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Postovani citatelji,

u ovom broju bavimo se medijski manje ek-
sponiranim, ali jednako raznovrsnim i relevan-
tnim temama koje su obuhvacene kraticom
STEM (engl. science, technology, engineering,
mathematics), podrucja koja, osim §to su izra-
zito vazna sama po sebi, Cesto su i nuzan pre-
duvjet za razvoj drugih medijski eksponiranijih
grana STEM podruc¢ja. Shodno tome, imat cete
mogucnost dobiti potpuniji uvid u bogatstvo,
razli¢itost, ali i komplementarnost razliCitih
grana STEM podrucja. Naravno, STEM je pre-
Siroko podrucje da ga se moze jasno obuhvati-
ti jednim tematskim brojem, pa smatrajte ovaj
broj pocetkom.

Autor dr. sc. Armano Srbljinovi¢ predstavlja
viSeagentski model emergencije slozenih kolek-
tivnih obrazaca iz jednostavnih individualnih
pravila. Navedenu emergenciju sloZzenih kolek-
tivnih obrazaca autor ilustrira na primjerima
kolektivnog ponaSanja ptica, termita, mrava,
krijesnica te distribucije raznih ljudski fenome-
na kao Sto su prometni Cepovi te segregacija
gradskih cetvrti.

Rad autora prof. dr. sc. Ivana Jurage, prof. dr.
sc. Vesne Alar, prof. dr. sc. Vinka Simunoviéa,
te prof. dr. sc. Ivana Stojanovica, odgovara na
pitanja: kako nastaje korozija na nehrdajucim
celicima, koje sve vrste korozivnih oStecenja
postoje te kako pravilnim odabirom materija-
la i oblika konstrukcije, parametara i tehni-
ke zavarivanja umanjiti rizike i opasnosti od

korozijskih oStecenja i dobiti konstrukciju s vi-
sokom otpornoscu na korozijska ostecenja. Uz
navedeno, rad pruza i detaljan ilustrirani uvid
u proces nastanka samih korozijskih ostecenja
nehrdajucih celika.

Clanak Ergonomija, sustav i covjek savr§eno
ilustrira cilj ovog broja ¢asopisa, tj. najbolji je
primjer manje poznatog STEM podrucja. Autor
dr. sc. Aleksandar SusSi¢ u svome radu ukratko
se osvrce na razvoj ergonomije kao interdiscipli-
narne znanosti, od etimolo§kih korijena samog
pojma do ergonomskog aspekta, koja obuhvaca
mnogo viSe od uskog podruéja znanosti o radu
te detaljno ilustrira relevantnost povezanosti
ergonomije, covjeka i sustava.

Iako je tema koju u svom radu obraduje au-
tor prof. dr. sc. Zeljko Situm mainstream STEM,
autor temu obraduje na inovativan nac¢in. Autor
govori o novim mogucnostima primjene robot-
skih sustava s hidraulickim i pneumatskim po-
gonom za obavljanje veoma sloZenih zadataka
koji opcenito zahtijevaju brze i toénije gibanje,
kao i sve vecu interakciju robota s okolinom u
kojoj djeluje.

Ako vas zanimaju ovakve i srodne teme te Ze-
lite saznati viSe, slobodno kontaktirajte s nama
na e-adresi sustavi@idd.hr te pratite naSe ak-
tivnosti na mreznoj stranici http: / /www.idd.hr.

Srdacan pozdrav i ugodno ¢itanje!

prof. dr. sc. Biserka Runje




Prof. dr. sc. Zeljko Situm
Fakultet strojarstva i brodogradnje,

Najveci broj robota uglavnom se koristi u in-
dustriji za ponavljajuce i relativno jednostavne
zadatke koji zahtijevaju organizirani radni pro-
stor i ogranic¢enu interakciju izmedu robota i
njegove okoline. U novije vrijeme podrucja pri-
mjene robotike ubrzano se prosiruju, pa se su-
vremeni roboti sve viSe koriste za obavljanje ve-
oma slozenih zadataka koji opcenito zahtijevaju
brze i to¢nije gibanje, kao i sve vecu interakciju
robota s okolinom u kojoj djeluje. TehnoloSka
poboljSanja i inovativna rjeSenja u izvedbi su-
vremenih robotskih sustava, primjena umjetne
inteligencije, bezi¢ni nac¢ini komunikacije i na-
predne upravljacke tehnike pruzaju nove mo-
gucnosti primjene robotskih sustava.

U najranijoj fazi razvoja industrijskih robo-
ta i manipulatora (60-e godine proslog stolje-
¢a) koristeni su hidraulicki aktuatori za pogon
¢lanaka robota jer u to vrijeme upravljani elek-
triéni pogoni nisu omogucavali radne karakte-
ristike robota koje su bile potrebne u mnogim
prakticnim primjenama. Medutim, danas su

Sveuciliste u Zagrebu

elektricni motori daleko najzastupljenija vrsta
pogona u industrijskim robotima zbog svoje
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pouzdanosti i preciznosti, a u novije vrijeme do-
stizu hidraulicke pogone i u pogledu nosivosti
robota te dominiraju u svim segmentima pri-
mjene robotskih sustava.

Opcenito govoreci, pneumatski pogoni ne
omogucuju dovoljnu tocnost pozicioniranja
zglobova robota, pa se pneumatika cesto ko-
risti samo za pogon hvataljki robota. Robotski
manipulatori s pneumatskim pogonom koriste
se uglavnom za ‘pick-and-place’ operacije kod
posluzivanja strojeva, ugradnju komponenti na
montaznim linijama, manipuliranje dijelovima
na transportnim trakama, podizanje ili preno-
Senje radnih predmeta na unaprijed odredeni
polozaj itd. [1]. Takve pogonske jedinke veoma
su brze, to¢ne i jeftine u usporedbi s drugim
vrstama pogona. Jedan od pravaca istrazivanja
u podruc¢ju pneumatike odnosi se na razvoj i
primjenu umjetnih pneumatskih misica (engl.
pneumatic artificial muscle —a PAM) koji pred-
stavljaju primjer bionickih sustava kod kojih
se nastoji ostvariti konverzija konstrukcijskih
principa i procesa prirodnih bioloskih sustava
s ciljem poboljSanja suvremenih tehnoloskih
rjeSenja [2]. Umjetni pneumatski miSi¢i imaju
prirodnu elasticnost §to ih ¢ini pogodnim za
primjenu u biolo§ki inspiriranim izvedbama ro-
botskih sustava.

U clanku c¢e se predstaviti nekoliko vlastito
izradenih robotskih sustava s hidraulickim i
pneumatskim pogonom, koji se koriste kao te-
stni modeli u podru¢ju automatskog upravlja-
nja slozenih multivarijabilnih sustava.

Elektrohidraulicki robotski
manipulator (EHROM)

U Laboratoriju za automatiku i robotiku na
Katedri za strojarsku automatiku Fakulteta
strojarstva i brodogradnje razvijen je prototip
elektrohidraulickoga robotskog manipulato-
ra (EHROM) namijenjenog za velike nosivosti

radnih predmeta (do 200 kg). Robotski mani-
pulator ima tri stupnja slobode gibanja (sfer-
na struktura ruke robota, RRT - rotacija po-
stolja, rotacija ruke, translacija konzole ruke)
s hidraulickom hvataljkom na kraju mehanic-
ke strukture. Radni prostor manipulatora kod
maksimalno izvucenoga teleskopskog cilindra
je promjera 3.6 m i dohvata visine 2.8 m.

Manipulatorom je moguce upravljati putem
poluga na proporcionalnom ventilskom bloku,
s pomocu odvojene upravljacke rucice (joystic-
ka) ili mobilnim uredajem sa zaslonom osjet-
ljivim na dodir putem Bluetooth veze i vlastito
izradene aplikacije. Najnovije rjeSenje upravlja-
nja robotskim manipulatorom predstavlja sa-
mostalno razvijena aplikacija za tablet-uredaj
naziva EHROM PRO, koja omogucuje pozicio-
niranje manipulatora u zeljenim tockama, nji-
hovo spremanje, modifikaciju postavki putanje
robota te konac¢no i obavljanje automatskog
upravljanja uz mogucnost pracenja varijabli
stanja sustava [3]. Nadalje, razvijena je regu-
lacijska metoda za postizanje Zeljenih stanja
sustava koja omogucuje ostvarivanje prilagode-
nog ubrzanja i usporenja aktuatora stupnjeva
slobode gibanja s obzirom na maksimalnu no-
sivost elektrohidraulickoga robotskog manipu-
latora. Za ovu zadacu manipulator je opremljen
senzorima za mjerenje gibanja upravljanih ko-
ordinata i vaznijih procesnih veli¢ina.




\ Teleskopski
cilindar

Upravijagki
ormar

"Luad S8Nsing” pumpa »

Slika br. 1: Elektrohidrauli¢ki robotski manipulator - EHROM (Mani-
pulator je izraden u suradnji s dvije hrvatske tvrtke: Hidraulika Ku-
tina d.d. — tvornica hidraulickih i pneumatskih uredaja i komponenti
iz Kutine i Rasco d.o.o. — tvornica komunalne opreme iz Kalinovca)
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Upravljacki ormar u

Slika br. 2: Samostalno izradeni upravljacki sustav EHROM-a




Slika br. 3: UnutrasSnjost
upravljackog ormara

Arduino mikrokontroler Bluetooth modul / Koearzi poclcl

Slika br. 4: Konverzijska plocica povezana s Arduino mikrokontrolerom
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EHROM PRO (Upravljacki program je nacinjen u Zavodu za robotiku
i automatizaciju proizvodnih sustava u okviru diplomskog rada stu-

denta Dalibora Zgele)

Robotski manipulator je potpuno otvoreni
sustav namijenjen edukaciji studenata iz po-
druc¢ja upravljanja hidraulickih pogona, pro-
gramiranja zeljene putanje robotskih sustava,
objasnjenja nacina rada ‘load-sensing’ sustava
i dr. U razvoju prototipa sudjelovalo je i nekoli-
ko studenata FSB-a u razliitim fazama izrade
sustava.

Elektropneumatski manipulator

Pneumatski aktuatori tradicionalno se kori-
ste u industriji u sprezi s elektromagnetskim
ventilima za promjenu smjera gibanja izmedu
krajnjih polozaja, kojima se najceSce ostvaru-
ju operacije premjeStanja radnih predmeta.
Primjenom mehatronickog pristupa gradnje
slozenijih struktura jednostavno se izraduju ro-
botski manipulatori s pneumatskim pogonom

koji se mogu koristiti u industriji za zadatke
kod kojih se zahtijevaju brzi i jednostavni po-
kreti, kao §to su npr. zadatci u procesu mon-
taze, dodavanja materijala, rukovanja radnim
predmetima, pakiranja, sortiranja i sl.

U Laboratoriju za automatiku i robotiku
nacinjen je prototip elektropneumatskog ma-
nipulatora s tri stupnja slobode gibanja (cilin-
dri¢cna kinematska struktura ruke robota, RTT
— rotacija postolja, translacija ruke, translacija
konzole ruke) s pneumatskom hvataljkom na
kraju mehanicke strukture [4]. Manipulatoru
je prigraden transportni sustav za dopremanje
i otpremanje radnih predmeta, kao i induktiv-
ni senzor za detektiranje metalnih predmeta
te moze obavljati zadatak sortiranja metalnih
i nemetalnih radnih predmeta. Gibanje mani-
pulatora se upravlja s pomocu programabilno-
ga logickog kontrolera (PLC-a), a transportnim




Slika br. 6: Elektropneumatski manipulator s transportnim
sustavom (Manipulator je nacinjen u Zavodu za robotiku i au-
tomatizaciju proizvodnih sustava u okviru diplomskog rada
studenta Kristijana Pucaka)

sustavom s pomocu mikrokontrolera Arduino
Uno i upravljackog sklopa za istosmjerni i ko-
racni motor.

Dodavanjem sustava za transport materija-
la, ugradnjom potrebnih senzora za detekciju
procesnih veli¢ina i ostvarenjem upravljanja
aktuatora moguce je dobiti automatizirane je-
dinke za obavljanje zadataka fleksibilnog, brzog
i preciznog gibanja automatiziranih pogona. Za
ucinkovit rad pneumatskih sustava potrebno je
funkcionalno rijeSiti problem njihova pravilnog
projektiranja i upravljanja.

Hodajuci robot

Mobilna robotika, kao brzo razvijajuca in-
zenjerska disciplina, jedno je od sloZenijih i

nja. Iako su u podrucju suvremene tehnike po-
stignuti velicanstveni dosezi, ljudi su na oso-
bit nac¢in fascinirani strojevima koji oponasaju
postojece bioloSke sustave. Podrucje robotike,
a osobito mobilne robotike, izrazito je multidis-
ciplinarno istrazivacko podrucje koje ukljucuje
strojarski, elektronicki i softverski inzenjering.
Hodajucéi roboti, u usporedbi sa standardnim
mobilnim robotima s kota¢ima ili gusjenicama,
pruzaju mogucnost navigacije po vrlo zahtjev-
nom terenu [5]. Hodajuci roboti mogu uspjesno
djelovati u slozenim, nestrukturiranim vanj-
skim okruzenjima. Inspirirani biomehanikom
ljudi i zivotinja (psi, konji, insekti itd.) istra-
zivaéi Sirom svijeta razvili su brojne hodajuce
robote kao §to su: jednonozni roboti, dvonozni




roboti, ¢etveronozni roboti, te roboti sa Sest,
osam ili ¢ak i jo§ viSe nogu.

U Laboratoriju za automatiku i robotiku na-
¢injen je prototip hodajucega cetveronoznog ro-
bota pokretanog s pomocu osam pneumatskih
miSica (dva stupnja slobode gibanja po svakoj
nozi robota) [6].

modularnoga ventilskog bloka s osam elektro-
magnetskih ventila. Svaka noga sastoji se od
dva pokretna rotacijska segmenta i dodatne
torzijske opruge koja pomaze brzem gibanju
zglobova noge. Robot sadrzi prilagodeni elektro-
nicki modul s mikrokontrolerom Arduino Mega
koji se koristi za upravljanje kretanjem robota.
Elektronicka ploc¢ica sadrzi Bluetooth modul
koji omogucuje bezicnu komunikaciju izmedu

kontrolera i operatera koriStenjem mobilnog
uredaja sa zaslonom osjetljivim na dodir.

Slika br. 7: Hodajuéi cCetveronozni robot pokretan umjetnim

i automatizaciju proizvodnih sustava, studenti: Dominik Sre-
mié¢, Hrvoje Brezak, Vedran Tatalovi¢ i Viktor Mandic)
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Za pogon hodajucega cetveronoznog robota
koristen je fluidicki miSic¢ tvrtke Festo. Izvedba
ovog miSi¢a ukljucuje fleksibilnu polimernu
cijev visoke ¢vrstoce dodatno ojacanu zicanim
pletivom, ¢ime je dobivena kompaktna struk-
tura sa smanjenim iznosom trenja, koja omo-
gucuje vrlo veliki broj radnih ciklusa. Stupanj

kontrakcije pneumatskih miSic¢a uobicajeno je
do 25 % njegove pocetne duljine. U podrudju
mobilne robotike, primjena pneumatskih mi-
Sica rezultira elasticnoSc¢u prilikom gibanja
robota jer manja krutost sustava zbog stislji-
vosti zraka omogucuje im ‘meke’ karakteristike
hoda.

Za one koji zele znati vise

1. Hesse, S.: Modular Pick-and Place Devices;
In: Blue Digest on Automation (Festo AG &
Co.), Handling Pneumatics, 2000, Esslingen,
Germany

2. Frank Daerden, Dirk Lefeber: Pneumatic
Artificial Muscles: actuators for robotics and
automation, European Journal of Mechanical
and Environmental Engineering, 47, pp.
10-21, 2002.

3. Dalibor Zgela: Automatizirano upravljanje
elektrohidraulickim robotskim manipulato-
rom, Fakultet strojarstva i brodogradnje
Zagreb, diplomski rad (mentor Z. Situm),
2018.

4. Kristijan Pucak: Pneumatski manipulator s
transportnim sustavom, Fakultet strojarstva
i brodogradnje Zagreb, diplomski rad (men-
tor Z. Situm), 2017.

5. Zeljko Situm; Fluid power drives in robo-
tic systems, Invited Lecture, International
Conference Fluid Power 2017, September
14-15, 2017, Maribor, Slovenija, pp. 11-23.

6. Zeljko Situm, Petar Trsli¢, Denis Trivic,
Valentino Stahan, Hrvoje Brezak, Dominik
Sremic: Pneumatic muscle actuators
within robotic and mechatronic systems,
International Conference Fluid Power 2015,
September 17-18 2015, Maribor, Slovenija,
pp- 175-188.
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sustavl i
coyele

Prof. dr. sc. Aleksandar Susi¢

»Ergonomija? — Je li to o uredskim stolicama i obliku misa za racunalo?...
cest je prui ,odgovor® na pitanje ,,Znate li Sto je ergonomija?“

L %

Pa, dijelom je i navedeni ,odgovor“ tocan,
odnosno takvi proizvodi nastali su primjenom
ergonomije na oblikovanje proizvoda s ciljem
da se poboljSa i unaprijedi korisnicko iskustvo.
Medutim, ona je i toliko mnogo viSe od toga
da se ovakav odgovor moze smatrati i znacaj-
nim pokazateljem kako se, iako se svi njome

12
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spontano koriste, o njoj vrlo malo zna. Svesti
smisao ergonomije na svega nekoliko primjera
iz naSeg okruzenja s kojima smo najéeSce upo-
znati, navodi na zakljucak da ergonomija za-
sluzuje primjerenu promociju svoje svrhe, ulo-
ge i vaznosti za sve, ukljucujudi i koristi koje
proizlaze iz njezine primjene. Kada bismo svi



znali koliki potencijal krije njezina svrsishodna
i pravilna primjena, tada bismo uistinu mogli
reci da je sve na svome mjestu. To se odnosi
na sve, pocevsi od onih koji ureduju ili uprav-
ljaju sustavima nasSeg drustva, tvrtkama, ban-
kama, §kolama, bolnicama, sportskim klubovi-
ma i tako redom, sve do svakoga pojedinacno.
Ako nadalje krenemo od svakoga pojedinacno,
od prvih samostalnih zadataka mozemo reci
da postajemo rukovoditelji (engl. manager) na
osobnoj razini, tada se u isto vrijeme pocinjemo
baviti primjenom ergonomije. I ne samo to, po-
¢injemo stvarati i vlastite sustave.

S obzirom na to da svatko od nas svakod-
nevno obavlja mnoge zadatke, ima niz obveza
i opcenito smo suocCeni s nizom izazova, nacin
na koji ¢emo se s njima suodciti te koji ¢e biti
njihov ishod, uvelike ovisi o naSim osobinama,
o naSim uvjerenjima, iskustvima, znanjima,

sposobnostima i vjeStinama i tako dalje, dok ne
pobrojimo sve Sto nas ¢ini jedinstvenima. S tim
u vezi, pravo je pitanje koje bi si svatko mogao
postaviti, a i trebao bi, glasi: ,Mogu li ne§to pro-
mijeniti kako bi sve Sto ¢inim bilo bolje, laksSe,
brze i jednostavnije obavljeno?“ Takoder, §to
smo svjesniji da naSe odluke, postupci, uloge i
aktivnosti utjecu na sve druge i Siru zajednicu
i drustvo u cjelini, tim cjelovitije i bolje mogu
biti promjene koje bismo mogli uociti kao ne-
ophodne. Uz to, osim promjena koje bi se mo-
gle pokazati neophodnima, namece se i pitanje
znamo li ih uvesti te Sto to toc¢no treba uciniti i
kako. Naravno, odgovor i ne mora biti jednosta-
van, ali ovo je isto pitanje koje se pitamo kada
stvaramo i usavrSavamo svoje sustave, od ko-
jih oc¢ekujemo zeljene ishode, i usavrSsavamo ih
tako dugo dok nismo zadovoljni. Ve¢ je sada
lako zakljuciti kako ocigledno postoji razlog za
izbor naslova ovog teksta, koji neodvojivo pove-
zuje ergonomiju, covjeka i sustave.

O ergonomiji

Ljudsko bice od svojih najranijih dana ima
potrebu pronaci nacin i sredstvo kako poveca-
ti svoju djelotvornost, ukratko, ¢ovjek nastoji
Svoj napor ostvarenja cilja svesti na najmanju
mogucu mjeru.
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SLIKA 2a-d. Razvoj opreme za ribarstvo povecava
djelotvornost ribi¢a pojedinca.
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Slika 3. Vidra koja na prsima drzi plosnati kamen

Napomenimo da u tom nastojanju covjek
nije jedini, ali je najviSe i najdalje otiSao s rje-
Senjima svojih izazova. Zivotinje takoder nalaze
nacine da lakSe postignu svoj cilj, medutim ne
izraduju tako raznovrsna i brojna rjeSenja. Za
primjer mozemo navesti vranu koja baca orahe
da ih lakse otvori, vidru koja na prsima drzi
plosnati kamen o kojega udara Skoljku dok ona
ne pukne, dabra koji izraduje vodene brane,
pauka koji plete mrezu i tako dalje. Poriv da si
ziva bica olakSaju postizanje cilja je ocito pri-
sutan, medutim, sposobnost i razmjeri u otkri-
vanju nac¢ina kako ¢e u tome uspjeti, nisu isti.
Ovdje je nuzno napomenuti, kako osim ovih,
za sva ziva bica prisutnih poriva, ljudsko bice
posjeduje i dodatne, opisane Maslowljevom hi-
jerarhijom potreba, odnosno predlozene kao
»leorija covjecje motivacije” (1943).

Izvorno, ljudi oduvijek pod utjecajem nave-
denog poriva stvaraju i poboljSavaju sustave
covjek — aktivnost — cilj, pronalaze bolja rjeSe-
nja svojih problema, ali i pomic¢u granice mo-
gucéega, razvijaju nove tehnologije, i opcenito,
teze raznim manifestacijama napretka i pobjedi

nad samim sobom. Tako je u trenutku otkrica
kotaca zadatak prenosenja tereta postao mno-
go laksi zadatak, a da u tom trenutku izumi-
telj nije ni slutio Sto je izumio za Covjecanstvo.
Sli¢no je i s vatrom, strujom itd ...

Mozemo zakljuciti kako je rije¢ o porivu pri-
sutnom od davnina koji nas neprestano navodi
da trazimo joS bolje rjeSenje, jos laksi ili jed-
nostavniji pristup, i opcenito, Sto god naumili,
tezimo svoj cilj dostic¢i Sto lakSe i brze, a prava
i svrhovita rjeSenja nastajala su tek primjenom
kritickog, kreativnog i sustavnog promisljanja.
Osim toga, ovaj se poriv moze smatrati zasluz-
nim i za pojavu zanimanja jer o¢evidno nismo
svi podjednako vjesti i uspjesni u istim zadatci-
ma. To je i mogucdi razlog da birate ¢initi upravo
ono u ¢emu ste najbolji, iako mozda i drugo
Cinite vrlo uspjesno.

U ovom je trenutku potrebno istaknuti smi-
sao, odnosno navesti pojednostavnjenu defini-
ciju ergonomije te se u najsazetijem obliku moze
re¢i da je ergonomija prvenstveno znanstvena,
ali i stru¢na disciplina koja se bavi proucava-
njem i iskazivanjem preporuka za oblikovanje
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sustava covjek — aktivnost — cilj. To nije neo-
visna znanost, nego se koristi podatcima svih
disciplina koje se bave covjekom (fizikom, me-
dicinom, psihologijom, optikom, akustikom,
kineziologijom, matematikom itd.). Ishod ovog
proucavanja je skup teoretskih i iskustvenih
spoznaja, preporuka i smjernica koje proizlaze
iz proucavanja svega ¢ime se covjek bavi te nje-
govim meduodnosima sa svime ¢ime se sluzi,
Sto Cini i Sto ga okruzuje, s ciljem da covjeku
olaksSa izvrSenje nauma ili ostvarenje cilja, od-
nosno dostigne optimum ulozeno-dobiveno. To
znacCi da ¢e analizom tog sustava doc¢i do za-
kljucaka Sto i kako treba uciniti ili promijeniti
kako bi sustav postao bolji nakon sinteze svih
uvedenih promjena.

Ne bavi se ergonomija samo analiziranjem
stanja, ve¢ uvjetuje i preporucuje kako je nesto
potrebno oblikovati da bi se do cilja djelotvornije
doslo. Iako ce svatko za sebe nastojati pronaci
rjeSenje spontano, zbog toga ne nuzno uvijek i
uspjesno, preporuke koje daje ergonomija uve-
like ¢e nam ubrzati i olakSati postizanje ciljeva.
Upravo je receno bitno, nece svatko nastojanje
dati jednako dobar ishod, pa je izbor pristupa
presudan u ostvarenju ocekivanja, ciljeva i po-
stignuca. To na prakti¢noj osnovi znaci da ce
nam ergonomija olakSati pronalazak rjeSenja
koja su nam potrebna, uputiti kako i ¢ime, ili
na koji nacin trebamo postupiti, §to promijeniti
ili prilagoditi, ili ¢iju pomoc¢ zatraziti.

Naziv ergonomija potjece iz doba kada su
znanstvenici i struénjaci poceli sustavno istra-
zivati ljudske aktivnosti promatrane iz per-
spektive primjene prirodnih zakona na rad,
dalje tumacenih kao znanost o radu, nekada
nazivana, odnosno svedena na studij rada i
vremena. Ergonomija i danas obuhvaca i ovu
disciplinu, ali je kako smo ve¢ utvrdili, i mnogo
viSe od toga. Racionalno i ekonomiéno obliko-
vanje i uredenje svih elemenata sustava covjek
— stroj (alat, pomagalo...) — okruZenje (prostor,
klima ...) nastupa uz pretpostavku svrsishodne

i promisljene primjene ergonomije. Drugim ri-
jeCima, primjenom ergonomije moguce je posti-
¢i optimalne ishode aktivnosti i rada, najbolje
uredenje sustava, oCuvati zdravlje i zastiti se
od ozljeda, stvoriti najbolji alat ili pomagalo i
tako dalje. Potrebno je napomenuti kako ¢ovjek
rjeSava probleme stalno te da nije sve §to ¢ini
isklju¢ivo vezano uz rad i radno okruzenje. To
opravdava navod da ergonomija obuhvaca ljud-
ske aktivnosti Sire od studija rada i vremena
gdje sustav ¢ine samo c¢ovjek, stroj i okruzenje,
medutim potpuno je zanemareno da covijek za-
datke obavlja i izvan radne sredine, odnosno i
u obitelji i nakon radnih sati te je i dalje izlo-
zen svim izazovima. Stoga, kao unaprjedenje
izvorne znanosti o radu, odnosno studiji rada
i vremena, smatramo ergonomiju disciplinom
koja iz Sire perspektive brine o dobrobiti (engl.
wellbeing) covjeka, gdje se zivot Covjeka moze
promatrati iz makroperspektive. Znaci da se ne
promatraju samo ucinci koje Covjek ostvaru-
je, vec i utjecaj onoga Sto covjek ¢ini na samog
covjeka.

Vec¢ smo ustvrdili da se u osnovnoj ideji ove
discipline krije znatno viSe nego §to to i sama
definicija daje naslutiti, pa mozemo rec¢i da je
to disciplina proizasla iz ljudskog poriva da
prevlada svoja fizicka ograniCenja, da si olaksa
postizanje ciljeva te da si osigura dodatne po-
godnosti. U tome se krije i opasnost da pritom
covjek ugrozi i sve druge oblike zivota pa c¢ak
i planet na kojem obitava, za §to je zasluzan
manjak svijesti i razumijevanja smisla ergono-
mije, pored ostaloga. Toga manjka mnogi koji
proucavaju i primjenjuju ergonomiju nisu u
potpunosti svjesni, odnosno, potpuno je krivo
zakljuciti da ergonomija posjeduje samo kri-
terij optimiranja uloZzenih napora i postizanje
napretka, ona takoder skrbi o svim utjecajima i
posljedicama uvedenih odnosa. Mozemo rec¢i da
je odrzivost njezin drugi vazan kriterij.

I dodatno, u osnovi svih nastojanja i er-
gonomijskih preporuka lezi cilj postizanja
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blagostanja i dobrobiti. MoZemo ustvrditi da
ergonomija doprinosi uskladivanju stvari koje
su u interakciji s ljudima u smislu ljudskih
potreba, sposobnosti i ograni¢enja, ponajprije
zbog njezina holisti¢kog pristupa kao temeljnog
nacela.

Upravo zbog toga ergonomija kao nacelo dje-
lovanja neprestano evoluira i na najraznovrsni-
je nacine doprinosi podizanju kvalitete Zivota,
dobrobiti svih i uspjeSnosti u svakodnevnom
zivotu na pojedinacnoj, drustvenoj i globalnoj
razini. Naravno, pod pretpostavkom da se pra-
vilno primjenjuje. Nazalost, ponekada je prisu-
tan samo kriterij profita, dok je kriterij dobrobi-
ti djelomic¢no ili, Sto je zabrinjavajuce, potpuno
zanemaren, ¢ime se zapravo narusava temeljni
smisao primjene ergonomije... Pod dobrobiti
se, naravno, podrazumijeva dobro stanje poje-
dinca, a onda i ¢itava drustva i zajednice kao
sustava. Pokazatelji dobrobiti bi se u sustini
mogli pokazati svrsishodnim kriterijem ocjene
stanja i trendova u drustvu, ali i utvrditi smjer-
nice nuznih promjena. Na individualnoj razini

takoder mogu posluziti da bi se utvrdio utjecaj
drustva i njegova uredenja na covjeka te podu-
zeti mjere radi napretka drusStva kao sustava
kojega je covjek sastavni dio. U narodnoj se po-
slovici kaze: Lanac uvijek puca na najslabijoj
karici.

Iz recenoga proizlazi da je to disciplina koja
odreduje, odnosno moze dati odgovore na pi-
tanja i preporuciti kako oblikovati sredstvo i
uvjete rada, okruzenje te odnose medu svima
ukljucenima kako bi se dostigla najviSa razina
djelotvornosti, a na minimum svele opasnosti
i rizici. Napomenimo jo§ jednom, svaka naSa
aktivnost podlozna je izazovima, svaki zadatak,
i sve Sto ¢inimo mozemo c¢initi bolje, i uz vise
zadovoljstva. Ergonomija se ne bavi samo ¢o-
vjekom koji radi, ona se bavi ¢ovjekom koji u
svom zivotu svakodnevno sudjeluje u sustavu
covjek-aktivnost-cilj. Jedan od vaznih izazova
ergonomije je utvrdene spoznaje i preporuke
uciniti dostupnima i primjenjivima, medutim,
s obzirom na toliku raznovrsnost aktivnosti i
ciljeva koje imamo, nisu uvijek opravdane op-
Cenite smjernice.
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S obzirom na raznovrsnu i vrlo Siroku mo-
guénost primjene ergonomije te da se struc-
njaci raznih profila bave specificnim izazovima,
nastale su njezine domene: fizicka, kognitivha
i organizacijska. Fizicka domena podrazumi-
jeva uzimanje u obzir svih aspekata ljudskog
tijela koji utjecu na zastitu od ozljeda, odno-
sno sigurnost, na oblikovanje alata, pomaga-
la i proizvoda optimalne geometrije i karakte-
ristika, omogucavanje uc¢inkovitog kretanja ili
obavljanja nekoga fizickog zadatka, utvrdivanje
optimalnog polozaja za obavljanje nekog zadat-
ka i tako dalje. Osim inZenjera, ovom dome-
nom bave se i lijecnici, kineziolozi, i svi dru-
gi koji mogu doprinijeti navedenim ciljevima.
Kognitivna domena bavi se interakcijom ljudi
i drugih elemenata sustava, odnosno proucava
misaone procese poput percepcije, pamcenja —
ucenja, mentalnog opterecenja, razmisljanja i
donosSenja odluka. Takoder, analiziraju se i svi
drugi misaoni procesi i stanja nuzni za izradu
individualnoga misaonog profila, procjenu izlo-
zenosti stresu, Sto ukljucuje i otkrivanje indivi-
dualnih potencijala i sposobnosti i tako dalje.
Organizacijska ergonomija bavi se optimizaci-
jom socio-tehnickih sustava, ukljuc¢ujuci njiho-
ve organizacijske strukture, politike i procese,
odnosno pojednostavnjeno, skrbi o strukturi,
ulogama, nac¢inu uredenja i svim ostalim para-
metrima koji vode djelotvornom ustroju mnos-
tva pojedinaca, poc¢evsi od manje grupe ljudi pa
sve do drzava i dalje od toga. Osim toga, postoje
i specijalizirane teme unutar ovih domena koje
nastaju zbog, kako smo vec¢ naveli, vrlo Sirokog
covjeCjeg utjecaja i njegova djelovanja na sve,
ukljucujudi i nas planet.

U raznim izvorima moze se naic¢i i na pojam
ljudski faktori, ponekada i zajedno (ergonomi-
ja i ljudski faktori). Ergonomija i ljudski fak-
tori su u sustini komplementarne perspektive
u analizi covjeka i njegova djelovanja dok vrsi
neku aktivnost, gdje ¢e pod utjecajem ljudskih
faktora razli¢iti pojedinci u istim uvjetima, iste

zadatke obaviti uz razli¢itu djelotvornost, Sto se
u dubljem smislu moze protumaciti kao utjecaj
osobnih karakteristika i sposobnosti. Ljudski
faktori se, ako ve¢ nastojimo obrazloziti pojavu
termina, mogu smatrati pristupom koji zadrza-
va primarni fokus na ¢ovjeka i njegovom psiho-
fizickom stanju, znanju i vjeStinama, greska-
ma, iskustvima, i opcenito, razmatranjem svih
utjecajnih odlika i ¢ovjecjih osobina s ciljem da
mu omoguce neophodna poboljSanja.

Konac¢no, neovisno, dakle, o tome kako mi
nazivali, tumacili ili definirali ovu disciplinu,
svima je zajednicko da je rije¢ o proucavanju
sustava s covjekom u srediStu kojemu treba
omoguciti i prilagoditi sve neophodno da bi nje-
gova aktivnost bila uspjesna, uz najbolji odnos
ulozeno-dobiveno, osiguravajuci dobrobit poje-
dinca i ¢itave zajednice.

O sustavima

Citatelji su upoznati s pojmom sustav, pa
samo ukratko, rije¢ sustav navodi na zakljucak
kako je prisutna uredena struktura svrsishod-
no odabranih, odnosno prisutnih elemenata
medusobno povezanih u cjelinu s nekim ci-
liem. Idealno, od sustava se ocekuje da svojim
funkcioniranjem u potpunosti i u¢inkovito is-
puni svoju svrhu. U stvarnosti, takvo ocekiva-
nje nije nuzno uvijek ispunjeno, odnosno svr-
hovitost sustava moze biti djelomicna, Sto na-
dalje uzrokuje potrebu preoblikovanja sustava
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sve dok struktura sustava ne postigne zeljenu
djelotvornost — ucinkovitost. S obzirom na ¢i-
njenicu da se funkcioniranjem sustava mogu
postici razni ishodi, odnosno, pretpostavimo li
da postoji mnosStvo mogucéih nac¢ina kako isti
cilj mozemo ostvariti, nece biti svi jednako dje-
lotvorni iako ¢emo konacni cilj ipak postici.
Naravno, ve¢ smo ranije naveli kako je prirodni
poriv zasluzan da ¢emo traziti onaj nacin koji
¢e nam omoguciti postizanje zadovoljstva dje-
lotvorno§céu sustava. Za primjer mozemo uzeti
namjeru da s polaziSta stignemo do odredista.
Sto je udaljenost veca, a topografija raznovrsni-
ja, ukljucujudi i prirodne i stvorene prepreke,
bit ce moguce izraditi razne prijedloge kako to
uciniti. Izbor moguceg puta utjecat ce na traja-
nje, napor, troSak, izbor sredstva i tako dalje,
pa iako ¢emo do odrediSta stici, cjelokupno pu-
tovanje i njegove konacne bilance razlikovat ce
se ovisno o nasim mogucim izborima. Temeljno
je pitanje u ovakvom sluc¢aju po kojim kriteri-
jima ¢emo ocijeniti djelotvornost putovanja, za
svaki od izabranih nacina dolaska na odredi-
Ste. Istovjetnu racionalizaciju mozemo i opce-
nito promatrati kao sustav ¢ijim optimiranjem
ostvarujemo Zzeljene ishode. Time dolazimo do
opceg koncepta pretvaranja pocetnog u konac-
no stanje putem ciljano uredenog procesa tran-
sformacije, simbolicki predstavljeno crnom ku-
tijom (engl. black box). Logi¢no, dobro promi-
§ljeno vodenje procesa transformacije kljuc je
uspjeha, odnosno Sto je sustav bolje organizi-
ran i ureden, ucinkovitost transformacije je bo-
lja, a ishodi transformacije viSe nalik zeljenima.

Primjerice, u procesu ucenja gradiva uce-
nici-studenti koristit ¢e se individualno uspo-
stavljenim sustavima ucenja te ¢e pod pretpo-
stavkom istih intelektualnih kapaciteta gradivo
usvojiti, ali potrebno vrijeme, cjelovitost usvo-
jenih znanja i ulozeni trud mogu biti znacaj-
no razli¢iti, Sto bi se moglo razluciti provjerom
znanja. Logi¢no, najbolji rezultat oc¢ekujemo od
onih koji se koriste najboljim sustavom usvaja-
nja gradiva, iako rezultat provjere znanja moze
ovisiti i o nizu drugih utjecaja. Slicno tome,
sportski rezultat individualnog natjecatelja ovi-
si o mnogim znacajkama, a ne samo 0 njegovoj
pripremljenosti za natjecanje, kao Sto bi se za
igre s loptom moglo pokazati da pobjednicka
ekipa nije nuzno nacinjena okupljanjem najbo-
ljih pojedinaca.

Moze se opcenito reci i da se pocetno stanje
radom sustava treba pretvoriti u zeljeno sta-
nje, odnosno ostvarenje svih ocekivanih ciljeva.
Dakle, ako zelimo postici neki cilj, treba utvrdi-
ti na koji nacin ¢emo u tome najbolje uspjeti, a
prirodno je nastojati teziti optimalnom odnosu
ulozeno-dobiveno. Sukladno s tim, poboljSavat
cemo sustav do potpunog ispunjenja ocekiva-
nja i zadovoljstva radom sustava. Naravno, pri-
tom je nuzno izluciti kriterije upravljanja su-
stavom koji vodi u pravom smjeru. Vec¢ sada
je moguce uociti kako je prisutno gotovo jed-
nako razmatranje kakvo smo opisali poveza-
no uz primjenu ergonomije. Zapravo, rijec je o
istom pristupu iako nije nuzno da su sudionici,

20



odnosno elementi sustava isti ili kriteriji ocje-
njivanja djelotvornosti sustava. Ako kriterije i
nacCela kojima se sluzimo u ergonomiji primi-
jenimo na primjerice ekonomiju, sport, polito-
logiju, tehnicke i vojne znanosti, obrazovanje i
tako dalje, uocit cemo kako su istovjetna nace-
la prilagodena problematici.

Ucinkovitost i funkcionalnost svakoga su-
stava uvjetovana je mnostvom postavki, neovi-
sno o tome o kojem sustavu ili vrsti sustava je
rije¢. Takoder, uociti odgovarajucu hijerarhiju
postavki te mehanizam odluc¢ivanja u dinamic-
kom procesu rada sustava uvjetuju saznanja i
razumijevanje uzrocno-posljedi¢nih veza kako
bi se mogle primijeniti preporuke i odgovarajuci
kriteriji. Ako rad sustava u analogiji prikazemo
tijekom logickih operacija kao dijagram toka,
onda postaje jasno kako je vazno ne samo ra-
zluciti redoslijed operacija, vec¢ i koje odluke je
u tijeku prolaza kroz tok nuzno donijeti, te na
koji nacin cCitav dijagram toka urediti.

Upravo na ovim, ali i bilo kojim drugim pri-
mjerima, moze se uociti jedan od vaznijih, moz-
da i jedini smisleni izazov za uredivanje susta-
va, iz kojega proizlaze i svi drugi, koji upucuje
na to kako o izboru kriterija odluc¢ivanja i tran-
sformacija ovisi djelotvornost sustava i postiza-
nje ciljeva. A podsjetimo li se smisla ergonomi-
je, lako uocavamo da se ta disciplina i pojavila
kao alat da nam ovakve izazove olakSa rijesSiti.

Nadalje, sustave bismo mogli razvrstati u pri-
rodne i umjetne, autonomne i slobodne i tako

na razne nacine, ali vazno je istaknuti da je cilj
ovog teksta promicati razumijevanje oblikova-
nja sustava koje proizlazi iz gotovo istovjetnih
kriterija kojima se bavi ergonomija — dostizanje
optimuma i racionalizaciju uloZenog napora u
postizanju zeljenog ishoda. Konac¢no, sustavi
su svuda oko nas bez obzira na to jesmo li ih
mi stvorili ili smo samo njihov element.

Covjek

I napokon o najvaznijem c¢lanu svih susta-
va — nama kao ljudskoj vrsti. Covjeka, odnosno
ljudsko bice mozemo predstaviti kao najvazniji
sustav koji jo§ ne poznajemo dovoljno, ili barem
ne u potpunosti, onda nam je i najveci izazov
proniknuti u temeljne postavke takvog susta-
va da bismo naucili kako tako slozen i savrSen
sustav dovesti do Zeljenog stanja, pocevsi od
zdravlja, a potom i dostizanja punih covje¢jih
potencijala na individualnoj i apsolutnoj razini.

Razmatrajuci covjeka kao sustav, on je kao
bice sustav nacinjen od mnoS$tva podsusta-
va koji su ustrojeni u vrlo slozenu strukturu.
Dijelom je naSe bice sustav nad kojim nemamo
svjesnu kontrolu, odnosno funkcionira bez na-
Seg voljnog i svjesnog upletanja, Sto je s jedne
strane sretna okolnost, a s druge, iz perspek-
tive iscjeljivanja, nesretna. Drugi dio naSeg
bica kojim mozZemo svjesno upravljati omo-
gucuje nam sve aktivnosti koje ¢inimo, kreta-
nje, obavljane zadataka, igru i sve drugo, kao
i prevladavanje izazova napretka i okolnosti
nasih zZivota koja mozZemo preuredivati. Pou¢no
je uociti kako naSe tijelo posjeduje unutarnje
mehanizme regulacije, optimiranja, cijeljenja
pa ¢ak i djelomi¢nu prilagodljivost na uvjete i
opterecenja kojima smo izloZeni, i, naravno, je-
dinstvenu sposobnost regeneracije zajednicku
zivim bi¢ima. Steta samo Sto se to ne dogada
u potpunosti, tj. ne za sve dijelove naSeg tijela
(primjerice nece nam narasti novi zub, ali ce
kosStani prijelom zacijeliti). I osim ovoga, uvijek
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je prisutan imunolos§ki sustav koji dodatno Sti-
ti naSe bice. Mi smo, dakle, toliko slozen su-
stav da su mnoge njegove postavke jo§ uvijek
nepoznanica, medutim, upravo svi nasi unu-
tarnji sustavi su nam i inspiracija kako obli-
kovati druge sustave koji bi nam trebali sluzi-
ti. Drugim rije¢ima, nismo samo mi sustav, mi
smo elementi sustava naSeg planeta i mi stva-
ramo sustave radi ostvarenja nasih ciljeva i na-
stojanja. Glavno pitanje se odnosi na to znamo
li to ¢initi dovoljno dobro, jesu li rezultati oceki-
vano dobri i Sto se moze uciniti da bi bilo bolje.

Uz duzno posStovanje prema svom zivotu
koji nas okruzuje, covjek suoCen sa zivotnim

izazovima i opstankom razvijao je sustave do te
mjere da je usvojio i ovladao znanjima i zako-
nima fizike i prirode te je odgovoran za mnogo
viSe promjena nego sve druge zivotinjske vrste
zajedno. Osim ostvarenih pozitivnih promje-
na, postoji i odgovornost za sve ono §to je po-
remeceno, unisteno ili nepovratno izgubljeno.
Ocigledno ¢ovjek ima mo¢, ali bi njome trebao
potpuno ovladati i nauciti uredivati sustave i
promjene bez tako teskih posljedica. Kako je i
ranije navedeno, treba usvojiti i svijest o dobro-
biti, a ne samo o dobiti.

Kako je iz svega do sada recenoga moguce
zakljuciti, sve ¢ime se bavimo, kako naSe bice
funkcionira, i kako ostvarujemo svoje ciljeve,
podlozno je uredivanju u strukturu sustava
kojim je neophodno mudro, promisljeno i pre-
cizno upravljati, uzimajuci u obzir mnogo Sire i
dugoroc¢nije u¢inke nasih sustava od samo onih
privremenih ili povrSno iskazanih manjinom
kriterija. Dakle, sustave treba analizirati vrlo
objektivno i kriticki, pogotovo ako moze nastu-
piti zanemarivanje dobrobiti vecine ukljucenih,
ako ne i svih. Na osobnoj razini odgovorni smo
za svoje sustave, njihove ciljeve i odlike, kao i
ishode njihova djelovanja, ukljuc¢ujudi i utjecaj
na one koji nas okruzuju.
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Kad promatramo let jata ptica, cesto ostajemo zadivljeni oblicima koje jato
formira, kao i sposobnostima jata da, pri svoj toj raznolikosti oblika u pokretu,
ostane na okupu. Vjerujem da su se mnogi od vas, promatrajuéi jato ptica,
zapitali: Kako im to uspijeva? A neki su mozda otisli jos korak dalje, pitajuci
se: Kako se ponasaju ptice u jatu? Mozemo li to prikazati u obliku modela?

Premda bi mnogi u prvi mah mogli pomisliti
da je tako nesto prilicno tesko, pokazuje se da
je modeliranje jata ptica zapravo prili¢no jedno-
stavno. Sa svega tri pravila vec¢ je moguce do-
biti model koji prilicno vjerno docarava let jata.
Koja su to pravila? Prvo je takozvano ,pravilo
poravnanja“. Mozemo zamisliti da bi jedno ta-
kvo pravilo svakoj ptici u jatu govorilo otprilike
ovako: ,Prilagodi svoju brzinu najblizim ptica-
mal!“ Drugo je ,pravilo kohezije“: ,Priblizavaj se
ostalim pticama!“ I trece je ,pravilo separaci-
je“: ,Izbjegavaj sudar!“. Premda je ovo pravilo
navedeno posljednje, ono je zapravo nadrede-
no ostalim dvama. Drugim rijeCima, mozemo
zamisliti da, ako se neka ptica previSe priblizi
nekoj drugoj ptici, prilagodivanje brzine i pribli-
zavanje na trenutak se ,iskljuc¢uju“, a prioritet

postaje izbjegavanje sudara, tj. odmicanje od
ptice s kojom prijeti sudar.

Primijetimo da se sva tri pravila odnose na
sve ptice u jatu. Drugim rijeCima, u jatu ptica
nema ,dirigenta“ koji bi ostalim pticama da-
vao upute tipa: ,Vi tamo na repu, dodite bli-
zel“l ili JEj, ti tamo naprijed, ne zuri toliko!“ i
sl. Umjesto dirigenta, dovoljno je da svaka pti-
ca slijedi tri navedena pravila i slijedenjem tih
pravila jato ¢e se oblikovati ,samo od sebe“.

ViSeagentski modeli

Upravo opisani model jata ptica primjer je
viSeagentskog modela. Model nazivamo viSe-
agentskim zato Sto se sastoji od veceg broja
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Slika 1: Jato ptica u prirodi. Autor: Gentry George, USFWS,
https:/ /pixnio.com/fauna-animals/birds/birds-in-flight-flock-of-birds
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agenata — jedinki koje su predstavljene u racu-
nalnom programu, a koje u ovom slucaju pred-
stavljaju pojedinacne ptice. Tipi¢no se model
jata sastoji od nekoliko stotina agenata-ptica.

Agenti modela slijede odredena pravila. Cesto
su ta pravila vrlo jednostavna, poput triju na-
vedenih pravila prema kojima se ravnaju agen-
ti-ptice. Medutim - i upravo to je ono Sto je u
viSeagentskim modelima najzanimljivije — iz ve-
likog broja agenata, pri ¢emu svaki agent slijedi
mali broj jednostavnih pravila, Cesto izrastaju
— u stru¢nom zargonu kazemo da emergiraju —
zanimljivi, slozeni obrasci sveukupnog skupa
agenata, promatranog kao cjeline. U opisanom
primjeru, slozeni, emergentni obrazac jest pre-
poznatljiva formacija jata u kojoj skupina ptica
leti i koja ostaje oc¢uvana, bez obzira na privre-
mene promjene oblika, brzine i/ili smjera lete-
nja te formacije.

Pravila prema kojima se ravnaju pojedinacni
agenti i atributi agenata zajedno ¢ine takozva-
na elementarna svojstva viSeagentskog mode-
la. U gornjem primjeru, elementarna bi svoj-
stva obuhvacala tri navedena pravila kretanja
agenata-ptica, zajedno s atributima kao Sto su
trenutni polozaj i brzina leta svakoga pojedinog
agenta. Emergentna svojstva opisanoga viSea-
gentskog modela obuhvacala bi, pak, svojstva
jata kao cjeline, njegov oblik, brzinu, smjer le-
tenja i sl.

S obzirom na to da su nam poznati pocetni
polozaji i brzine leta svakoga pojedinog agen-
ta-ptice, kao i pravila njihova letenja, u teori-
ji bismo trebali moc¢i predvidjeti oblik, brzinu
i smjer letenja cCitava jata u svakom trenutku.
Kazemo ,u teoriji“ zato Sto je u praksi, zbog ve-
likog broja ptica, takav racun, uz pomo¢ samo
papira i olovke, krajnje mukotrpan i zapravo
neizvediv. Rac¢unala su, medutim, kao stvore-
na za tu vrstu dosadnog i mukotrpnog ,mlje-
venja brojeva“ (eng. number crunching), stoga
se viSeagentski modeli redovito programiraju u
nekom od programskih alata za viSeagentsko

modeliranje, poput onih o kojima je pisao ko-
lega Josip Stepani¢ u Sustavima iz studenoga
2007. godine. A posebni ,bonus“ kojim str-
pljivi programer zna biti nagraden jest taj da
su emergentna svojstva viSeagentskih mode-
la Cesto neocekivana i zapravo iznenadujuca.
Drugim rije¢ima, iz relativno jednostavnih ele-
mentarnih svojstava velikog broja agenata ce-
sto emergiraju upravo zapanjujuca svojstva na
kolektivnoj razini skupa agenata, promatranog
kao cjeline.

Termiti skupljaju trijeSce

ViSeagentski model termita-skupljaca trije-
S¢a tipican je primjer modela s neocekivanim
emergentnim svojstvima. Nekoliko stotina ter-
mita krece se po velikoj plo¢i kvadratnog obli-
ka koja je podijeljena na desetak tisuc¢a malih
polja. Po poljima ploce slucajno je razbacano,
na primjer, dvije tisuce treScica. Kretanje ter-
mita takoder je posve nasumicno: svaki termit
prelazi s polja na kojem se trenutno nalazi na
slu¢ajno odabrano susjedno polje.

Posao je termita skupljati trijeSce, pri cemu
oni slijede dva pravila:

1. Ako termit ,,praznih ruku“ naide na tresci-

cu, pokupi je.

2. Ako termit noseci treS¢icu naide na dru-
gu treScicu, odlaze treScicu koju nosi na
prvo prazno mjesto do treScice na koju je
naisao.

Sto ¢e emergirati iz tako zadanog modela?

Pokrenemo li racunalnu simulaciju, vecina
nas ostat ¢e iznenadena. Termiti ¢e vrlo brzo,
slijedec¢i samo dva navedena pravila, od po ci-
jeloj plo¢i razasutog trijeSca poceti formirati
gomile. StoviSe, tijekom simulacije broj gomila
trijeSc¢a stalno Ce se smanjivati, sve dok na kra-
ju bas sve treScice ne zavrSe na jednoj jedinoj
gomili. Istina, za taj rezultat treba malo strplje-
nja — uz 400 termita sporijem racunalu treba i
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Slika 3: Termiti skupljaju trijeSce u prirodi.
Izvor: https:/ /www.shutterstock.com/video/search /wood-chip-ground .
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Slika 4: Pocetno stanje simulacije termita u programu NetLogo.
Bijeli su termiti, Zute tockice predstavljaju posvuda razbacane trescice.
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Zuti krug predstavlja gomilu trijeséa.

nekoliko sati. Zanimljivo je, takoder, da kona-
¢an rezultat ne ovisi o broju termita. Dovoljan
je ve¢ i samo jedan termit, ali njemu za taj po-
sao treba puno vremena. Na sporijem racunalu
najbolje ga je pustiti da radi u ,nocnoj smjeni®.

Zasto iz dvaju gore navedenih jednostavnih
pravila emergiraju gomile trijeSca ¢Ciji se broj
s vremenom smanjuje? Primijetimo prvo da
nema nikakvog nacina da termiti zapo¢nu gra-
diti novu gomilu gdje trijeSca vec otprije nema.
To je posljedica pravila br. 2 koje kaze da ce ter-
mit uvijek odloziti tresS¢icu uz neku drugu tre-
§¢icu, dakle uz trescicu koja vec jest dio neke
gomile. Stoga se broj gomila s vremenom moze
samo smanjivati, ne i povecavati.

S obzirom na to da je kretanje termita slucaj-
no, oni s podjednakom vjerojatnosScu posjecuju

sve dijelove ploce, tj. i one na kojima se nalaze
vece, i one na kojima se nalaze manje gomile
treS¢ica. Drugim rije¢ima, podjednako je vjero-
jatno da ¢e termiti praznih ruku otkidati tres¢i-
ce i s manjih i s vec¢ih gomila. Medutim, vece
gomile zauzimaju vece dijelove povrSine ploce.
Stoga je vjerojatnije da ce termiti koji ve¢ nose
treS¢ice u svom - takoder slucajnom - kreta-
nju naici na vecu nego na manju gomilu. Zato
su vece gomile ,u prednosti“ da budu nadogra-
dene u odnosu na manje gomile. U kona¢énici,
to je i razlog zaSto sve treSc¢ice zavrSe na samo
jednoj gomili. Dapace, kad ve¢ pri samom kraju
ostanu samo dvije gomile, veca je vjerojatnost
da ¢e izmedu njih ,pobijediti“ ona gomila koja
je veca.

Sad, kad smo sve objasnili, ¢ini se jed-
nostavno, no tko bi se svega toga sjetio prije
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pokretanja simulacije, procitavsi samo dva za-
dana pravila ponaSanja termita? Kao $to po-
slovica kaze: Lako je biti general poslije bitke!
Primijetimo usput da, kao ni medu pticama,
ni medu termitima nema nekog ,Sefa“ koji bi
upravljao procesom skupljanja treScica. Za po-
javu gomila dovoljno je da svi termiti slijede
samo dva navedena pravila. I jo§ jedna napo-
mena: u stvarnosti termiti zapravo ne prenose
trijeSce s jednog mjesta na drugo, nego se hra-
ne treS¢icama i od njih proizvode svojevrstan
Sekalni cement” od kojeg, pak, grade termit-
njake. Opisani model, dakle, premda pomalo
artificijelan, pokazuje nam kako iz jednostav-
nih elementarnih svojstava viSeagentskih mo-
dela mogu emergirati kompleksni obrasci na
kolektivnoj razini.

Sto se sve moze modelirati s pomoéu
viSeagentskih modela?

Modeli jata ptica i termita koji skupljaju tri-
jesSce samo su ,vrSak sante leda“ — sante koja
krije silno bogatstvo fenomena iz prirode i
drustva koji se mogu modelirati s pomocu vise-
agentskih modela. Zbirka modela koja je sadr-
zana u programu za viSeagentsko modeliranje
NetLogo nudi viSe desetaka modela iz razli¢itih
podrucdja znanosti i omogucuje korisnicima re-
lativho brzo upoznavanje s najpoznatijim viSe-
agentskim modelima. NetLogo je besplatan sof-
tver koji si svatko od vas moze lako instalirati.
Oni joS znatiZeljniji s NetLogom mogu pokusati
izraditi i svoj prvi viSeagentski model.

NetLogovo korisnicko sucelje vrlo je jed-
nostavno, a ipak omogucuje duboke uvide u
promatrani model. Vazan dio korisnickog su-
celja ¢ine tzv. ,klizaci“ (eng. sliders), ¢ijim po-
micanjem lijevo-desno smanjujemo, odnosno
povecavamo, vrijednosti pojedinih parametara
modela. Sto su parametri modela? To su veli-
¢ine o kojima klju¢no ovise rezultati modela.

U primjeru s termitima, najvazniji su para-
metri broj termita i gustoca s kojom je trijeSce
razasuto po ploci. Sto je broj termita veci, to
oni brze prikupe sve trijeSce na jednu gomilu.
Zanimljivo, ako je gustoca trijeSca vrlo niska (tj.
blizu nule), ili pak vrlo visoka (tj. blizu vrijed-
nosti jedan), termiti ce ga brze i lakSe prikupiti
na jednu gomilu nego ako je gustoca trijesca
srednja (tj. oko 0,5).

U primjeru s jatima ptica najvazniji su pa-
rametri: broj ptica; ,veli¢ina podrucéja vizije“ —
koliko daleko od sebe svaka ptica moze vidjeti;
yminimalna separacija“ - udaljenost izmedu
ptica na kojoj se ,ukljucuje“ pravilo izbjegava-
nja sudara, §to znaci da se ptice ne mogu me-
dusobno pribliziti blize od te udaljenosti; te tri
parametra koji odreduju maksimalnu veli¢inu
kuta do koje ptica moze promijeniti smjer pri
svakom od triju elementarnih pravila.

Kliza¢i s pomocu kojih mijenjamo vrijedno-
sti pojedinih parametara modela nalaze se li-
jevo gore na korisnickom sucelju, dok se na
desnoj strani nalazi tzv. ,promatracki objekt®
(eng. observer) s pomocu kojega pratimo Sto
se u modelu zbiva nakon promjene vrijednosti
parametara.

Vrlo je Sirok spektar pitanja na koje se odgo-
vori mogu traziti s pomocu modela iz NetLogove
zbirke. Evo samo nekih primjera: Kako mravi,
s pomocu feromona koje izlucuju, pronalaze
najkraci put do izvora hrane? Mravi, krecuci
se, ostavljaju feromonski trag koji je to jaci Sto
je svjeziji i Sto ga je viSe mrava ostavilo. Mravi
koji idu krac¢im putem brze se vracaju, pa je
trag duz kraceg puta jaci, $to privlaci sve vise
mrava, sve dok, na kraju, mravlja kolonija ne
pronade najkraci put izmedu izvora hrane i
mravinjaka.

Kako
svoje svjetlosne signale? U pocetku, svaka kri-

krijesnice uspijevaju sinkronizirati

jesnica zasvijetli u sluc¢ajno odabranom trenut-
ku. Medutim, krijesnice s vremenom opazaju
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bljeskove drugih krijesnica te mogu, prema
odredenim pravilima, sinkronizirati svoje svje-
tlucanje s drugim krijesnicama koje se nalaze
u blizini.

Kako se Sire Sumski pozari? Pokazuje se da
brzina Sirenja kriti¢no ovisi o gustoci vegetaci-
je (i naravno o vjetru; Netlogov osnovni model
usredotocen je na gustocu vegetacije, a kori-
snik moze dodati joS i utjecaj vjetra).

Kako nastaju ,prometni Cepovi“ na cesta-
ma? Auto pocinje usporavati ako njegov vozac
ugleda ispred sebe drugo vozilo, a ubrzava ako
ispred nema drugih vozila. Pokazuje se da je
vec¢ tako jednostavan model dovoljan za pojavu
sprometnih ¢cepova“ na cestama. Do ,Cepova“,
dakle, moze dodci i bez prometnih nesreca, rupa
na cesti ili drugih specificnih uzroka.

Kako nastaju obrasci segregacije u gradskim
cetvrtima? Ljudi mogu imati vrlo umjerene sklo-
nosti prema sebi slicnim susjedima. Primjerice,
mogu zeljeti da im barem 30 % susjeda bude
iste rase. Zeljeti imati priblizno treéinu susjeda
iste rase ¢ini se sasvim ,normalnim® — osobe
takvih sklonosti ne bi se moglo nazvati ,rasi-
stima“. Medutim, pokazuje se da su vec¢ tako
umjerene individualne sklonosti dovoljne za
pojavu segregacije na razini gradskih cetvrti.

Literatura
O jatima ptica

Videosnimci jata ptica u prirodi: http://
www.globalstewards.org/murmurations.htm

O rac¢unalnoj implementaciji triju pravila za
modeliranje jata ptica:

* Pemmaraju, V. (2013) Three Simple Rules
of Flocking Behaviors: Alignment, Cohesion,
and Separation. https://gamedevelopment.
tutsplus.com/tutorials/3-simple-rules-of-
flocking-behaviors-alignment-cohesion-and-
separation--gamedev-3444

Naime, pokazuje se da, ¢ak i ako svatko od nas
zeli imati relativno skromnih 30 % susjeda iste
rase, svi gradani bit ¢e zadovoljni tek kad svatko
ima 70 — 75 % susjeda iste rase. Drugim rijeci-
ma, to Sto svatko od nas individualno ima vrlo
umjerene sklonosti prema susjedima iste rase,
ne znaci da je lako posti¢i da bas svi budemo
zadovoljni. Dapace, ,cijena“ zadovoljstva sviju
upravo je segregacija na kolektivnoj, kvartov-
skoj razini. Kako je to moguce? Provjerite tzv.
»Schellingov model segregacije“, nazvan prema
njegovu autoru Thomasu Schellingu, inace do-
bitniku Nobelove nagrade za ekonomiju 2005.
godine.

Istrazujuci neke od navedenih ili mozda neke
od modela koje ovdje nismo stigli spomenuti,
moci Cete se uvjeriti da je emergencija slozenih
kolektivnih obrazaca iz jednostavnih individu-
alnih pravila zanimljiv proces. ViSeagentski mo-
deli sli¢ni su racunalnim igricama — kad se na
njih jednom ,navucete®, lako cete provesti sate
Sigrajuci“ se s vrijednostima parametara poje-
dinih modela istrazujuci Sto se pritom dogada
s rezultatima. A umjesto uobicajenog zavrsetka
igrice, kod viSeagentskih modela nagrada str-
pljivom korisniku-istrazivacu sastoji se u pro-
nalazenju zanimljivih i neocekivanih rezultata.

Racunalna simulacija jata ptica:

* Instalirati program NetLogo s adrese:
https://ccl.northwestern.edu/netlogo/
download.shtml

* Nakon pokretanja programa odabrati: File
-> Models Library -> Biology - > Evolution ->
Flocking

O viseagentskim modelima

e Stepanic, J. (2007) Programi za viSeagentsko
modeliranje. Sustavi 1(2-3), str. 28-32.

* Resnick, M. (1997) Turtles, Termites, and
Traffic Jams. Cambridge, MA: MIT Press.
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* Kennedy, J., Eberhart, R. C. (2001) Swarm * Nakon pokretanja programa odabrati: File
Intelligence. @~ San  Francisco:  Morgan -> Models Library -> Biology - > Termites
Kaufmann.

Racunalna simulacija termita koji
skupljaju trijesce:
* Instalirati program NetLogo s adrese:

https://ccl.northwestern.edu/netlogo/
download.shtml

Viseagentski modeli, posebna su, pak, vrsta simulacijskih modela kojima se modelira veci
broj jedinki — agenata, od kojih svaki slijedi mali broj jednostavnih pravila, pri ¢emu se s vre-
menom razvijaju — emergiraju — zanimljivi, sloZeni obrasci sveukupnog skupa agenata, proma-
tranog kao cjeline. Tipi¢ni su primjeri modeli jata ptica, rojeva insekata, mravljih i termitskih

kolonija i sl.

Kakva je veza izmedu viSeagentskih modela i sustava? Sustav je skup dijelova koji se nalaze
u nekom medusobnom odnosu. Skup agenata takoder mozemo smatrati sustavom, pri cemu
je odnos agenata odreden pravilima koje agenti slijede. ViSeagentski modeli sluze za prikaz
vremenske dinamike — na primjer, gibanja u vremenu — viseagentskih sustava kao $to su jata
ptica ili rojevi insekata.
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Korozija je naSa svakodnevica, iako je moz-
da nismo svjesni. Kad bismo mocne i masiv-
ne celicne konstrukcije prepustili koroziji, ma-
lo-pomalo, iz godine u godinu, velik bi ih dio
nestajao!

Popularno nazivana hrdanje, korozija je na-
ziv za razli¢ite procese koji imaju jednak za-
vrSetak: degradiranje metalne konstrukcije.
Tijekom vremena ljudi su pronasli i razvili sli-
tine otporne na koroziju. Primjer su nehrdajuci
c¢elici, koji su figurativno jedna od osnova nase
civilizacije iako bi po svom nazivu trebali biti
otporni na koroziju — i takvi ¢elici korodiraju!

Odakle sad to? Kako to? Zasto tako?

U daljnjem tekstu razjaSnjavamo relativno
detaljno kako dolazi do korozije na nehrdaju-
¢im celicima. Tekst trazi odredeno predznanje
i to iz razli¢itih podrucja: osnove poznavanja
materijala i mehanickih svojstava materijala,
osnovne pojmove anorganske kemije i kemij-
skih procesa, ali isto tako i neke elemente bi-
ologije! Ako cete u tekstu nai¢i na nejasnoce,
nastojte produbiti svoje znanje iz osnovnih, po-
laznih pojmova koji se pritom spominju. Nesto
dodatne literature mjestimi¢no je navedeno u
tekstu i to kratko, samo jednim brojem. Na kra-
ju ovog c¢lanka cjelokupni je literaturni navod
koji se podrazumijeva pod odredenim brojem.

Nehrdajudi celici, neovisno o grupi, tj. vrsti
celika, svoja svojstva korozijske postojanosti
temelje na spontanom formiranju vrlo tankog
filma kromovih oksida debljine svega nekoliko
nanometara. Taj pasivni film barijera je odvija-
nju korozijskih procesa u vrlo Sirokom rasponu
medija, a nastaje kada je povrSina nehrdajuceg
celika izlozena kisiku. Stoga se taj pasivni sloj,
Cak i ako se osteti, npr. mehanicki, samoob-
navlja ako je medij kojem je povrSina izlozena
oksidativan [1, 2].
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Pasivnost kao spontana pojava koja nehrda-
jucim celicima omogucava korozijsku postoja-
nost u razli¢itim medijima, viSestruko je uvje-
tovana. Ona postoji pod odredenim uvjetima u
nekom okoliSu. Raspon uvjeta u kojima se ona
odrzava ovisi o0 mnogobrojnim ¢imbenicima od
kojih su najvazniji sastav medija i samog celi-
ka. Kada su uvjeti povoljni nehrdajudi celik je
u pasivnom stanju i nema pojave korozije. U
suprotnom, ako je pasivnost narusSena (depa-
sivacija), u uvjetima koji ne dopustaju njezino
spontano obnavljanje (repasivaciju) nehrdajuci
celik lokalno korodira, i to, vrlo ¢esto, izuzetno
brzo [1, 2, 3].

Upravo iz tog razloga opci korozijski procesi
nisu karakteristi¢ni za ove Celike. Oni su ili ko-
rozijski postojani ili uopce nisu. Ako nisu, tada,
osim u slucaju izlozenosti reduktivnim mediji-
ma (npr. jakim neoksidirajuc¢im kiselinama) u
kojima su u aktivhom stanju i stradaju proce-
sima opce korozije, ili pak u ekstremno jakim
oksidativnim medijima u kojima su u transpa-
sivnom stanju, korozijski fenomeni na nehrda-
jucim Celicima manifestiraju se nekim od lokal-
nih procesa oStecivanja i to [1, 2, 3]: procesima
rupicaste (jamicaste, pitting) korozije, procesi-
ma korozije u procijepu, procesima napetosne
korozije, procesima interkristalne korozije i
procesima mikrobiolo§ki poticanje korozije.

Austenitni celici zbog svoje dobre korozijske
postojanosti, dobre obradljivosti, izvrsne zavar-
ljivosti, mehanickih svojstava te estetskih ka-
rakteristika najceSce su koriStena vrsta nehr-
dajucih celika, ali i skupina materijala na koji-
ma je zabiljezeno najviSe slucajeva korozijskog
oStecivanja.

Pritom, ta lokalna korozijska oStecenja, koja
se vrlo ¢esto medusobno ispreplecu na kon-
strukcijama u eksploataciji, kako je to dano
u sljede¢im prikazima, najcéesSce nastaju u po-
drucju zavarenih spojeva, razlog cemu su ra-
zlicite metalurske i povrSinske promjene koje
nastaju kao posljedica unosa topline u toj

zoni, a mogu vrlo Stetno djelovati na korozijsku
postojanost.

PRIKAZ SLUCAJEVA
KOROZIJSKOG OSTECIVANJA

Rupicasta korozija i korozija
u procijepu - postrojenje za
desalinizaciju

U svega nekoliko mjeseci upotrebe na dije-
lu cjevovoda izradenim od nehrdajucih c¢elika u
postrojenju za desalinizaciju boc¢ate vode (sali-
niteta od 3000 do 3500 mg/L), u kojem se ko-
risti reverzno osmotski membranski postupak
desalinizacije, nastala su intenzivna lokalna
korozijska oStecenja koja su dovela do potpu-
ne perforacije stijenki i propuStanja medija.
OStecenja su nastala u podrucjima zavarenih
spojeva kao i u lokalitetima steznih rastavljivih
brtvenih spojeva (slika 1).

Ispitivanjem kemijskog sastava materijala
spektrometrijskim ispitivanjem fluorescentnim
X zrakama utvrdeno je da su cjevovodi izradeni
od dvije vrste materijala — nehrdajucih celika
oznaka AISI 201 (dio s utorom za steznu brtvu)
te celika AISI 316 (cjevovodi).

Radiografskim ispitivanjima (slika 2), prove-
denim u Laboratoriju za nerazorna ispitivanja
FSB-a, utvrdeno je, Sto je i potvrdeno makro-
strukturnim ispitivanjima (slika 3) da su ko-
rozijska osStecenja nastala iskljuc¢ivo na dijelu
cjevovoda izradenog od celika AISI 201 i to u
podruc¢ju zavarenog spoja s ¢elikom AISI 316.

Takoder, utvrdeno je i da zavarivanje nije
bilo u potpunosti korektno izvedeno jer kori-
jenski dio zavarenog spoja nije u potpunosti
provaren, a samo konstrukcijsko rjesenje spo-
ja dvaju materijala razlic¢itih debljina imalo je i
za posljedicu da na izlozenim rubovima debljeg
materijala (AISI 201) nastanu oStecenja izazva-
na tzv. ,end grain attack® korozijom (slika 4).
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Slika 2: Radiogram (lijevo) i 3D prikaz zavarenog spoja
s vidljivim oStecenjima (desno).
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Slika 3: Rupicasto oStecenje u podrucju dijela izradenom od celika AISI 201

Analizom rezultata provedenih ispitivanja
moze se zakljuciti da je veliki utjecaj na
intenzitet o§tec¢ivanjaimaloiloSe konstrukcijsko
rjeSenje zavarenog spoja s obzirom da je, zbog
potrebe izrade utora za prihvat rastavljive
stezne brtve, zavaren nastavak u obliku cijevi
deblje stijenke tako da “stepenica” ostane
iznutra i tako omoguci i vertikalno razaranje
(rupicasta korozija) i horizontalno napadanje
- “end grain attack”. Ista cijev deblje stijenke
je i od loSijeg materijala (AISI 201) u odnosu

||

L
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KOROZIJA Xy
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P

AISI 201 R v
£ e

"END
GRAIN
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Slika 4: Korozija na izlozenim rubovima i

na ostatak segmenta cjevovoda (AISI 316),
stoga i korozijska oStecenja nastala upravo
na tim segmentima. Sve to u kombinaciji s
mjestimice neprovarenim korijenom zavara
i neuklonjenim toplinskim oksidima dovelo
je do nastanka povoljnih uvjeta za stvaranje
korozijskih ostecenja. Jednako tako, odabir
spoja s rastavljivom steznom brtvom rezultirao
je nastankom procjepa i iniciranjem oStecenja
unutar njega na stijenkama cjevovoda.

./_ AISI 316

NEPROVAREN
KORJEN
ZAVARA

neprovar korijena zavarenog spoja
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Korozija u procijepu i mikrobioloski
poticana korozija — sustav cjevovoda
vode

Na sustavu cjevovoda izradenog od
nehrdajuceg celika kvalitete AISI 316Ti svega
nekoliko mjeseci nakon punjenja vodom iz vo-
dovodne mreze, pri cemu je usla i netretirana iz-
vorska voda, nastala su oStecenja u podrucjima
zavarenih spojeva koja su dovela do perforacije
stijenki u podrucju zavara i propustanja medi-
ja, slika 5.

Vizualnim pregledom uzorka cijevnog se-
gmenta utvrdeno je da su korozijska oStecenja
nastala u podrucju zavarenog spoja u kojem je

prisutan talog korozijskih produkata te da za-
vareni spojevi nisu u potpunost protaljeni, sli-
ka 6.

Radiografskim ispitivanjima zavarenih spo-
jeva cijevi potvrdeni su neprovari korijena te
je utvrdeno da su korozijska oStecenja inicira-
na u podrucju uz neprovar korijena zavarenog
spoja, slika 7, te u manjoj mjeri u podrucju
zone utjecaja topline s nepotpuno uklonjenim
toplinskim oksidima, Sto je dodatno ilustrira-
no i stereomikroskopskom snimkom zavarenog
spoja u podrucju ostecenja, slika 8.

MikrobioloSkim ispitivanjima korozijskih
produkata kao i uzorka vode koriStenjem
MICkit3 podloga za nacjepljivanje, slika 9,

.

»

Slika 6: Snimka izrezanoga ispitnog uzorka zavarenog spoja s vidljivim
neprovarom korijena zavara, korozijskim oStecenjima i
talogom korozijskih produkata
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Podrugje izrezivanja uzorka za
provedbu strukturnih ispitivanja

Korozijska oste¢enja l l

| inicirana u podrucju uz Neprovar

neprovar korijena

Rupi€asta korozijska oSte¢enja u podrucju ZUT-a

Slika 7: Neprovar korijena zavarenog spoja i korozijska oStecenja
inicirana u podrucju uz neprovar te rupicasta korozijska
oStecenja u podrucju zone utjecaja topline

Slika 8: Stereomikroskopske snimke u podrucju ostecenja. UoCavaju se podrucja
neprovarenog korijena zavarenog spoja kao i naknadno nastala korozijska oStecenja.




utvrdeno je da su u njima prisutne razlicite
vrste mikroorganizama, za koje je poznato da
mogu potaknuti korozijske procese u obliku
rupicaste i korozije u procijepu, tj. dovesti do
mikrobioloski poticane korozije (MIC), slika 10.

Na temelju svega navedenoga moze se za-
kljuéiti da su u procesu nastalog korozijskog
oStec¢ivanja dominantni utjecajni c¢imbenici
bili postojanje procijepa u korijenskom dijelu

zavarenih spojeva zbog nepotpunog protaljiva-
nja kao i prisustvo toplinskih oksida nastalih
zavarivanjem. Dodatno, procesi razaranja bili
su i mikrobioloski poticani s obzirom na utvr-
deno prisustvo razli¢itih mikroorganizama u
vodi i korozijskim produktima, a koji su u su-
stav cjevovoda mogli doci s izvorskom netreti-
ranom vodom.

Slika 9: Mikrobiolosko ispitivanje uzorka vode koriStenjem
MICkit3 podloga za nacjepljivanje

aerobne

anaerobne

Slika 10: Mikrofotografije poraslih bakterijskih kolonija (povecanje ~ 1000x)
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Sto zakljuéiti?

Korozijska postojanost konstrukcija od Cr-
Ni celika u najvecem broju slucajeva ovisi o
poznavanju mehanizama na kojima se teme-
lje njihova svojstva korozijske otpornosti, tj.
na vaznosti oCuvanja pasivnosti, pogotovo kod
izrade konstrukcija u zavarenoj izvedbi.

Lokalna korozijska oStecenja konstrukcija
od nehrdajucih celika svojom iznenadnom po-
javom vrlo ¢esto dovode do zastoja ili prestanka
rada postrojenja ili njihovih, najcesce, vitalnih
dijelova. Ovi korozijski procesi najcesci su oblici
korozijskog razaranja nehrdajucih Cr-Ni celika.

Iz prikazanih analiziranih slu¢ajeva korozij-
skog ostecivanja moze se zakljuciti da pravil-
nim odabirom materijala i oblika konstrukcije,
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parametara i tehnike zavarivanja, pridrzava-
njem odredenih pravila u obradi i rukovanju i
posebno naknadnom obradom zavarenih spo-
jeva, rizici i opasnosti od korozijskih oStecenja
kod nehrdajucih c¢elika mogu se znatno uma-
njiti, te tako dobiti konstrukciju s visokom ot-
pornoscu na korozijska ostecenja.
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