretima
u slucaju brzog povlaéenja ruke od grejne ploce pegle. Usvojena su dva perioda kontakta zbog toga
Sto se pegla koristi u domacéinstvima i na radnom mestu, te je koriste kako odrasli tako i starije osobe
¢ije je vreme reagovanja duze.
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Cetvrti korak jeste merenje temperature grejne plo¢e IC kamerom. Ovde je bilo neophodno
snimiti dve IC slike, sa donje i gornje strane pegle, kako bi se snimila ¢itava grejna ploca. Najvisa
temperatura grejne ploCe gledano sa donje strane iznosi 217 °C i ovde su temperature najvise u
gornjem delu grejne ploce. Najniza temperatura iznosi 167,1 °C i nalazi se u donjem delu grejne ploce.
Razlog ovome jeste pozicija grejaca pegle. Sa druge strane, gledano od gore najviSe izmerena
temperatura iznosi 203,2 °C, dok najniza izmerena temperatura iznosi 194,4 °C. Na IC slici je
prikazana temperatura rucke pegle koja iznosi 33,3 °C. S obzirom na to da je rucka pegle izradena od
plastike, ona kao takva nije predmet inovativne metode PR od KTO izazvanih vru¢im metalnim
povrSinama proizvoda, te u ovom slucaju nije uzeta u razmatranje.

Nakon merenja temperature u petom koraku je, u odnosu na najnizu i najviSu izmerenu
temperaturu na grejnoj plo¢i i periode kontakta 0,5 s i 1 s, odreden stepen KTO. Iz Tabele 6.4 se vidi
da za period kontakta 0,5 s:

—KTO ne moze nastati ukoliko je Tkro < 67 °C;
—I stepen KTO moze nastati ukoliko je 67 °C < Tkro < 70 °C;
—II stepen KTO moze nastati ukoliko je Tkro > 70 °C.

Sa druge strane iz iste tabele se vidi da za period kontakta 1 s:

—KTO ne moze nastati ukoliko je Tkto < 65 °C;
—I stepen KTO moze nastati ukoliko je 65 °C < Tkro <70 °C;
—1II stepen KTO moze nastati ukoliko je Tkro > 70 °C.

Kako je najniza izmerena temperatura na grejnoj ploéi 167,1 °C, to znaci da moze do¢i do
nastanka samo 11 stepena KTO bez obzira na bilo koji od dva navedena perioda kontakta. Na grejnoj
ploci pegle ne postoji opasnost od nastanka III stepena KTO pri kra¢im periodima kontakta, jer kao
Sto se moze videti iz Tabele 6.4 potrebno je najmanje 10 s da bi na temperaturi 200 °C nastao IlI
stepen KTO.

Sesti korak podrazumeva odredivanje tezine KTO na osnovu stepena KTO i veligine vruée
metalne povrsine. Kako je u pitanju II stepen KTO i grejna ploga povrsine manje od 0,0346 m? iz
Tabele 6.2 se vidi da u tom sluc¢aju moze do¢i samo do nastanka samo lake KTO.

U sedmom koraku rizik od KTO je kvantifikovan Kinney metodom. Kinney metoda objasnjena
je u poglavlju 3.2.1, gde su u Tabeli 3.3 prikazane kvalitativne i kvantitativne ocene nivoa faktora
rizika, a u Tabeli 3.4 nivoi rizika zajedno sa kategorijama rizika. S obzirom na to da odrasli i starije
0sobe su upoznate sa bezbednim koris¢enjem pegle, prema Kinney metodi je uzeto da postoji mala
verovatnoc¢a da ¢e do¢i do kontakta sa grejnom plocom pegle i da ukoliko i dode nastace laka telesna
povreda sa trenutnom onesposobljeno$c¢u. Ucestanost izlozenosti moze biti na nedeljnom ili dnevnom
nivou, u zavisnosti da li se pegla koristi u domacinstvu ili u profesionalne svrhe, te shodno tome
postoje dva razli¢ita nivoa rizika od KTO koja treba kvantifikovati. U slucaju nedeljnog koris¢enja
pegle nivo rizik od KTO izazvan grejnom plocom pegle je zanemarljiv, dok u slucaju dnevnog
koris¢enja pegle je nizak. Oba nivoa rizika prema Kinney metodi pripadaju kategoriji prihvatljivog
rizika.

U osmom koraku su prikazane IC slike grejne plo¢e sa zonama rizika od KTO koje su
predstavljene izotermama. Boje izotermi odgovaraju razli¢itim stepenima KTO i rasponima
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temperatura. S obzirom nato da postoje dva perioda kontakta i to 0,5 s za odrasle i 1 s za starije osobe
na IC slikama su prikazane zone rizika u najtezem mogucem slucaju, dakle za period kontakta 0,5 s.
Sto je period kontakta kraéi to je potrebna visa temperatura da bi nastala KTO istog stepena kao pri
duzem periodu kontakta, zbog ¢ega su zone rizika od KTO predstavljene za kraéi period kontakta.

U skladu sa preporukama za izbor boja izotermi u poglavlju 6.3.8 na IC slikama su sa plavom
izotermom predstavljene oblasti temperatura koje nece dovesti do nastanka KTO, sa zelenom su
predstavljene oblasti temperatura koje ¢e dovesti do nastanka I stepena KTO i sa zutom su
predstavljene oblasti temperatura koje ¢e dovesti do nastanka II stepena KTO. Braon izotermom su
obeleZene temperature vise od 200 °C na IC slici, koje ukazuju da iako je nivo rizika od KTO
izazvanih vru¢im metalnim povrSinama pegle prihvatljiv, odnosno zanemarljiv do nizak u zavisnosti
od ucestanosti koris¢enja pegle, rizik od KTO je najvisi u srediSnjem delu i na ivicama grejne ploce.

Zakljucuje se da na grejnoj ploc¢i pegle postoji rizik od nastanka najvise II stepena KTO, ali
kako povrsina pegle nije dovoljno velika da nanese srednje ili teSke KTO, ovaj rizik spada u kategoriju
prihvatljivog rizika ¢ak i u slu¢aju dnevnog koris¢enja pegle.

Kako bi se uporedili rezultati inovativhe metode PR od KTO izazvanih vru¢im metalnim

povrsinama grejne ploce pegle, u nastavku je prikazana procene rizika od KTO takode za grejnu ploc¢u
pegle prema standardu EN 1SO 13732-1:2006.

7.2 Procena rizika od KTO izazvanih vru¢im metalnim povrSinama grejne
ploce pegle prema standardu EN 1SO 13732-1:2006

U standardu EN ISO 13732-1:2006 prikazana je primena metode procene rizika od KTO za
peglu. Procedura se sprovodi pojedina¢no za sve povrsine pegle koje se mogu zagrejati prilikom
koriS¢enja, a to su grejna ploca, rucka i povrSina izmedu grejne plo€e 1 rucke. S obzirom na to da su
od interesa samo metalne povrSine u nastavku ¢e biti opisana procena rizika od KTO samo za grejnu
plocu.

Procedura procene rizika od KTO prema standardu EN 1SO 13732-1:2006 je sledeca:

identifikacija vruce (dodirne) povrsine;

analiza zadatka;

merenje temperature vruce povrsine;

izbor odgovarajuce Tkro;

poredenje izmerene temperature vruce povrsine i usvojene Tkro;
odredivanje nivoa rizika od KTO;

ponavljanje procedure procene rizika od KTO.

Nogs~swbdE

Detaljniji koraci procedure procene rizika od KTO prema standardu EN 1SO 13732-1:2006 su
opisani u poglavlju 3.4, a u Tabeli 7.2 je prikazana njen izgled.
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Tabela 7.2 Procena rizika od KTO izazvanih vru¢im metalnim povrsinama grejne ploce pegle
prema standardu EN 1SO 13732-1:2006

Identifikacija vrué¢ih metalnih povr$ina

Procedura procene rizika od KTO odnosi se samo na grejnu plo¢u pegle, koja zbog samog dizajna proizvoda mora
da bude vruca prilikom koris¢enja. Preostale relevantne informacije o proizvodu su sledece:

— grejna ploca je lako dodirna;

— grubom procenom temperature utvrdeno je da je u pitanju vruca povrsing,;

— materijal od koga je izradena grejna ploca je celik;

— tekstura grejne ploce je glatka;

— postoje tri podesiva nivoa temperature na pegli.

Analiza zadatka

Analizom zadatka prikupljene su sledece informacije:

— vruca povrsina sa kojom se moze do¢i u kontakt je grejna ploca;

— kontakt sa grejnom plo¢om je nenameran;

— osobe koje mogu do¢i u kontakt sa grejnom plocom su odrasli i deca;

— Dkro iznosi 0,5 s za odrasle, 4 s za decu i 15 s za decu do dve godine;

— verovatnoca nenamernog kontakta sa grejnom plocom je niska prilikom kori§¢enja, zbog samog polozaja pegle
i visoka kada je pegla u uspravnom polozaju, pri ¢emu je verovatnoca srednja do visoka za osobe koje nisu
svesne rizika od KTO, npr. deca;

— ucestanost namernog kontakta sa grejnom plo¢om je nula;

— izabran je najvisi nivo temperature na pegli.

Merenje temperature vruée povrsine

Najvise izmerena temperatura grejne ploce pri koriséenju iznosi 250 °C.

Izbor odgovarajuce Tkro

Za glatke nepremazane metalne povrsine Tkro za period kontakta 0,5 s iznosi od 67 °C do 73 °C. Ovo vaZzi samo u
slu¢aju da pristup pegli imaju odrasli, a ako i deca imaju pristup onda Tkro za period kontakta 4 s iznosi od 58 °C
do 63 °C, odnosno za period kontakta 15 s iznosi od 55 °C do 59 °C.

Poredenje izmerene temperature vruce povrsine i usvojene Tkro

Izmerena temperatura grejne ploce je daleko iznad usvojenih Tkro. OCekivano je da ¢e pri kontaktu do¢i do nastanka
KTO, kako kod odraslih, tako i kod dece.

Odredivanje nivoa rizika od KTO

S obzirom na to da temperatura grejne ploce prelazi Tkro jasno je da postoji evidentan rizik od KTO. Verovatnoca
da ¢e do¢i do kontakta sa vruéom grejnom plo¢om je niska kada peglu koriste iskusne odrasle osobe kod kuée ili na
radnom mestu. Kada su u pitanju deca, verovatnoca da ¢e se do¢i u kontakt sa peglom kod kuce je srednja do visoka.
U slucaju kontakta nezasticene koze sa vru¢om grejnom plocom ocekivano je da ¢e do¢i do ozbiljnih termickih
povreda. Rizik od KTO je nizak do srednji kada peglu koriste iskusne odrasle osobe, dok je rizik od KTO srednji
do visko u sluc¢aju da deca dodu u kontakt sa peglom.

Mere zastite

Savetuje se pazljivo koris¢enje pegle od strane odraslih za koje se podrazumeva da su i sami svesni rizika od KTO.
Treba preduzeti mere kako bi se sprecilo da deca dodu u kontakt sa peglom, te se predlaze tehni¢kim komitetima
koji pripremaju standarde za proizvode da uzmu u obzir postavljanje svetlosnih indikatora koji bi upozoravali na
nivo zagrejanosti grejne ploce.

119



Doktorska disertacija Zorana Lanc

Poredenjem rezultata procene rizika od KTO prema standardu EN 1SO 13732-1:2006 i prema
inovativnoj metodi za grejnu plocu pegle, dolazi se do zakljucaka da je inovativna metoda PR od KTO
temeljnija, zbog toga $to uzima u obzir veli¢inu grejne ploée pegle, kao i stepen KTO, $to omogucava
odredivanje tezine KTO, odnosno kvantifikaciju nivoa rizika od KTO. Zakljucak inovativne metode
PR od KTO jeste da grejna ploca pegle predstavlja zanemarljiv do nizak rizik od KTO za odrasle i
starije osobe, jer bez obzira na visoku temperaturu grejne ploce njena povrsina nije dovoljno velika
da dovede do nastanka teskih KTO. Uzevsi u obzir i druge faktore rizika, kao $to je nemogucnost
namernog kontakta sa grejnom plo¢om kod osoba koje su svesne rizika od KTO, ovaj nivo rizika je
dodatno opravdan. Sa druge strane standard EN ISO 13732-1:2006 navodi da je rizik od KTO izazvan
grejnom plo¢om pegle nizak do srednji kada peglu koriste iskusne odrasle osobe, ali da u slucaju
kontakta nezasticene koze sa vru¢om grejnom plocom treba ocekivati da ¢e do¢i do ozbiljnih
termickih povreda. Inovativna metoda PR od KTO je pokazala da pri temperaturi 200 °C i kratkim
periodima kontakta moZe najviSe do¢i do nastanka II stepena KTO, §to u kombinaciji sa veli¢inom
grejne ploce pegle moze da dovede samo do lake KTO. U prilog ovakvom zakljucku ide i ¢injenica
da se II stepen KTO odlikuju potpunom destrukcijom svih slojeva koze do supkutanog masnog tkiva
(poglavlje 2.3.3), sto implicira da bi za ovakvu tezinu povrede sigurno trebao duzi period kontakta od
1 s. Dake, ¢ak i u slu¢aju nenamernog kontakta sa vru¢om grejnom ploc¢om pegle ne moze doéi do
nastanka srednje ni teSke KTO, kako je zakljuceno u standardu EN 1SO 13732-1:2006.

Pored moguénosti definisanja stepena KTO, uzimanja u obzir veli¢ine vruée povrsine,
definisanja tezine KTO i kvantifikacije nivoa rizika od KTO, inovativna metoda PR omogucava jos i
prikaz zona rizika od KTO. Prikazivanje zona rizika od KTO je jo$ jedna prednost u odnosu na
standard EN 1SO 13732-1:2006. Na IC slikama se mogu predstaviti oblasti temperatura koje dovode
do razli¢itog stepena KTO, ¢ime je olak$ano davanje preporuka za bezbedno koris¢enje proizvoda,
odnosno pegle, kada postoje preostali rizici od KTO koji nisu mogli biti eliminisani.

7.3 Pocena rizika od KTO izazvanih vruéim metalnim povr§inama cilindra
masine za injekciono presovanje primenom inovativne metode

Verifikacija inovativne metode PR od KTO izazvanih vruéim metalnim povrSinama cilindar
masine za injekciono presovanje ilustrovana je u Tabeli 7.3.

Tabela 7.3 PR od KTO izazvanih vrué¢im metalnim povrsinama cilindra masine za injekciono
presovanje primenom inovativne metode

Opsti podaci o0 maSini
Naziv masine: Masina za injekciono presovanje
Naziv proizvodaca: ENGEL
Model masine: Victory 50
Broj relevantnih vru¢ih metalnih povrsina: 1
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Inovativha metoda PR od KTO izazvanih vru¢im metalnim povrs$inama

Opis vruce metalne povrsine

Jedinica za zatvaranje Jedinica za ubrizgavanje

. Pokretna ploca

. Nepokretna ploca

. Cilindar

. Baterija za vodu za hladenje
. Spremnik materijala

. Agregat za pritisak

. Glavni prekida¢

. Elektro orman

. Kontrolni panel

10. Rukovalac masine na radnom mestu
11. Zastitna vrata

Rl I T

Naziv metalne povrsine: Cilindar

Veli¢ina metalne povrsine: P < 0,0346 m?

Uslovi rada proizvoda pri kojima je temperatura vruée

” o Najvisa temperatura mlaznice je oko 200 °C
metalne povrsine najvisa:

Vruca metalna povrs$ina je sa/bez premaza: Bez premaza

Vrsta metala: Celik

Odredivanje emisivnosti vru¢e metalne povrsine

Nacin odredivanja emisivnosti cilindra: In situ metoda pomoc¢u termoparova

Emisivnost vru¢e metalne povrsine: e=0,50

Nacin odredivanja emisivnosti mlaznice i prirubnice: £ = 0,000886 T + 0,03448 R, — 0,00078

Temperatura: T=200°C
PovrSinska hrapavost: Ra=10,63 um
Emisivnost vru¢e metalne povrsine: £=0,20

Odredivanje perioda kontakta

Pristupacnost vrucoj metalnoj povrsini: Tesko pristupacna

Nameran kontakt sa vru¢om metalnom povrSinom: -

Dkro za nameran kontakt: -

Usled nedovoljnog  preliminarnog  susenja  ili
dekompozicije odredenih plasti¢nih materijala moze doc¢i
do nekontrolisanog isticanja rastopljenog materijala kroz
mlaznicu ili prirubnicu cilindra, te je isti potrebno ukloniti.
Nenameran kontakt sa vru¢om metalnom povrSinom: lako se cilindar nalazi zatvoren unutar jedinice za
ubrizgavanje u opisanom sluc¢aju neophodno je otvoriti
zaStitna vrata 1 rukom ukloniti viSak nakupljenog
materijala, tako da postoji velika verovatno¢a nenamernog
kontakta sa vrué¢im metalnim povrsinama cilindra.

Dkro za nenameran kontakt: | 1 s (Tabela 2.5)
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Merenje temperature vruc¢e metalne povrsine

Mlaznica i prirubnica cilindra

Cilindar

250.1°Q 126.2°(
Min:T=27.5°C
217,4 112,8
182,1 98,3
146,8 83,8
111,6 69,4
4 Min:T=26.5°C 76,3 54,9
41.0°C 40.4°C
NajniZa izmerena Tkro: 63,9 °C | Najniza izmerena Tkro: 64,7 °C
Najvise izmerena Tkro: 239,9 °C | Najvise izmerena Tkro: 113,9 °C

Odredivanje stepena KTO

Najniza izmerena Tkro:

63,9 °C

Najvise izmerena Tkro:

239,9°C

Stepen KTO:

Iz Tabele 6.4 za 1 s vazi:

— | stepen KTO nastaje kada je 65 °C < Tkro< 70 °C;

— |1 stepen KTO nastaje kada je Tkro> 70 °C.

Odredivanje tezine KTO

Veli¢ina metalne povrsine: P < 0,0346 m?
Stepen KTO: Il stepen KTO
Tezina KTO: Laka KTO (Tabela 6.2)

I Kvantifikacija rizika od KTO

Kori$¢ena kombinovana metoda:

Guardmaster metoda

verovatnoca (V):

Vrlo verovatno

Kvalitativna ocena faktora uGestanost (U):

Retko (jednom nedeljno)

rizika (Tabela 3.7): tezina povrede (P):

Laka povreda

Kvantitativna ocena faktora Vf:e\;?;izz? ((leg i'
rizika (poglavlje 3.2.3) T -
tezina povrede (P): | 1
Nacin kvantifikovanja nivoa rizika: R=V+U+P

Nivo(i) rizika:

R=4+1+1=6 (srednji rizik)

Kategorija rizika:

Poveéan rizik

11 Kvantifikacija rizika od KTO

Kori$é¢ena kombinovana metoda: PILZ metoda
verovatnoc¢a (V): | Vrlo verovatno
Kvalitativna ocena faktora ucestanost (U): | Nedeljno

rizika (Tabela 3.5): tezina povrede (P):

Razderotina/posekotina/blagi zdravstveni simptomi

br. izloZenih osoba (B) | Jedna
verovatnoc¢a (V): | 10
Kvantitativna ocena faktora udestanost (U): | 1,5
rizika (Tabela 3.6): tezina povrede (P): | 0,5
br. izloZenih osoba (B) | 1
Nacin kvantifikovanja nivoa rizika: R=V.-U-P-B
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Nivo(i) rizika: R =10-1,5:-0,5-1 =75 (nizak rizik)
Kategorija rizika: Prihvatljiv rizik

Zone rizika od KTO na IC slikama

Mlaznica i prirubnica Cilindar

&
Min:T=27.4°C

g
+ o 2P G2 eAPE SO NTS

* + 8@ s s o
v

4 Min:T=26.5°C

Braon izoterma: Tkro > 200 °C (11 KTO) Braon izoterma: Nije primenjivo

Zuta izoterma: 70 °C < Tk10 <200 °C (11 KTO) Zuta izoterma: 70 °C < Tk10 £200 °C (11 KTO)
Zelena izoterma: | 65 °C < Tkro <70 °C (I KTQ) Zelena izoterma: | 65 °C < Tkr0 <70 °C (1 KTO)
Plava izoterma 40 °C < Tkr0 £ 65 °C (bez KTO) Plava izoterma 40 °C < Tk10 < 65 °C (bez KTO)

Komentar i zaklju¢ak inovativne metode PR od KTO izazvanih vru¢im metalnim povrs§inama

Posmatrajuéi izoterme na IC slikama zakljucuje se da na cilindru postoji rizik od nastanka II stepena KTO na gotovo
svim njegovim povr§inama, izuzev u tankom pojasu na njegovoj bo¢noj strani gde postoji rizik od nastanka | stepena
KTO. Procenjeni rizik prema Guardmaster metodi je srednji, $to iziskuje dodatne mere bezbednosti i zdravlja na radu.
Jedna od predloZenih mera jeste isticanje upozorenja na zastitnim vratima masine na jedinici za ubrizgavanje da u
slu¢aju otvaranja zastitnih vrata i uklanjanja nakupljenog materijala na mlaznici cilindra postoji rizik od nastanka II
stepena KTO, te je u tom slué¢aju neophodno koris¢enje zastitnih rukavica.

Verifikacija inovativne metode PR od KTO izazvanih vruéim metalnim povr§inama masina
sprovedena je za masinu za injekciono presovanje ENGEL Victory 50. U uputstvu proizvodaca
masine su, kako se nalaze prema Direktivi o maSinama 2006/42/EZ, naglaSeni preostali rizici u vezi
sa toplotnim opasnostima zbog moguénosti dodira sa vrué¢im rastopljenim materijalom i vruéim
povr§inama masine. Razlog tome je §to masSina za injekciono presovanje ili kako se jo§ naziva masina
za ubrizgavanje ili brizganje, tokom rada stvara visoke temperature, te je u skladu sa tim oznacena sa
oznakama za bezbednost i zdravlje na radu, a to su:

— oznaka za upozorenje od visokih temperatura u zoni cilindra;

— oznaka za upozorenje od rastopljenog materijala u zoni cilindra;

— oznaka za obavezno kori$¢enje zastitnih rukavica u zoni cilindra;

— oznaka za obavezno koriS¢enje opreme za zastitu lica u zoni cilindra i alata za injekciono
presovanje.

Uputstvo takode naglaSava da postoji opasnost od KTO zbog blizine vruceg cilindra u slucaju
kada usled nedovoljnog preliminarnog susenja ili dekompozicije odredenih plasti¢nih materijala dode
do nekontrolisanog isticanja rastopljenog materijala, odnosno vruce plasticne mase kroz mlaznicu ili
prirubnicu cilindra. Ovo dovodi do toga da mlaznica ne moze u potpunosti da se nasloni na alat za
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injekciono presovanje, te je istu potrebno ocistiti kako upravljacki uredaj ne bi detektovao nepravilnu
poziciju kontakta mlaznice. lako se cilindar nalazi zatvoren unutar jedinice za ubrizgavanje, u
opisanom slucaju, neophodno je otvoriti zastitna vrata i rukom ukloniti viSak nakupljenog materijala,
tako da postoji velika verovatno¢a nenamernog kontakta sa vru¢im spoljasnjim metalnim povrSinama
cilindra. Uzevsi u obzir da je najvisa temperatura mlaznice 200 °C i viSe, jasno je da postoji evidentan
rizik od KTO koji u ovom slucaju nije kvantifikovan i kao takav je naveden u preostalim rizicima od
toplotnih opasnostima masine.

Kako se inovativha metoda PR od KTO sprovodi samo za relevantne vru¢e metalne povrsine
masine u obzir je uzet samo cilindar, odnosno njegovi delovi sa kojima se moze do¢i u kontakt, a to
su mlaznica, prirubnica i cilindar (Slika 7.1).

\ cilindar
pritubnica \ 26

mlaznical

N\

M

Slika 7.1 Cilindar masine za injekciono presovanje

U skladu sa algoritmom inovativne metode PR od KTO izazvanih vru¢im metalnim povr§inama
prikazanim na Slici 6.1 prvi korak jeste opis vruée metalne povrsine. Zakljuéeno je da je cilindar
izraden od celika, bez premaza i izmerena je veli¢ina metalne povrsine sa kojom se moze do¢i u
kontakt, a koja je manja od 0,0346 m?,

U drugom koraku odredena je emisivnost vru¢e metalne povrsine, gde je koris¢en linearan
regresioni model za konstrukcioni ¢elik (jednacina 5.4), pri ¢emu je koriS¢ena povrSinska hrapavost
za bruSeni ¢elik 0,63 um i temperatura mlaznice 200 °C. Izracunata emisivnost iznosi 0,20. Tokom
merenja temperature IC kamerom postavljen je termopar na mlaznicu, prirubnicu i cilindra. Pokazano
je da emisivnost na IC kameri mora biti podeSena na 0,50 za mlaznicu i prirubnicu cilindra kako bi IC
kamera merila iste vrednosti temperatura kao termopar. Razlog tome jeste §to su mlaznica i prirubnica
cilindra bile prekrivene naslagama ulja, Sto je dovelo do povecanja njihove emisivnosti i
nemogucnosti primene linearnog regresionog modela za konstrukcioni ¢elik. Dakle, emisivnost je u
konkretnom slucaju morala biti odredena in situ metodom opisanom u poglavlju 4.4.4 pomocu
termoparova. Na ¢istom delu cilindra IC kamera je sa podeSenom emisivnoS$¢u 0,20 dala odli¢ne
rezultate u poredenju sa termoparom.

Trec¢i korak jeste odredivanje perioda kontakta, gde je ranije objaSnjeno da zbog toga §to se
cilindar nalazi u jedinici za ubrizgavanje koja je zatvorena zasStitnim vratima ne postoji mogucénost
kontakta sa cilindrom, osim u slucaju kada je potrebno ukloniti viSak nakupljenog materijala sa
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mlaznice. Kontakt sa vru¢om metalnom povrSinom cilindra u ovom slu¢aju moze biti samo
nenameran, jer se ne o¢ekuje da su temperature na mlaznici, prirubnici i cilindru toliko visoke da
mogu dovesti do nastanka KTO. Iz Tabele 2.5 usvaja se period kontakta, Dkto = 1 S, zbog ogranicenja
u pokretima usled pozicije cilindra u jedinici za ubrizgavanje.

U cetvrtom koraku temperatura vruée metalne povrSine je izmerena IC kamerom i
termoparovima. Termoparovi su posluzili samo za odredivanje emisivnosti mlaznice, prirubnice i
cilindra, dok je merenje temperature istih sprovedeno pomocu IC kamere. U ovom delu su prikazane
dve IC slike, jedna mlaznice i prirubnice i druga cilindra. Najvisa temperatura je izmerene na
prirubnici cilindra i iznosi oko 240 °C, dok je najvisa temperatura cilindra bila oko 114 °C, sa
najnizom izmerenom temperaturom oko 64 °C.

U petom koraku odreden je stepen KTO pomoc¢u Tabele 6.4. 1z Tabele 6.4 se vidi da pri periodu
kontaktu 1 s:

— KTO ne moze nastati ukoliko je Tkro < 65 °C;
— I stepen KTO moze nastati ukoliko je 65 °C < Tkro < 70 °C;
— II stepen KTO mozZe nastati ukoliko je Tkro > 70 °C.

lako temperature na cilindru prelaze 200 °C, pri vrlo kratkom periodu kontaktu od 1 s ne moze
do¢i do potpune destrukcije derma, $to je glavna karakteristika III stepena KTO. Za to je neophodan
duzi period kontakta od najmanje 10 s (Tabela 6.4).

U sestom koraku se na osnovu Tabele 6.2 odreduje tezina KTO. Iz Tabele 6.2 se vidi da je vru¢a
metalna povrsina manja od 0,0346 m? i u kombinaciji sa II stepenom KTO moze dovesti samo do
nastanka lake KTO. Dakle, iako je u pitanju II stepen KTO zbog relativno male povrsine sa kojom se
moze do¢i u kontakt ne moze nastati teSka telesna povreda ili kako je u uputstvu proizvodaca navedeno
teSka opekotina. Podseéanja radi, povrsina od 0,0346 m? priblizno odgovara povrsini kvadrata stranica
190 mm, $§to prema ABA nije dovoljno da bi KTO bilo kog stepena prouzrokovala srednju, a
ponajmanje tesSku KTO.

Sedmi korak podrazumeva kvantifikaciju nivoa rizika od KTO gde su istovremeno prikazane
dve kombinovane metode, Guardmaster i PILZ. PILZ i Guardmaster metode se preporucuju za
procenu rizika kod masine, s tim da je PILZ metoda vise primenjiva u sluc¢aju kada je nekoliko osoba
istovremeno izlozeno riziku od KTO.

Guardmaster metoda je pokazala da postoji srednji rizik od KTO na cilindru, dok je PILZ
metoda pokazala da je rizik od KTO na cilindru nizak. Rizik od KTO je prema Guardmaster metodi
visi od procenjenog rizika prema PILZ metodi. Prema saznanjima, u praksi se deSavalo da se
rukovalac masine slucajno opece spoljasnjim delom $ake na cilindar i da oporavak od KTO bez
medicinske pomod¢i traje i po nedelju dana. S obzirom na period oporavka jasno je da je u pitanju 1l
stepen KTO i da iako spada u laku KTO zbog veli¢ine vruée metalne povrSine, u kombinaciji sa
frekvencijom izlozenosti na nedeljnom nivou i vrlo verovatnim nenamernim kontaktom sa vru¢om
metalnom povrSinom cilindra u ve¢ opisanom slucaju, usvoji¢e se prema Guardmaster metodi, da je
ipak u pitanju srednji rizik od KTO.

Osmi korak obuhvata prikazivanje zona rizika od KTO na delovima cilindra masine za
injekciono presovanje. Na IC slikama prikazane su Cetiri izoterme sa slede¢im opsegom temperatura:

— braon izoterma za prikaz Tkro > 200 °C;
— 7uta izoterma za prikaz 70 °C < Tkro <200 °C;
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— zelena izoterma za prikaz 65 °C < Tkto < 70 °C;
— plava izoterma za prikaz 40 °C < Tkro < 65 °C.

Posmatrajuci izoterme na IC slikama zakljucuje se da na cilindru postoji rizik od nastanka II
stepena KTO na gotovo svim njegovim povrsinama, izuzev u tankom pojasu na njegovoj bo¢noj strani
gde postoji rizik od nastanka | stepena KTO. Inovativna metoda PR od KTO za cilindar masSine za
injekciono presovanje kvantifikovala je i pokazala da postoji srednji rizik od KTO 1i to najvise na
mlaznici i prirubnici cilindra. Zbog veli¢ine vru¢e metalne povrsine sa kojom se u ovom sluc¢aju moze
doci u kontakt ne postoji opasnost od teskih KTO, kako je navedeno u uputstvu proizvodaca. lako
srednji rizik spada u prihvatljiv rizik, neophodno je preduzeti dodatne mere bezbednosti i zdravlja na
radu za njegovo eliminisanje ili svodenje na najmanju moguéu meru, $to se u konkretnom slucaju
moze posti¢i isticanjem upozorenja na zastitnim vratima jedinice za ubrizgavanje. Dakle, u sluc¢aju
otvaranja zastitnih vrata i uklanjanja nakupljenog materijala na mlaznici cilindra postoji rizik od
nastanka II stepena KTO, te je u tom slu¢aju neophodno kori§¢enje zastitnih rukavica.

S obzirom na to da se inovativna metoda PR od KTO bavi samo vru¢im metalnim povr§inama
proizvoda i masina kod kojih postoji opasnost od KTO ovde nisu uzete u obzir njene premazane
povrsine koje ne predstavljaju toplotnu opasnost. Temperature premazanih povrSina masine za
injekciono presovanje u toku rada masine nisu vise od 40 °C, $to znaci da ne mogu dovesti do nastanka
KTO ni u slucaju najduzeg perioda kontakta 8 h kako je navedeno u Tabeli 6.4. Medutim, radi
verifikacije inovativne metode PR od KTO u nastavku je objasnjen nadin odredivanja Tkro za
premazane metalne povrsine.

Premazane spoljasnje povrSine masine su izradene od lima premazanog lakom. Kontaktnim
uredajem za merenje debljine premaza izmerena je debljina od 150 pm. Ovo znaci da se vrednosti
Tkro iz Tabele 6.2 moraju uvecati shodno vrednostima prikazanim u Tabeli 6.5 za metalne povrsine
premazane lakom. Pored debljine premaza bitno je znati i o0 kom periodu kontakta je re¢. Uzevsi u
obzir da je prema Tabeli 2.5 najkraci period kontakta za nameran kontakt 4 s, a za nenameran kontakt
0,5 s, to znaci da je uvecanje Tkro iz Tabele 6.4 za Dkro =4 s 8 °C, a za Dkro = 0,5 s 31 °C. Ovi
podaci za uvecanje temperature u °C se nalaze u Tabeli 6.5 za lakirane premazane povrSine debljine
150 pm.

Primenjeno u konkretnom slu€aju ovo znaci da za nepremazane metalne povrsine za period
kontakta 0,5 s (Tabela 6.4):

— KTO nece nastati ako je Tkro <67 °C;
— nastace I stepen KTO ako je 67 °C < Tkro < 70 °C;
— nastace II stepen KTO ako je Tkro > 70 °C.

Odnosno, za metalne povrSine premazane lakom debljine 150 pm pri istom periodu kontakta
0,5 s shodno uvecanju od 31 °C, vazi da:

— KTO nece nastati ako je Tkto <98 °C;
— nastace I stepen KTO ako je 98 °C < Tkro < 101 °C;
— nastace II stepen KTO ako je Tkro > 101 °C.

Isti princip vazi za period kontakta 4 s gde za nepremazane metalne povrSine vaZzi da:

— KTO neée nastati ako je Tkto < 58 °C;
— nastace I stepen KTO ako je 58 °C < Tkro < 65 °C;
— nastace II stepen KTO ako je Tkro > 65 °C.
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Odnosno, za metalne povrSine premazane lakom debljine 150 pm pri istom periodu kontakta 4
s shodno uvecanju od 8 °C, vazi da:

— KTO nece nastati ako je Tkto < 66 °C;
— nastace I stepen KTO ako je 66 °C < Tkto <75 °C;
— nastace II stepen KTO ako je Tkro > 75 °C.

Potrebno je naglasiti da navedena uvecanja Tkro nisu potvrdena, nego samo preuzeta iz
standarda EN 1SO 13732-1:2006. Prema standardu premazana metalna povrSina treba da bude na visoj
temperaturi od nepremazane metalne povrsine da bi pri istom periodu kontakta dovela do nastanka
KTO. Primera radi, standard navodi da za 0,5 s sigurno nastaje KTO pri temperaturi 73 °C (Slika 2.7),
ako se doda 31 °C, koliko iznosi uvecanje za lakirane metalne povrSine debljine 150 pum (Slika 2.8),
to znaci da ¢e KTO nastati za 0,5 s ukoliko je temperatura lakirane metalne povrsine debljine 150 pm
104 °C. Sa druge strane, standard navodi da za 4 s sigurno nastaje KTO pri temperaturi 58 °C (Slika
2.7), ako se doda 8 °C koliko je uvecanje za lakirane metalne povrsine debljine 150 pm, to znaci da
¢e KTO nastati za 4 s ukoliko je temperatura lakirane metalne povrsine debljine 150 pm 66 °C. Ovi
rezultati su sli¢ni rezultatima inovativne metode PR od KTO, gde ¢e pri periodu kontakta 0,5 s do¢i
do nastanka KTO kada je temperatura lakirane metalne povrsine debljine 150 pum 98 °C, a pri periodu
kontakta 4 s kada je temperatura lakirane metalne povrsine debljine 150 um 66 °C. Dakle, inovativna
metoda PR od KTO postavlja strozije zahteve u pogledu Tkro za najkrace periode kontakta u odnosu
na standard EN ISO 13732-1:2006.
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8. ZAKLJUCNA RAZMATRANJA I PRAVCI DALJIH ISTRAZIVANJA

Procena rizika od KTO izazvanih vru¢im povrSinama prema standardu EN 1SO 13732-1:2006
Iima svoj prakti¢ni znacaj kod projektovanja masina i proizvoda, ali samo u smislu definisanja najvisih
dozvoljenih temperatura povrSina pri kojima nece do¢i do nastanka KTO. Ukoliko zbog
funkcionalnosti masine ili proizvoda ne postoji moguénost eliminisanja vrucih povrsina, kao §to je to
slucaj sa grejnom plocom pegle, preostali rizici moraju biti procenjeni i obavezno navedeni u uputstvu
masine ili proizvoda. Da bi se procenio rizik od KTO neophodno je definisati sve faktore rizika,
odnosno verovatno¢u nezeljenog dogadaja, ucestanost izlozenosti vrucoj povrsini i tezinu povrede,
odnosno tezinu KTO. Tezina KTO zavisi od stepena KTO i procenta opecene povrSine u odnosu na
UPT. Za potrebe definisanja grani¢nih uslova za metalne povrSine napravljena je Tabela 6.4 koja
objedinjuje podatke iz prvih empirijskih studija u ovoj oblasti, zatim standarda EN 1SO 13732-1:2006
1 novijih istrazivanja. Tabela 6.4 predstavlja osnovu za definisanje stepena KTO za metalne povrSine
I zajedno sa matricom prikazanom u Tabeli 6.2 sluzi za odredivanje tezine KTO u zavisnosti od
stepena KTO i veli¢ine vruée povrSine. Tabela 6.2 je formirana izra¢unavanjem odgovarajuéih
procentualnih udela od prose¢ne UPT kod odraslog ¢oveka od 1,73 m? prema ABA kriterijumima, za
tezinu opekotine. Ovim su dobijene veli¢ine opedene povrsine u m? koje u zavisnosti od stepena KTO
mogu dovesti do nastanka lake, srednje ili teSke KTO. Veli¢ina opecene povrsine je uslovljena
veli¢inom vruée povriine, koja se takode mozZe izraziti u m?, te je time uspostavljena veza izmedu
navedenih povr$ina. Inkorporiranjem veli¢ine vruce povrsine i stepena KTO u tezinu KTO izrazen je
ne samo faktor rizika koji je neophodan za kvantifikaciju rizika od KTO, nego je za razliku od
standarda EN 1SO 13732-1:2006 uzet u obzir stepen KTO i veli¢ina metalne povrSine. Time je
potvrdena prva hipoteza istrazivanja, odnosno:

H1 — Inovativha metoda procene rizika od KTO izazvanih vruéim metalnim povrsinama
omogucava kvantifikaciju rizika od KTO.

ICT kao i svaka metoda merenja temperature ima prednosti i nedostatke koji definiSu njen opseg
primene. Metali zbog svoje visoko reflektivne povrsine odbijaju velik deo IC zracenja, zbog Cega
greske merenja temperature IC kamerom mogu biti znatne, ukoliko se ne podesi odgovarajuca
emisivnost. Kao $to se iz aktuelnog stanja u oblasti emisivnosti metala, odnosno metalnih povrs§ina
moze zakljuciti, naje$¢i nacin odredivanje emisivnosti jeste eksperimentalno zbog tendencije
promene u zavisnosti od mnogobrojnih faktora. Kako se inovativna metoda PR od KTO bazira na
merenju temperature vru¢ih metalnih povrsina IC kamerom, emisivnost je morala biti ispitana kako
bi se dale smernice za njeno odredivanje, u slucaju kada ne postoje adekvatni literaturni podaci.
Emisivnost je posebno ispitana za premazane i nepremazane metalne povrsine i metalne povrsine
izradene od nerdajuceg ¢elika. U slu¢aju nepremazanih metalnih povrsina, izuzev ukoliko su u pitanju
glatke nepremazane metalne povrsine, za odredivanje emisivnosti se mogu koristiti linearni regresioni
modeli za aluminijum AlSi1MgMn, konstrukcioni ¢elik S235 i mesing CuZn37. Treba obratiti paznju
da se u ovom slu¢aju navedeni linearni regresioni modeli mogu koristiti za temperature od 50 °C do
200 °C i povrsinske hrapavosti od 1,07 um do 1,77 pum za aluminijum AISi1lMgMn, od 0,63 pm do
3,71 pm za konstrukcioni ¢elik S235 i od 1,23 pum do 3,92 um za mesing CuZn37. U slucaju da su u
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pitanju premazane metalne povrSine, emisivnost zavisi isklju¢ivo od vrste premaza, a ne od
temperature, debljine i boje premaza, kao ni od vrste metala od koje je izradena metalna povrsina. Za
slucaj nepremazanih glatkih metalnih povrsSina od nerdajuceg Celika emisivnost se moze odrediti iz
Tabele 5.18. U koloni NRC10 prikazana je emisivnost nerdajuéeg &elika u zavisnosti od temperature
kada su u pitanju deblje metalne povrsine izradene od nerdajuéeg Gelika, a u koloni NRC1 prikazana
je emisivnost nerdajuceg Celika u zavisnosti od temperature kada su u pitanju limene metalne povrsine.
Davanjem smernica za odredivanje emisivnosti metalnih povr§ina omoguceno je tacno merenje
temperature primenom ICT umesto termoparova, $to potvrduje drugu hipotezu istrazivanja, odnosno:

H2 — ICT se moZe koristiti za tacno merenje temperature vrucih metalnih povrsina.

Nakon merenja temperature vru¢e metalne povrsine IC kamerom, na IC slikama se mogu
prikazati zone rizika od nastanka razli¢itog stepena KTO. Iz Tabele 6.4 moguce je na osnovu perioda
kontakta odrediti raspone temperatura koje ne¢e dovesti do nastanka KTO ili koje ¢e dovesti do
nastanka razli¢itog stepena KTO. Izabrani rasponi temperatura iz Tabele 6.4 se mogu predstaviti na
IC slici pomocu tzv. izotermi, primenom programa GuidelrAnalyser. Preporuka je da boje izotermi
odgovaraju bojama stepena KTO iz Tabele 6.4, odnosno da plava izoterma predstavlja zonu koja nece
dovesti do nastanka KTO, zelena izoterma predstavlja zonu koja ¢e dovesti do nastanka I stepena
KTO, zuta izoterma predstavlja zonu koja ¢e dovesti do nastanka Il stepena KTO i crvena izoterma
predstavlja zonu koja ¢e dovesti do nastanka 11l stepena KTO. Prikazivanjem zona rizika od KTO
omogucena je vizualizacija rizika od KTO i potvrdena tre¢a hipoteza, odnosno:

H3 — Inovativha metoda procene rizika od KTO omogucava prikaz zona rizika od KTO na
vruéim metalnim povrSinama.

Inovativna metoda PR od KTO izazvanih vru¢im metalnim povrSinama se moze primeniti kod
projektovanja masina i proizvoda, ali i radnih mesta kod kojih postoje ovakve povrsine. PredloZena
metoda moze biti unapredenja kroz dalja istrazivanja, a koja obuhvataju sledec¢e kljucne pravce.

S obzirom na to da je sprovodenje eksperimenata na zivom tkivu neeticko, narocito kada su je
u pitanju nanosenje III stepena KTO, predlaze se pravljenje simulacija ljudskog tkiva na kojem bi se
ispitao uticaj ne samo grani¢nih uslova za nastanak KTO, nego 1 pritiska kojim bi KTO bile nanosene,
vrste materijala, itd. Na ovaj nacin bi se kompletirala baza grani¢nih uslova za nastanak KTO za
razlicite grupe materijala u zavisnosti od Tkro, Dkro i sile kojom bi se nanosila KTO.

Inovativha metoda PR od KTO izazvanih vru¢im metalnim povr§inama primenjiva je kod
odraslih osoba, zbog usvojene vrednosti za UPT od 1,73 m?. Kako deca ¢esto stradaju od opekotina
zadobijenih kod kuce, narocito usled kontakta sa vru¢im povrSinama pegle, Sporeta, ringli, itd. da bi
se metoda mogla primeniti i u ovom slu¢aju, neophodno je prilagoditi matricu za odredivanje tezine
KTO u odnosu na UPT kod dece.

Takode, planiran je i razvoj programskog reSenja kojim bi se omoguéila automatizacija
procedure inovativne metode PR od KTO izazvanih vru¢im metalnim povrSinama.
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PRILOG 1 MORITZ I HENRIQUES ISTRAZIVANJE NA SVINJSKOJ KOZI

Delimi¢na destrukcija Potpuna destrukcija
epidermisa epidermisa
= . Drugostepena i
E % %‘: e T tre¢estepena reakcija
= > g Samo hiperemija FOka".‘a el Potpuna nekroza epiderma
epiderma
umerena | ozbiljna | ljustenje (el crvena belicasta
Cirevi opekatina opekotina
44 420 min 1 X
150 min 1 X
45 180 min 1 X
45 min 1 X
46 60 min 1 X
90 min 1 X
45 min 1 X
46.5 60 min 1 X
35 min 1 X
45 min 1 X
G 50 min 1 X
60 min 1 X
10 min 3 X
12 min 1 X
14 min 2 X
14 min 1 X
48 15 min 2 X
16 min 1 X
18 min 1 X
20 min 1 X
3 min 4 X
4 min 5 X
5 min 2 X
6 min 5 X
6 min 2 X
6 min 2 X
7 min 2 X
5 7 min 1 X
7 min 1 X
8 min 4 X
8 min 1 X
8 min 2 X
9 min 11 X
10 min 5 X
1 min 1 X
2 min 1 X
4 min 1 X
50 5 min 1 X
5 min 3 X
5 min 2 X
5 min 2 X
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6 min 2 X
6mini30s 2 X
45s 2 X
1 min 2 X
1mini30s 2 X
2 min 1
3 min 2
51 3 min 2
3 min 2 X
4 min 2 X
5 min 1
5 min 1 X
10 min 2 X
30s 1 X
45s 1
52 1mini30s 1 X
2 min 4 X
3 min 1 X
20s 1 X
30s 1
45 s 2
= 1 min 2 X
1mini30s 3 X
2 min 1 X
155 1 X
54 25s 1
35s 1 X
5s 1 X
10s 1 X
15s 1 X
e 20s 1
255 1 X
30s 3 X
10s 1
56 15s 1 X
20s 1 X
5s 1 X
&3 10s 1 X
2s 1 X
2s 1
3s 1
5s 1 X
60 7s 1
7s 1 X
10s 2 X
10 min 1 X
1ls 1 X
2s 1 X
e 3s 1 X
10 min 1 X
1ls 2 X
70 2s 1 X
3 min 2 X
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PRILOG 2 MORITZ I HENRIQUES ISTRAZIVANJE NA LJUDSKOJ KOZI

o Vreme Prvostepena reakcija koze Drugostepena i treCestepena
Tra ] [min] [s] | Hiperemija bez gubitka epiderma nez sl ek
Potpuna nekroza epiderma
S X
5 X
44 5 -
6 X
2 X
45 3 X
3 X
18 X
20 X
20 X
20 X
47 25 ~
40 X
40 X
45 X
15 X
48 15 X
18 X
8 X
8 X
9 30 X
49 10 ~
11 X
15 X
2 X
51 4 X
6 X
30 X
>3 1 30 X
20 X
55 30 ”
3 X
60 z x
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PRILOG 3 GRANICNI USLOVI ZA NASTANAK LII T IIT STEPENA
KTO ZA METALNE POVRSINE

TKTO [OC]
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DKTO TKTO [QC]

70 73 75 80 83 85 90 95 100 150 165 170 190 200
05s 11 ][] 1] 1] 1] 1] ] ] ] ] 1l 1l 1] 1l
1s ][] 1] Il Il ] Il 1] 1] i ] ] ] 1 ]
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PRILOG 4 STATISTICKI IZVESTAJ ZA ALUMINIJUM AlSilMgMn

Regression Equation

¢ = -0,0520+0,000521 T + 0,08635 Ra
Coefficients
Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant -0,0520 0,0124 -4,19 0,000
T 0,000521  0,000045 11,56 0,000 1,00
Ra 0,08635 0,00771 11,20 0,000 1,00
Model Summary
S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)
0,0166184 80,94% 80,32% 78,68%
Analysis of Variance
Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Regression 2 0,07155 0,035776 129,54 0,000
T 1 0,03691 0,036910 133,65 0,000
Ra 1 0,03464 0,034642 125,44 0,000
Error 61 0,01685 0,000276
Total 63 0,08840

Fits and Diagnostics for Unusual Observations

Obs e Fit Resid Std Resid

45 0,09000 0,12349 -0,03349 -2,05 R

49 0,24000 0,20500 0,03500 2,20 R

64 0,16000 0,12686 0,03314 2,08 R
Pareto Chart of the Standardized Effects 20,

(response is &; & = 0,05)

Procenal
o
2

i e T 0,025 0,000 0025 0050
Standardized Effect Reziduali

Versus Fits Histogram
(response is e) (response is &)

Residual
.
.
.
.
Frequency

004
0050 0075 0100 0125 0150 0175 0200
Fitted Value Residual
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PRILOG 5 STATISTICKI IZVESTAJ ZA KONSTRUKCIONI CELIK S235

Regression Equation
e = -0,00078 + 0,03448 Ra + 0,000886 T

Coefficients

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant -0,00078 0,00907 -0,09 0,932

Ra 0,03448 0,00240 14,37 0,000 1,00
T 0,000886 0,000058 15,41 0,000 1,00

Model Summary
S R-sq R-sg(adj) R-sq(pred)
0,0212064 87,92% 87,52% 86,56%

Analysis of VVariance
Source DF AdjSS Adj MS F-Value P-Value
Regression 2 0,19967 0,099833 221,99 0,000

Ra 10,09281 0,092811 206,38 0,000
T 10,10686 0,106855 237,61 0,000
Error 61 0,02743 0,000450
Total 63 0,22710
Fits and Diagnostics for Unusual Observations
Obs e Fit Resid Std Resid
23 0,14000 0,18262 -0,04262 -2,03R
38 0,16000 0,20252 -0,04252 -2,03R
50 0,34000 0,29556 0,04444 2,19R
51 0,34000 0,28670 0,05330 2,61 R
3 Nt 2’
g 'o\o 0". . i', &
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PRILOG 6 STATISTICKI IZVESTAJ ZA MESING Cuzn37

Regression Equation
¢ = 0,01615 +0,000179 T + 0,02756 Ra

Coefficients

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant 0,01615 0,00567 2,85 0,006

T 0,000179 0,000030 5,95 0,000 1,00
Ra 0,02756 0,00136 20,24 0,000 1,00

Model Summary
S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)
0,0111221 87,94% 87,55% 86,72%

Analysis of VVariance
Source DF AdjSS Adj MS F-Value P-Value

Regression 2 0,055048 0,027524 222,50 0,000
T 10,004378 0,004378 35,39 0,000
Ra 1 0,050670 0,050670 409,62 0,000
Error 61 0,007546 0,000124
Total 63 0,062594
Fits and Diagnostics for Unusual Observations
Obs e Fit Resid Std Resid
49 0,19000 0,16009 0,02991 2,79R
50 0,19000 0,15829 0,03171 2,94 R

Pareto Chart of the Standardized Effects
onse is & a = 0,05)

mmmmmmmmmmm

10 15 2 o
Standardized Effect Reziduali

Versus Fits
(response is €) (response is &)

sidual

o 0125 1 00
Fitted Value Residual
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[Ltan TpeTMana nojaraka

Ha3uB npojexta/mcrpaxnBama

Pa3Boj nHOBaTHBHE METOAE MPOLIEHE PU3HKA O]l KOHTAKTHUX TEPMUUKUX ONEKOTHHA U3a3BAHUX
BpyhHM MeTaJIHUM [OBPIIMHAMA MallliHA

Ha3uB nHCTHTYIMje/MHCTUTYMja Y OKBHPY KOjHX ce CIIPOBOIH MCTPAKMBaKbe
a) Yausep3ureT y HoBom Cany, @akynreT TeXHUUKUX HayKa, JlemapTMaH 3a MpoM3BOJHO MALTHHCTBO

0) Yuusepsuter y HoBom Cany, @akydaTeT TEXHUUKHX Hayka, JlemapTMaH 3a MH)KEHEPCTBO 3aIlTHTE
JKUBOTHE CPEJMHE U 3aIlITUTE Ha Paay

Ha3uB nporpama y OKBHpPY KOI' ce peajiu3yje HCTPaKuBame
JlokTopcke akaneMcke ctyauje: JJokTop Hayka — MHXemepeTBO 3allTUTE HA ATy

1. Onuc nmogaraka

1.1 Bpcra crynuje
JoxTopcka mucepraryja

1.2 Bpcte nogaraka
KBaHTUTAaTUBHU

KBaJIMTaTUBHU

1.3. Haunn npukymbama nojgaTaxka
a) aHKeTe, YITUTHUIH, TECTOBU
6) KJIWHUYKE IPOLEHE, MEAUIIMHCKH 3AIIMCH, EJIEKTPOHCKHU 3PaBCTBEHU 3aIIUCHA

B) TEHOTHITOBH: HABECTH BPCTY

T') aMIUHUCTPATUBHU TIOJIAIN: HABECTHU BPCTY

) y30pIIY TKHBA: HABECTH BPCTY

) caumim, dpororpaduje: HaBeCTH BPCTY

TEKCT: IpETNIe JINTEPATYPE

’K) Mara, HaBeCTH BPCTY

OCTaJI0: CKCIICPUMECHTAJIHA MCITUTHBakha

1.3 ®opmar noaaraka, ynorpedpeHe cKasie, KOJMUYHHA MMo1aTaKka
1.3.1 YnorpeGspeHu copTBep U PopMar JaToTeKe:
a) Excel ¢dajn, natoreka: .xIsx

b) SPSS ajin, naroreka
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c¢) PDF ¢ajn, natoreka: .pdf
d) TexcT ajn, matoreka: .docx
e) JPG ¢ajn, matoreka: .jpg

f) Ocrano, naroreka: Minitab, Adobe Photoshop u Guide IrAnalyser codteep

1.3.2. bpoj 3amuca (ko KBAHTUTATHBHUX TTOAATaKa)
a) O6poj Bapujadmu: 6

0) Opoj Mepema (MCIUTaHWKa, IPOIICHA, CHUMaKa U cll.): 630

1.3.3. IloHoBJbEHA MEpEHa

a) na

6) He

YKONHKO je 0aroBOp /Aa, OJrOBOPUTH Ha cieneha nurama:

a) BPEMCHCKH pa3MakK M3MEljy MOHOBJHEHUX Mepa je

0) Bapujabie Koje ce BHIIE ITyTa Mepe OJHOCE Ce Ha

B) HOBe Bep3wuje (ajmoBa Koju calipike TOHOBJhEHA MEpEha Cy MMEHOBaHE Kao

Hanomene:

Ha nmu popmatu 1 codptBep oMoryharajy JeJbebhe U JyTOPOUHY BaJIUIHOCT MogaTaKa’?

) Ja
0) He

AKO je oaroBop He, 00pa3I0KATH

2. lIpukymbame NogaTaka

2.1 MeTtoponoruja 3a NpuKyIbambe/TeHeprcamke MMojjaTaka

2.1.1. Y okBHpPY KOT UCTPaXXMBAYKOI HAL[PTa CY NOJALM MPUKYIIJEHU?

CKCIICPUMEHT: aHAJIUTHYKC MCTOJC, CHHTC34, PErpCCHMOHA aHaJIn3a

0) KOpeIaloOHO NCTPAKUBAE, HABECTH THIT

aHaJIM3a TCKCTa. MPUKYIIJbAKEC IMOJaTaKa aHAJIN30M JIUTCPATYPEC

OCTAJIO: aHAJIM3a ¥ CHUHTE3a; METOJIE AlICTPAKLIM]€ U KOHKPETHU3ALM]Ee; METO1A
knacuduKalyje; MeToaa MHAYKIM]Ee U IeayKIMje; HayyHo nocmarpamke:; Kinney, PILZ u
Guardmaster meroza npoLeHe pu3uKa
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2.1.2 HaBectn BpcTe MEpHHX HHCTpyMEHAaTa WM CTaHAapAe MNoJaTaka CIeUupuYHHX 3a oapeheny
Hay4YHY JUCIHILINHY (aKO TIOCTOje).

Unctpymentu: npodunomerap MarSurf PS1, unppanpsena kamepa ThermoProTM TPS8S,
tepmometap T395, ceernocHu mukpockon Leitz Orthoplan

Crangapa: EN ISO 13732-1:2006

2.2 Kanuter mojaraka u CTaHAapId

2.2.1. Tperman HepocTajyhux nojaraka
a) [la mu marpuna caapxu Hegocrajyhe mogatke? Jla
AKO je oaroBop /1a, OArOBOPUTH Ha ciieficha nurama:

a) Konuku je 6poj Henocrajyhux nogaraka?

0) a mu ce KOPUCHUKY MaTpHIIe IIperopyyyje 3aMeHa Henoctajyhux nogaraka? J[la He

B) AKO je OJrOBOp /1a, HABECTH CYTE€CTH]je 3a TPETMaH 3aMeHEe HeI0CTajyhux mogaraka

2.2.2. Ha Koju Ha4MH je KOHTPOJIHMCAH KBAJIUTET MmojaTaka?

KBanureT momaraka je KOHTpoHCaH opehemeM eKCIIepIMEeHTaTHIX M TEOPHjCKUX MTOIaTaka.

2.2.3. Ha koju HauuH je U3BpIICHA KOHTPOJIAa YHOCA MoJlaTaKa Y MaTpuILy?

3. Tperman nogaraxka u npareha gokymeHnranuja

3.1. TpermaH u uyBame MmojiaTaka

3.1.1. Iloganwm he 6uTtn nenoHoBaHM y Permo3uTopujyM JOKTOPCKHX JIMCEPTAIja Ha Y HUBEP3UTETY Y
Hosowm Cany.

3.1.2. URL agpeca: https://www.cris.uns.ac.rs/searchDissertations.jsf
3.1.3. DOL:

3.1.4. Jla 1 he momay OUTH Y OTBOPEHOM TIPHUCTYITY?
lla
0) Ha, anu nocine embapra koju hie Tpajatu n1o:
B) He

AKO je 0JITOBOp He, HABECTH Pa3jior

3.1.5. llogaum Hehe OUTH IETIOHOBAHU Y PETIO3UTOPHUjyM, au he OMTH YyBaHHU.

OO0pasioxeme:

3.2 MerTarmoJiali ¥ IOKyMEHTAIHja TojaTaka

3.2.1. Koju crangapa 3a meranogarke he Outu npumemen?
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3.2.1. HaBecTu MeTanomaTke Ha OCHOBY KOjUX CY TOJIAIM JICTIOHOBAHH Y PEIIO3UTOPHU]YM.

3.3 Crpareruja u cTaHIapy 3a YyBamke MojaTaKa

3.3.1. Jlo xor nepuoja he moganu OWUTH YyBaHH y PEHIO3ZUTOPUjyMYy?

3.3.2. la tu he nomaum 6utH genonosanyu nof mudpom? Jla @
3.3.3. Jla 1 he mmdpa 6utn noctynHa oapeheHom kpyry uctpaxusada? Jla @
3.3.4. Jla i ce momany MOpajy YKIOHHTH U3 OTBOPEHOT MPHUCTYIIA MTOCIIE H3BECHOT BpeMeHa?

Ia [Hel

OO0Opa3nokKuTH:

4. be30eTHOCT MOAATAKA U 3ALITHUTA MOBEP/LUBUX HHPOPMAIUja

4.1 dopmanHu cTaHAAPAHU 32 CUTYPHOCT HH(OpManyja/mogaraka

HcrpaxkuBaun KOju CIIPOBOJIE HCITUTHBAKA C JbyIUMa MOPajy J1a ce MPUAPKaBajy 3aKoHa O 3aIITUTH
noxaaraka o imunoctu (https://www.paragraf.rs/propisi/zakon_o_zastiti_podataka_o_licnosti.html) u
oxaropapajyher HHCTUTYIIMOHATHOT KOJIEKCA O aKaJIEMCKOM MHTETPUTETY.

4.1.2. la nm je uctpaxkuBame 0100peHo oJ] cTpaHe eTruke komucuje? la He

Ako je onroBop [la, HaBecTH JaTyM U Ha3WB €THYKE KOMHUCH]E KOja je 0100pHiia HCTPAKUBALE

4.1.2. la 1u nojauy ykJby4yjy JUYHE MOJATKe yuyecHUKa y uctpaxusamy? la He

AKO je oIroBop 1a, HaBeAUTE HAa KOjU HAUYMH CTE€ OCHTYPaJd IOBEPJHUBOCT U CHUTYPHOCT
WHpOpMaIFja Be3aHUX 32 HCITUTAHUKE:

a) [lomanm HUCY y OTBOPEHOM IPHCTYITY
6) Ilogauu cy aHOHUMHU3HPaHU

1) OcTtaio, HaBECTH IIITA:

5. locTynnHOCT moaaTaka

5.1. [lomauwm he onrtn

jaBHO JOCTYIHU
0) JOCTYITHM caMO YCKOM KpyTy UCTpaKuBaua y oapel)eHoj HayuHoj obnactu
I1) 3aTBOPCHU

Axo Cy nmoJany JOCTYIMIHU CaMO YCKOM Kpyry UCTpaXuBada, HABECTU 11O KOjI/IM yciioBuMa Mory
Ja X KOpUCTE:
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5.2. HaBectu nuueHIy nof KojoM he npuKynbeHr NoAany OUTH apXUBHUPAHU.

AyTOpCTBO — HEKOMEPITHjaITHO — 6€3 mpepaje

6. YJjiore u 0AroBOpHOCT

6.1. HaBecTu nme M mpe3uMe U MejJl aipecy BIacHUKa (ayTopa) IojaraKa:

3opana Jlani, zoranalanc(@uns.ac.rs

6.2. HaBecTu nMe M pe3uMe U MejJ1 afipecy ocode Koja oJp)kaBa MaTPHILY C IIOJalliMa;

3opana Jlann, zoranalanc@uns.ac.rs

6.3. HaBectn mMe u mpe3nMe W Mejll ajipecy ocobe kKoja oMmoryhyje mpucTyn momanuMma APYTUM
UCTpaKMBauMMa:

3opana Jlanu, zoranalanc@uns.ac.rs




