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SAZETAK

Tijekom pandemije uzrokovane virusom SARS-CoV-2 masovno se koriste ispitni uredaj za
ustanovljanje prisutnosti toga virusa u ljudi. Nakon koriStenja, navedeni uredaji gomilaju se kao
medicinski 1 komunalni otpad, nepovoljno utjecuci na okolis$ pa tako 1 na kvalitetu Zivota ljudi.
Stoga su u ovome radu prikazani procesi razvoja ideje, konstrukcije i proizvodnje novog,
ekoloski prihvatljivijeg proizvoda — kartonskog uredaja za antigensko testiranje ljudi na

koronavirus.
Izraden je prototip uredaja i testirana njegova funkcionalnost.

Takoder je razvijen koncept automatskog procesa i sustava za proizvodnju novog ispitnog
uredaja. Automatski sustav sadrzavao bi sedam stanica te mogao dvosmjenskim radom

proizvesti godiSnje oko 100 milijuna proizvoda.

Navedene su daljnje mogucénosti unaprjedivanja konstrukcije novog ispitnog uredaja, posebno
za ostvarenje njegove joS ucinkovitije primjene te sa stanoviSta poopcéavanja za razliCite

medicinsko-zdravstvene primjene.

Kljuéne rije¢i: SARS-CoV-2, brzo antigensko testiranje, ispitni uredaj, konstruiranje,
proizvodnja, ekologija

FSB Zagreb I



Ante Gudelj Diplomski rad

SUMMARY

During the SARS-CoV-2 virus pandemic, a test device was widely used to detect the presence
of the virus in humans. After its usage, these devices accumulate as medical waste, adversely
affecting the environment and also the quality of life of people. Therefore, this master thesis
presents the processes of developing the idea, design and production of a new, more

environmentally friendly product — cardboard device for rapid antigen testing on coronavirus.
A prototype of the device has been made and its functionality has been tested.

The concept of an automatic process and system for the production of a new test device has
also been developed. The automatic system would contain seven stations and could produce

about 100 million products a year in two shifts.

Further possibilities for improving the construction of the new test device are shown, especially
for the realization of its even more efficient application and from the point of view of
generalization for various medical and health applications.

Key words: SARS-CoV-2, rapid antigen test, testing device, design, production, ecology
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1. UVOD

Proizvod je rezultat neke proizvodne djelatnosti koji se materijalizira u ekonomskom dobru te
nakon dovrSenog procesa razvoja i izradbe dobiva neko znacenje te svojim uporabnim
svojstvima moze zadovoljiti neku od ljudskih potreba. Svaki proizvod zasebno rezultat je nekog
proizvodnog procesa, a osnovne Karakteristike su vrsta materijala od kojeg se sastoji i

tehnoloski postupci koji su se koristili. [1]

Ljudi proizvodima zadovoljavaju svoje Zelje i potrebe, i stalno je zanimanje za nove i
kvalitetnije proizvode. Danasnja situacija u vezi pandemije tzv. koronavirusa pravi je primjer
toga. Naime, na pocéetku pandemije COVID-19 sav fokus ljudi bio je usmjeren k o¢uvanju
zdravlja, spasavanju zivota te pokuSaju usporavanja Sirenja virusa. Otkrivena su razna cjepiva
koja ublazavaju simptome i smanjuju moguénost zaraze, objavljena pravila ponasanja u skladu
sa situacijom i u mnogim zemljama uveden tzv. lockdown odnosno ograni¢evanje kretanja.
Takoder, a kako bi se prepoznala osoba zarazena virusom, razvijena je i dijagnostika u vidu

razli¢itih ispitivanja (testiranja) prisutnosti virusa u pojedinaca.

Pandemija podrazumijeva masovnost koristenih razli¢itih sredstava i opreme, i S vremenom sve
aktualnije postaje pitanje utjecaja koriStenih materijala na okoli§ odnosno potreba za razvojem
za okoli§ Sto prikladnijih proizvoda, medu koje spadaju i uredaji za testiranje na

koronavirus.

Pojam novog proizvoda ne odnosi se samo na nesto $to se prvi put pojavljuje na trzistu vec
moze ukljucivati:

e potpuno nov proizvod

e nadopunu linije postojecih proizvoda

e poboljsanja postojecih proizvoda

¢ mijenjanje funkcije postojeceg proizvoda. [2]

FSB Zagreb
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Konstrukcija i razvoj novog proizvoda o kojem je rije¢ u ovom diplomskog radu odnosi
se na poboljSanja veé¢ postojeCeg proizvoda. Glavo poboljsanje ishodi smanjenjem
otpadnih polimernih materijala koji su velik ekoloski i klimatski problem. Osim toga, u
ovome radu razvijenim proizvodom, brze ¢ée se i jednostavnije provoditi dijagnostika vezana

uz koronavirus.

FSB Zagreb 2
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2. VIRUS SARS-CoV-2

2.1. Nastanak virusa

U prosincu 2019. godine, u Wuhanu u Kini, prijavljeno je izbijanje upale plu¢a nepoznatog
porijekla. Inokulacija respiratornih uzoraka u epitelne stanice ljudskih di$nih putova, dovela je
do izolacije novog respiratornog virusa (Slika 1.) ¢ija je analiza genoma pokazala da se radi o
novom koronavirusu povezanom sa SARS-CoV, stoga je nazvan teski akutni respiratorni
sindrom koronavirus 2 (SARS-CoV-2). Prve zarazene osobe epidemioloski se povezuju s
boravkom na wuhanskoj veleprodajnoj trznici morskih i drugih zivotinja, pa se pretpostavlja da
je najprije doslo do prijenosa virusa iz nepoznate zivotinje domacina na ¢ovjeka, nakon cega se
nastavilo njegovo daljnje Sirenje s Covjeka na Covjeka. [3] Globalno Sirenje SARS-CoV-2 i
tisu¢e smrtnih slucajeva uzrokovanih boles¢u od koronavirusa (COVID-19) naveli su Svjetsku

zdravstvenu organizaciju da 12. ozujka 2020. proglasi pandemiju.

~ RNA

Hemagglutinin

-/ esterase
Spike
glycoprotein
Membrane
protein

Envelope small —
membrane protein

Slikal. Shematski prikaz izgleda virusa [4]
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2.2. U¢inci i posljedice djelovanja virusa

Pacijenti s infekcijom virusom SARS-CoV-2 mogu imati simptome u rasponu od blagih do
teSkih, a veliki dio populacije asimptomatski su nositelji. lako su glavna meta zaraze
koronavirusom pluéa (Slika 2.), ona moze dovesti do oStecenja kardiovaskularnog,

gastrointestinalnog, bubrega, jetre i srediSnjeg ziv€anog sustava.

Najcesci prijavljeni simptomi jesu:
e kasalj
e povisena tjelesna temperatura
e groznica
e kratkoca daha
e otezano disanje
e gubitak okusa i mirisa
e grlobolja
e glavobolja

e bolovi u misi¢ima.

Virus se Siri kapljicnom infekcijom, poglavito kapljicama sekreta koje zaraZeni stvara
kihanjem, kaSljanjem, govorenjem, smijanjem, Smrcanjem, a mogu¢ je 1 indirektan prijenos
preko neopranih ruku koje su dosle u kontakt s kapljicama sekreta. Takoder se ne moze iskljuciti

prijenos putem aerosola koji stvaraju zarazene osobe. [6]

Higijena ruku, dezinfekcija povrsina, fizicka distanca i koristenje maski, osnovni su nacini

sprjeavanja prijenosa bolesti.
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S (spike) protein

Virusna ovojnica (E) Stanica
/ Viral envelope (E) respiratornog
epitela
/ Respiratory
epithelium cell

Legenda / Legend:
ACE2 - angiotenzin konvertirajuci enzim 2
/ angiotensin-converting enzyme 2

Slika 2.  Shematski prikaz vezivanja virusa SARS-CoV-2 za receptore na stanicama
respiratornog epitela [6]

Od pocetka pandemije do pisanja ovoga rada u svijetu se virusom Covid 19 zarazilo 368 548 962
ljudi (Slika 3.), a od korone ili uz nju dosad je preminulo gotovo sest milijuna ljudi (Slika 4.).

U Republici Hrvatskoj, od posljedica korone preminulo je oko 14 tisuca ljudi.

New confirmed cases, by date of report (n = 386,548,962)
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Slika 3.  Broj novozarazenih od pocetka pandemije [5]
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New confirmed deaths, by date of report (n = 5,705,754)
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Slika4.  Broj preminulih od pocetka pandemije [5]

2.3. Dijagnostika

Vrlo brzo Sirenje bolesti zahtijeva brzu i pouzdanu dijagnostiku, kako bi se virus u pojedinaca
Sto ranije otkrio, a u namjeri da se uspori ili zaustavi Sirenje bolesti. Budu¢i da je poznat cijeli
genom virusa SARS-CoV-2, vrlo brzo su proizvedeni i usvojeni testovi amplifikacije
nukleinskih kiselina, a najvise je koriSten test tzv. RT-PCR. Nedugo zatim pojavili su se i tzv.
brzi antigenski testovi koji sluze kako bi se na jo$ brzi i jednostavniji na¢in moglo uz relativno

visok postotak tocnosti odrediti je 1i osoba zaraZena virusom ili nije.

Navedene vrste testova spadaju u skupinu tzv. izravnih testova. Uz izravne, postoje i neizravni
testovi koji mogu detektirati antitijela osobe, a samim time i radi li se o aktivnoj ili minuloj

infekciji.
Naglasak u ovom radu stavljen je na brze antigenske testove.

2.3.1. Test RT-PCR

Lancana reakcija polimeraze reverzne transkripcije u stvarnom vremenu (eng. Real-Time

Polymerase Chain Reaction), skraceno RT-PCR, usmjerena na odabrane gene SARS-CoV-2
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RNA glavni je dijagnosticki alat u globalnom odgovoru na pandemiju COVID-19. Prvi RT-
PCR test razvio je kineski CDC u sije¢nju 2020. godine. [ako se smatra najboljim i najtocnijim
oblikom dijagnostike ovog virusa, zbog raznih mutacija virusa, nedovoljne koli¢ine uzetog
uzorka prilikom testiranja ili neodgovarajuceg transporta i rukovanja mogu se pojaviti lazno
pozitivni ili lazno negativni testovi. NajceS¢e se uzima bris nosa ili bris grla. Odgovarajuci
postupci uzorkovanja, standard dobre laboratorijske prakse i1 koristenje visokokvalitetne

ekstrakcije i RT-PCR kompleta smanjuju broj neto¢nih rezultata. [7]

Swab Lysis buffer RT-PCR machine

Slika5.  Postupak testiranja RT-PCR [8]

2.3.2. Brzi antigenski test

Brzo otkrivanje, uCinkovita izolacija simptomatskih slucajeva i sustavno pracenje bliskih
kontakata najvazniji su za usporavanje i kona¢no zaustavljanje Sirenja infekcije koronavirusom.
Kao $to je ve¢ prethodno spomenuto, RT-PCR je danas referentni standard sto se dijagnostike
koronavirusa tice. Medutim, jedna od njegovih mana, a prednosti brzog antigenskog testa, jest
u jednostavnosti. Naime, za provodenje testa PCR potrebni su specijalni uredaji i stru¢no
osoblje, dok se brzi testovi mogu vrlo lako izvesti i interpretirati bez opreme. Takoder su
pristupacni i cijenom. Ljudi mogu napraviti kuéni brzi antigenski test te ukoliko su pozitivni na

njemu, tek nakon toga idu na PCR kako bi se potvrdilo postojanje i zaraza virusom.

Princip testiranja sastoji se od nekoliko jednostavnih koraka. Najprije se uzima bris iz nosa te
stavlja u tubu koja je ispunjena otopinom za ekstrakciju. Zatim, nakon otprilike jedne minute,
nekoliko kapi iz tube se dodaje u otvor testne kartice te se priceka 15 do 20 minuta kako bi se
dobio rezultat. Ukoliko se obojene trake pojave i u kontrolnoj zoni C i u testnoj T, test je

pozitivan.
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3. UTJECAJ KORONAVIRUSA NA OKOLIS

3.1.  OKoli$ i njegovo o¢uvanje

Okolis je prirodno ili stvoreno okruzenje u kojem zive covjek i1 druga bi¢a. Moze se definirati i
kao ukupnost svih prirodnih i stvorenih vrijednosti kojima svojim djelovanjem upravlja covjek.
Zastita okolisa predmetom je zakonske regulative na nacionalnoj i medunarodnoj razini, a pravo

na zdravi okoli$ jedno je od temeljnih ljudskih prava. [9]

Zivotna sredina podloZna je stalnim promjenama kojeg mogu izazvati prirodni uzroénici (na
primjer erozija tla, poplave, potresi, pozari...) ili antropogeni (urbanizacija, industrija, promet,
porast stanovnis$tva...). Zastita okoli$a nikada nije bila od vece vaznosti nego danas na nacin
da se vodi briga o zastiti od oneci$¢enja u svim sastavnicama okoli$a, kako pojedina¢no tako i

u okviru ostalih sastavnica okoli$a uzimajuci u obzir njihove medusobne odnose. [10]

Sastavnice okoli$a jesu:

o zrak
e vode
e more
e tlo

e krajobraz

.....

U ostvarivanju uvjeta za odrzivi razvoj osnovni strateski ciljevi zastite okolisa su:
e trajno oCuvanje izvornosti
e Dbioloske raznolikosti prirodnih zajednica

e ocuvanje ekoloske stabilnosti.

Za trajan uspjeh procesa odrzivosti temeljno je pitanje razvoja svijesti o odrzivom razvoju

okoliSa na razini svakog pojedinca.
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Ocuvanje okoliSa zapoCinje stvaranjem dobrih i zdravih navika u vlastitom domu. Stvaranje
manje otpada u kucéanstvu uvelike ¢e potaknuti da sve dobre navike vezano uz njega prenesu i

na okoli$ izvan kuéanstva.

Takoder, vazno je isto tako i racionalno koriStenje svih izvora koji su na raspolaganju. Primjeri

izvora kojima treba racionalno upravljati jesu pitka voda i elektri¢na energija.

Sve viSe se daje prednost trajnim, umjesto jednokratnim proizvodima. Treba birati predmete

iste namjene od prirodnih materijala koji se mogu kompostirati i lako recikilirati.

Slika 6.  Briga za okolis [11]

3.2. Utjecaj koronavirusa

Pandemija COVID-19 u znatnoj je mjeri utjecala na povecanje potro$nje materijala za

proizvodnju sredstava za zastitu i testiranja, $to za posljedicu ima i porast otpadnih materijala
(Slika 7.).
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Slika 7.  Prikaz utjecaja medicinskog materijala na okolis [12]

3.2.1. Otpadni polimerni materijali

Upotreba plastike je Siroko rasprostranjena u cijelom svijetu, a medicinski materijal nije
iznimka. Plastika je postala jedan od glavnih zagadivaca u cijelom svijetu, stvarajuci ozbiljne
uéinke na okoli§ i prijete¢i svom zivom svijetu. Sve veca koli¢ina, njezin utjecaj na
bioraznolikost i doprinos klimatskim promjenama te nacin postupanja u kontekstu kruznog
gospodarstva pitanja su koja se postavljaju ve¢ godinama u politickom programu Europske
unije. Tijekom godina provedene su brojne medunarodne edukacije i inicijative za podizanje
svijesti o u¢incima plastike i poticanje upotrebe alternativnih biorazgradivih materijala. Zadnjih
godina znatno su porasle osvijestenost, zabrinutost, pa i aktivnosti u vezi s na¢inima odlaganja
plastika u morskom okoliSu i drugdje. Izazovi koje namece plastika u velikoj su mjeri posljedica
¢injenica da sustavi proizvodnje i1 potros$nje nisu odrzivi. U kontekstu pandemije 1 klimatskih
promjena javnost pridaje vecu pozornost krizi u podrucju plasti¢nog otpada. Jasno je da je
najbolje rjeSenje prelazak na potpuno odrzivo i kruzno gospodarenje, koje podrazumijeva
daleko mudriju upotrebu materijala. Ve¢ina zdravstvenih ustanova koristi spaljivanje kao
glavni nacin inaktivacije patogena (kao S§to je virus koji uzrokuje COVID-19), a medu tim
otpadom je 1 plastika koja pri sagorijevanju oslobada postojane kemijske tvari koje djeluju

pogubno za okoli$ kao $to su dioksin i policikli¢ki aromatski ugljikovodik. [12]

3.2.2. ZasStitne maske

Zastitne maske su postale svakodnevni ,,odjevni predmet* ljudi diljem svijeta. Nije moguce uci

u zatvoreni prostor ako na licu nije maska; neke zemlje su u jednom trenutku otisle toliko daleko

FSB Zagreb 10



Ante Gudelj Diplomski rad

da su se zastitne maske morale nositi i na otvorenom. Proizvodnja zastitnih maski visestruko je

narasla, i mnoge su je tvrtke uvrstile u svoj proizvodni program. [14]

Maske mogu biti kirurSke ili pamucne. Za proizvodnju jedne maske potrebno je izmedu 10 1 30
W snage, a u tom procesu 59 grama CO: staklenickih plinova dospije u atmosferu. Prema

studiji, jedna kirurska maska sadrzi pet grama polipropilena. [14]

Slika 8. prikazuje procjenu koli¢ine polipropilena kao otpada zbog zastitnih maski u rasponu

od tjedan dana, pri ¢emu se od navedenih zemalja Indija isti¢e kao daleko najveci potrosac.

14000
12258
12000
Kolicina
propilena, 999
tona/tjedan 8000
6000
4000 2450 2820
s 56% 560
37185 44220 i 112° 8 38
0 |
Sri Lanka India Australia USA UK Singapore
" Min Max

Slika 8.  Procjena koli¢ine polipropilena kao otpada zbog zastitnih maski [14]

Nadalje, uporaba zaStitnih maski ne oneciS¢uje samo atmosferu stakleni¢kim plinovima ve¢
dolazi i do velikog oneciS¢enja oceana i voda, S negativnim utjecajem na biljni i Zivotinjski
svijet. Nemarnost ljudi dovodi do oceana punih zastitnih maski, ostalog medicinskog i

ambalaznog otpada, ¢iji se obujam ovom pandemijom uvelike povecao.
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@ OceansAsia

Slika 9.  Onecdis¢enje oceana [15]

3.2.3.  Kucéni otpad

U jeku pandemije, u mnogim zemljama svijeta proglasen je lockdown, djelomi¢ni ili potpuni.
Negdje su ljudi bili u moguénosti oti¢i samo do ducana ili doktora, radna mjesta su se
smanjivala, tvrtke su propadale, sve vise vremena ljudi su provodili u svojim domovima. U tim
uvjetima opseg otpada se uvelike povecao. Sve se pocelo narucivati on-line na internetskim
stranicama, od hrane, odjece i svega ostaloga Sto je ljudima bilo potrebno. Sve to $to je bilo
naruceno trebalo je biti pakirano kako u transportu ne bi bilo problema. Samim time, povecala

se 1 kolic¢ina plasti¢nog i ambalaznog otpada.

3.2.4. Testovi na koronavirus

Slika 10. prikazuje ukupan broj sluZzbeno obavljenih testova na koronavirus u koje se ubrajaju
testovi RT-PCR i oni brzi antigenski. Na popisu su one drzave u kojima je obavljeno vise od
50 milijuna testova.
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Slika 10. Ukupan broj sluzbeno obavljenih testova na koronavirus [16]

Plastika za test RT-PCR nalazi se u vecini, kako dijelova samog uredaja za testiranje, tako i u

druge opreme ukljucene u ovu vrstu testiranja:

Stapic

epruveta

posuda

boce

epruveta Eppendorf
aerosolne plasticne barijere
plasti¢na ploca za uzorke te

ostale naprave za transport uzorka.

Od sve plastike koristene za testove na COVID-19, 90 % (33,54 g) odnosi se na polipropilen,

8,22 % (3,06 g) na poliester i 1,77 % (0,66 g) na polietilen. Ukupno zbrojeno, svaki
dijagnosticki test RT-PCR za COVID-19 Koristi 37,27 g plastike za jednokratnu upotrebu.
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Slika 11. prikazuje mase plasti¢nih ostataka iz testova RT-PCR na COVID-19 po kontinentima
i drzavama svijeta. Vidljivo je da najvise polimernog otpada ima u Aziji gdje prednjace Kina,
Indija i Rusija, a tu je takoder i SAD. Koli¢ina polimernog otpada oc¢ekivana je S obzirom na
broj stanovnika u tim podru¢jima. Deset zemalja koje imaju najvecu koli¢inu polimernog

otpada ¢ini 80 % ukupnog potrosenog polimernog otpada na testovima za koronavirus.

Slika 11. Brojnost polimernih ostataka RT-PCR testova po drZavama [17]

Trenutno upravljanje kona¢nim odlaganjem polimernog otpada nastalog testovima na COVID-
19 u cijelom svijetu uglavnom ovisi o tome radi li se o bioopasnom otpadu, bioloskim uzorcima
koji su mozda izlozeni virusu ili bioneopasnom otpadu, onome koji je bio u doticaju samo s

reagensima.

Bioopasni polimerni ostaci se obi¢no spaljuju, §to predstavlja oko 97 % udjela, dok ostatak
obi¢no zavr$ava na odlagalistu. BioloSki opasni materijali mogu proizvesti iznimno otrovne
kemijske tvari pri spaljivanju. Tehnike procesa spaljivanja za kontrolu emisija otrovnih plinova
u atmosferu izgaranjem plastike i drugog otpada su unaprijedene i modernizirane, medutim one
se trenutno koriste samo u razvijenijim zemljama poput SAD-a ili ¢lanica Europske unije gdje

su emisije otrovnih plinova znac¢ajno smanjene. [12]
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U ostalim, manje razvijenijim zemljama i dalje se koriste stare tehnologije spaljivanja koje ne
pruzaju i ne osiguravaju zastitu, ve¢ ispustaju otrovne kemikalije u zrak $to dovodi do velikih
oneciscenja okoliSa. U atmosferi se dio plinova koji nastaju spaljivanjem plastike vezane uz
COVID-19 mijesa s drugim onecis¢enih tvarima §to moze potencijalno biti izrazito velik
problem. Ima vise vrsta ucinaka tog problema na zdravlje ljudi, a to su:

e poremecaj uobicajenih hormonskih signalnih puteva

e razne vrste defekata

e oStecenja jetre

e imunotoksi¢nost te

e rak.

Druga vrsta testova, oni brzi antigenski, koriste se vjerojatno i vise od onih PCR zbog toga Sto

su pogodni za samotestiranje.

Jedan antigenskKi test jest uredaj koji se sastoji od nekoliko komponenti:
e Dbrze SARS-CoV-2 antigen testne kartice pakirane u folija-vrecici
e sterilnog brisa
e tube za ekstrakciju
e otopine za ekstrakciju uzoraka
e stalkazatubu i

e uputa za upotrebu.

Kao i kod testa PCR, i dijelovi antigenskog testa ve¢inom su izradeni od neke vrste polimera.

Najtezi polimerni dio je antigenska testna kartica zapakirana u folija-vreéici, a njena masa

iznosi 4 g. Uzevsi u obzir proizvedenu i iskoristenu koli¢inu tih testnih kartica, dolazi se do

zakljucka kako se radi o milijunima kilograma plastike.

Plastika za jednokratnu upotrebu i COVID-19 trenutno su neizbjezni. Medutim, potrebno je
procijeniti utjecaje ove pandemije na okoli§ i smanjiti upotrebu plastike u medicinskim

potrepStinama.
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3.2.5. Papir, karton i okoli§

Osnovni sastojci za izradu papira (kartona i ljepenke) jesu vlakna (ili vlakanca) i dodaci. Vlakna
mogu biti, i naj¢esce jesu, biljnog porijekla, ali takoder i zivotinjskog porijekla te mineralna i
sintetska. Vlakna biljnog podrijetla se u najvec¢oj mjeri dobivaju iz visegodi$njih biljki, tj. drva,
ali i iz jednogodisnjih, a to su razlicite vrste slama. Najvazniji sastojak biljnih vlakana za izradu
papira je celuloza te se zbog toga cesto koristi izraz ,,celulozna vlakna®. Sirovine biljnog
porijekla koje se najcesce koriste za izradu papira i ¢ine oko 90 % ukupne sirovine za izradu
papira, jesu:

e celuloza i njene podvrste

e drvenjaca

e stari papir

e polutvorina.

Najvazniji dodaci koji se koriste pri izradi papira su punila, ljepila i bojila. Punila su anorganski,
najcesc¢e mineralni dodaci u proizvodnji papira koji se mogu dodavati u masi prilikom
proizvodnje ili naknadno u obliku povrSinskog premaza i tada se dobiva premazani papir.
Ljepila su organski dodaci papiru koji se mogu dodavati u masu prilikom proizvodnje papira ili
u obliku tankog povrsinskog premaza. Ljepila mogu biti biljnog, zivotinjskog ili sintetskog
porijekla, a koriste se biljne smole, $krob i sli¢no. Bojila su dodaci papiru koji se najcesce
dodaju u masu prilikom izrade papira, a mogu biti topiva ili pigmentna. Bojila sluze ili za
povecanje stupnja bjeline kod izrade bijelih papira ili za izradu obojenih papira u bilo kojem

tonu.

Postoje i ostali dodaci koji se koriste rjede ili u manjoj mjeri ili za specijalne potrebe. Svaki od
spomenutih dodataka papiru ima svoju funkciju i utjecat ¢e na svojstva gotovog papira. Dodaci

se koriste u vec¢oj ili manjoj mjeri i nije ih potrebno sve dodavati u svaki papir.

Nakon koristenja nekog proizvoda, ukoliko je to moguce, slijedi njegovo recikliranje.
Recikliranjem se Stedi energija jer je potrebno uloziti znatno manje iste nego za novi proizvod.
Proizvodnja recikliranog papira ukljucuje izmedu 28 i 70 % manje potroSnje energije te generira

izmedu 20 i1 50 % manje emisija uglji¢nog dioksida u usporedbi s proizvodnjom novog papira.
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Osim toga, proces recikliranja otpadnog papira te njegova upotreba za proizvodnju novog
(recikliranog) smanjuje broj stabala koja se sijeku, ¢uvajuéi prirodne resurse. U komunalnom
otpadu nalazi se 30 % papirnatog otpada. Otpadni papir i karton u tijelu odlagaliSta vrlo se sporo
razgraduju te znacajno produljuju vijek aktivnosti odlagaliSta. Recikliranjem papira ¢uvaju se
Sume, $tedi Se energija, smanjuje se oneciséenje zraka i vode te Stedi skupi odlagalisni prostor.
Na taj na¢in moze se za Cetvrtinu smanjiti koli¢ina kuc¢anskog otpada. Papir i karton mogu se
reciklirati i do sedam puta. Reciklirani papir se proizvodi od 80 do 100 % starog papira i nove
celuloze uz dodatak kemijskih pomo¢nih sirovina. Karton se u prosjeku proizvodi od 90 %

starog papira.

Stopa recikliranja u Europi dosegla je 70,4 % u 2011. godini. Ukupna koli¢ina skupljenog i
recikliranog papira u sektoru papira ostaje stabilna na 58 milijuna tona, kao i prethodnih godina.
Medutim, to je povecanje od 18 milijuna tona od 1998., bazne godine za prvu dobrovoljnu

obvezu koja se postavila za poveéanje recikliranja u Europi. [18]

Glavni nedostatak recikliranja papirnatog otpada je ograni¢enje broja ponovne upotrebe. Nakon
Sest do sedam postupka uporabe reciklirana vlakna vise nemaju dovoljnu duljinu i ¢vrstocu te

je potrebno dodavanje novih celuloznih vlakana.
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4. PROIZVODNO OKRUZENJE ZA RAZVOJ NOVOG
ISPITNOG UREDAJA

Razvoj novog uredaja za brzo antigensko testiranje odvija se u tvrtki VELPROM d.o.0.

4.1. Tvrtka VELPROM d.o.0.

Tvrtka VELPROM d.0.0. osnovana je 1993. godine kao obiteljska tvrtka sa svega nekoliko
zaposlenika. Osnovana je s idejom proizvodnje transportne ambalaze. 1z godine u godinu tvrtka
je polako rasla akumulirajuéi znanje te Sire¢i ponudu proizvoda na kaSiranu amabalazu od
valovite ljepenke kao i na ambalazu od punog kartona. Od 2010. godine u VELPROMu se
Koristi digitalni tisak, uvodi obrada novih plo¢astih materijala (poput polipropilena, alubonda?,

drveta, pleksiglasa i forexa?) te kre¢e na ponudu i proizvodnju svih vrsta POS/POP? proizvoda.

U Velpromu je trenutno zaposleno 65 radnika od ¢ega 40 radi u proizvodnji koja radi u dvije
smijene. Proizvodnja* se odvija u Velikoj Gorici, na prostoru od 7 000 m? (Slika 12.). Posebno
valja istaknuti da u tvrtki postoji odjel razvoja i inovacije proizvoda kao i vlastiti odjel izrade

alata za Stancanje.

L vrsta proizvoda od aluminija

2 yrsta polimernog plo¢astog materijala

3 engl. Point Of Sale/Point Of Purchase — mjesto prodaje/mjesto kupovine

4 Adresa: Postanska 7, 10410 Velika Gorica; sjediste tvrtke: Dalmatinska 27, Gradiéi, 10410 Velika Gorica.
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Slika 12. VELPROM d.o.o.

4.2. Proizvodni program

U nastavku ¢e se navesti proizvodni program tvrtke VELPROM d.o.0. (Slika 13.):
a) Proizvodi POS/POP
1. Samostojeéi podni stalci
2. Paletni omotaci
e sluze za promociju paletiziranih proizvoda u trgovinama
e vecinom za palete s pi¢em, vo¢em i povréem
3. Pultni display (Stolni stalak)
e mali i uvijek prisutni na prodajnim mjestima i promotivnim pultovima u cilju
stimuliranja impulzivne kupnje
e nosaci proizvoda raznih oblika i dimenzija, kreativnog i privlatnog dizajna
4. Visedi display

e police malih dimenzija koje imaju moguénost vjesanja ili podnog oslanjanja
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b) Ambalazni proizvodi
1. Kartonske kutije
e transportne, arhivske, poklon-kutije, kutije za prehranu (torte, kolace, vjencanja),

kutije za boce, staklenke, ekskluzivne kutije, glasacke kutije, kutije za nagradnu

igru, kutije shelf-ready

e izrada strojevima: savijadica-rezalica, Stanca, rezac-ploter

c) Ostali proizvodi

e reklamni panoi, banneri, cerade, etikete, promotivni pultovi i kutije.

Slika 13. Dio proizvodnog asortimana tvrtke VELPROM: a) Podni stalak, b) Paletni omotad,
c) Pultni display, d) Viseéi display, e) Kartonska kutija

4.3. Tehnologije i strojevi

4.3.1. Tisak

Opéenito, koriste se sljedece tehnologije tiska [18]:
1) Visoki tisak (knjigotisak, fleksotisak)

Koristi uzdignutu povrsinu tiskovne forme za zadrzavanje boje koja se na formu nanosi
prolaskom valjka s bojom ili pritiskanjem forme preko tampona sa bojom, tiskovne

forme za visoki tisak nisu skupe i relativno se brzo izraduju.
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2)

3)

4)

5)

Duboki tisak (bakrotisak)

Za razliku od visokog tiska, koristi udubljene dijelove tiskovne forme za nanos boje na

tiskovnu povrsinu, bakrotisak se danas koristi samo kod velikih naklada poput novina.
Propusni tisak (sitotisak)

Tehnika propustanja boje kroz tiskovnu formu. Tiskovna forma kod propusnog tiska
predstavlja sito kod kojeg je mreZica napeta na okvir. Metalna ili plasticna mrezica
ostavlja otvorena podruc¢ja na mjestu gdje se boja zeli otisnuti, a zatvorena podrucja
tamo gdje ne zeli.

Plosni tisak (tisak offset)

Izvodi se pomocu rotacije ili se tiska na arke i to tako da se boja sa tiskovne forme
transferira na gumeni plast, a sa gumenog plasta na papir, odnosno na tiskovnu povrsinu.
Digitalni tisak

Moderna tiskarska tehnika bez tiskovne forme. Zbog toga je sama izrada otiska mnogo
brza te se lakSe moze mijenjati. Znatno se pojednostavnjuje tiskarski poces jer
omogucuje otisak malih i srednjih naklada, bez izrade filmova i ploca. To je izuzetno
pogodna tehnika za makete, pokazni marketinski primjerak i manje naklade. Digitalnim
tiskom se moze otiskivati na razne povrSine poput papira, fotopapira, platna, stakla,

metala, mramora te ostalih povrsina.

U Tvrtki VELPROM koriste se sljedece tehnologije tiska, odnosno strojevi za tiskanje:

1)

2)

3)

HP Latex 365
- duljinarole I je od 254 do 1625 mm

- rezolucija do 1200x1200 dpi (to¢aka po incu)
Fuji Acuity LED 1600 I1 (UV printer)

- maksimalna §irina ispisa § = 1610 mm
- maksimalna debljina materijala b = 13 mm

HP Scitex FB15500 (UV printer)
- dimenzija materijala za tisak: 1600 x 3200 mm, debljina do 25 mm

- rezolucija: do 1200 dpi.
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4.3.2. Obrada materijala

Strojevi za obradu materijala su kako slijedi.

1) Sloter Gandossi & Fossati GFM 180 s fleksotiskom (Slika 14.)
- maksimalni format kartona: 1760 x 800 mm

- ima mogucnosti tiskanja s dvije boje, savijanja i Stancanja rukohvata

Slika 14. Sloter Gandossi & Fossati GFM 180 s fleksotiskom

2) Ploter (plosni rezac) Aristo Aristomat TL 1625, za obradu (rezanje, presavijanje, V-rez...)

plocastih materijala, a koristi se za izradu uzoraka, prototipova te manjih naklada.
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Karakteristike:
- dimenzija radne povrsine: 1520x2500 mm
- brzina v = 1130 mm/s (maksimalna)
- akceleracija a = 11,3 m/s2 (maksimalna)

- debljina materijala za obradu b je do 46 mm.

Slika 15. Ploter (reza¢) Aristo Aristomat TL 1625
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3) Ploter Zund G3 3XL-3200

To je takoder plosni reza¢ za obradu (rezanje, presavijanje, V-rez...) plocastih materijala, a

koristi se za izradu uzoraka i prototipova te izradu manjih naklada.

Karakteristike:
- dimenzija radne povrsine: 3200x3200 mm
- brzina v = 1414 mm/s (maksimalna)

- akceleracija a = 9,3 m/s2 (maksimalna).

Slika 16. Ploter Zund G3 3XL-3200
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4) Stroj za lasersko rezanje i graviranje FL1610

Koristi se za izradu uzoraka, prototipova te proizvodnju manjih naklada. Moze se gravirati na
drvo, staklo, gumu, keramiku, papir, karton, kozu i kamen, a rezati se moze pleksiglas do 20

mm, drvo do 30 mm, papir, prirodnu kozu, karton i gumu.

Karakteristike:
- dimenzija radne povrsine: 1600x1000 mm
- maksimalna brzina lasera v = 67 mm/s
- minimalna veli¢ina graviranja: 1,5 X 1,5 mm

- maksimalna rezolucija: 1000 dpi.

Slika 17.  Stroj za lasersko rezanje i graviranje FL1610
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5) Savijacica-rezacica (tzv. krajSer)

Savijacica se moze koristiti za razrezivanje plo¢a na odredene dimenzije ili za povlacenje linija

za savijanje.

Karakteristike:
- maksimalna duzina: 3000 mm
- broj nozevan =5

- minimalan razmak izmedu nozeva: 120 mm.

Slika 18. Savijacdica-rezacica
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6) Usjecalica
Karakteristike:

- maksimalna duzina: 1880 mm

- maksimalna duzina usijecanja: 360 mm.

Slika 19. Usjecalica
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4.3.3. Dorada materijala

Strojevi za doradu materijala su kako slijedi.

1) KasSirka Lamina i ru¢na kasSirka

KaSirana ambalaza uobicajeni je naziv za ambalazu koja se izraduje iz dvije razliCite i
medusobno zalijepljene vrste materijala: prethodno otisnutog arka papira ili punog kartona i

arka valovitog kartona. Zbog velikih moguénosti aplikacija grafickih rjeSenja i oblikovanja

ambalaze, ova vrsta ambalaze u Sirokoj je primjeni.

Slika 20. KasSirka Lamina
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Slika 21. Ruéna kaSirka

2) Cilindar $tance, zaklopne B1 i B0 Stance te velika zaklopna Stanca

Strojevi za Stancanje pomocu alata, silom pritiska, Stancaju razlicite oblike plasteva za kutije te
razli¢ite nepravilne oblike, koje se ne mogu u velikoj koli¢ini oblikovati i proizvesti na ploteru.
Stancanje se odvija pomocu alata za $tancanje — $tance, koja djeluje na ravnu plo¢u. Postupak
se kod starih §tanci obavlja ru¢no, dok isto tako moZe biti i automatiziran. Stancanjem se na
razli¢ite na¢ine mogu obraditi papir, puni karton i valovita ljepenka. Tim se postupkom izrezuju

razni oblici, obavlja se perforiranje, utiskivanje i ostalo.
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Slika 23. Zaklopna $tanca
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3) Sivagica FQD X-1400

Slika 24. Sivatica FQD X-1400

Osim lijepljenja vrué¢im ili hladnim ljepilom, postoji druga moguénost spajanja jednog dijela
kutije s drugim kako bi se na kraju formirala. Ta druga opcija je Sivanjem, odnosno klamanjem
na jednom mjestu. Takva vrsta spajanja najce$ce se koristi kod velikih kutija koje nisu bas

pogodne za lijepljenje, odnosno na njima moze lakse do¢i do odlijepljivanja kutije.
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4) Velika ljepilica ZX-1300 i Ljepilica Box Plus 2

Slika 25. Velika ljepilica ZX-1300

FITIIIITIITIIIISITS TS

Slika 26. Ljepilica Box Plus 2

Kada se radi od lijepljenju vecih koli¢ina manjih kutija, tada je puno isplativije koristiti ova dva
stroja koji mogu zalijepiti 40 kutija u minuti te povecavaju efikasnost lijepljenja. Ukoliko se
mora zalijepiti neka manja koli¢ina, to je bolje napraviti ru¢no zbog duzeg vremena potrebnog

za postavljanje parametara stroja.
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5. RAZVOJ EKOLOSKI PRIHVATLJIVIJEG UREDPAJA ZA
ANTIGENSKO TESTIRANJE

5.1. Postojedéi ispitni (testni) uredaj

Uzevsi u obzir sve dosad navedene podatke i primjere u kojima plastika uvelike zagaduje
atmosferu i okolis, izrodila se ideja o novom, ekoloski prihvatljivijem materijalu kod testiranja
ljudi na koronavirus. U ovom radu naglasak je na ispitnoj Kartici antigenskog testa iz razloga

Sto je taj test ljudima prihvatljiviji i ¢eSc¢e se upotrebljava u svakodnevnom zivotu od testa RT-
PCR.

Masa m postojece testne kartice (Slika 27.) iznosi 4 g (Slika 28.), a sastoji se od donjeg i gornjeg
polimernog kucista te unutrasnjeg dijela koji u sebi ima boju koja reagira pri istiskanju kapi u

okrugli otvor nakon ¢ega se pokaze je li osoba pozitivna ili negativna na COVID-19.

Slika 27. Prikaz sadas$njeg rjeSenja testnog uredaja
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Slika 28.

Masa postojece testnog uredaja
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5.2. Opis novog uredaja i nacin njene izrade

Ideja je da se umjesto polimernog kudista izradi kuéiSte od druge vrste materijala. Taj
materijal bio bi puni karton Highpoint ¢ija masa po kvadratnom metru iznosi 295 g. Rije€ je o

punom kartonu bijele boje debljine 0,5 mm koji se koristi za izradu kutija nosivosti do 2 kg.

Kako bi bio vodootporan tako da ne upija kapljice tekucine za ekstrakciju koja se istiskuje iz
tube, taj materijal je premazan vododisperzivnim lakom (VD) lakom. VD lak u svom sastavu
ima vodotopive smole, modificirane akrilne smole, vosak, vodu i razne aditive u vodi. Sam
proces Vododisperzivnog lakiranja odvija se pomocu vode iz laka koja prvo penetrira u tiskovnu
podlogu, a zatim nakon nekoliko sekundi zapocinje isparavanje ukoliko je otisak izlozen

vrué¢em zraku.

Neke od prednosti ovih vrsta lakova su:
e veci sjaj nego kod lakova na bazi ulja
e vrlo dobra mehanicka zastita
e otisak se brzo susi i ne mijenja boju
e nema miris i

e nije Stetan za okolis.

5.2.1. Konstruiranje

Proces ostvarenja novog proizvoda odvija se u nekoliko faza. Prva faza je njegovo
konstruiranje. Konstruiranje proizvoda u tvrtki odvija se pomoc¢u programa ArtiosCad, koji je
pogodan za konstruiranje kartonskih i papirnatih proizvoda, medutim moze se Koristiti i za

ostale materijale.

Najprije je cilj bio napraviti proizvod $to manje mase koji ¢e zauzimati malo prostora kako bi
se olakSao proces proizvodnje, kako bi bilo lako moguce njime rukovati, skladistiti ga 1
prevoziti, a na samom kraju i korisniku upotrijebiti ga. Osmisljen je kao obic¢an pravokutnik s
prorezom na jednom dijelu, a koji je rasporeden na tri jednaka dijela odvojena dvama linijjama
savijanja kao Sto je prikazano slikom 29. Crnom bojom oznacene su linije po kojima se reze,

crvenom bojom oznacavaju se linije savijanja, dok plava boja oznacava mjesto na kojem ce se
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materijal samo djelomi¢no zarezati, odnosno noz na tim mjestima nece probiti materijal. To ¢e
biti vazno u dijelu proizvodnje za pozicioniranje trakice koja pokazuje je li osoba zaraZena

virusom ili nije. Dimenzije, odnosno prirez rasklopljenog proizvoda iznosi 239x40 mm.

78 80 80

A
]
40

239

Slika 29. Crtez novog proizvoda u programu ArtiosCad

5.2.2. Odabir materijala i dimenzija ploce

Nakon odredivanja oblika testne kartice, slijedi odabir materijala koji bi bio najprikladniji
proizvodu i njegovoj ulozi. Odabran je kartonski materijal Highpoint 295 g zbog odgovarajuce
debljine 1 tezine, a pri odabiru je najvazniji karakteristika bila moguénost ponovnog

upotrebljavanja, odnosno mogucnost recikliranja.

Nakon §to je odabran materijal, odabire se kartonska ploca toga materijala, a ona je najcesce
dimenzija prosirenog B1 formata tj. 1020x720 mm ili 720x1020 mm, ovisno o0 smjeru toka
vlakanaca punog kartona. U ovom slu¢aju potrebno je odabrati plocu tzv. ,,dugog toka®,
odnosno plo¢u dimenzija 1020x720 mm. Kako 1 samo ime nagovjeStava, na toj vrsti ploce
vlakna idu po duljoj stranici. To je bitno zbog linija savijanja. Nakon provedenog istrazivanja
u tvrtki prije nekoliko godina zakljuceno je da je savijanje mnogo lakse i urednije ukoliko je

tok vlakana kod punog kartona ili tok valova kod valovite ljepenke okomit na linije savijanja.
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Osim toga, cilj je postici §to vecu iskoristivost odabrane ploce, odnosno iz jedne ploc¢e dobiti
najveéi mogucéi broj proizvoda. Na slikama 30. i 31. moze se vidjeti kako na plocu ako je ona
kratkog toka mogu stati dva proizvoda po njenoj kracoj stranici te 24 proizvoda po njenoj duzoj
stranici, dok u obrnutom slucaju stanu Cetiri proizvoda po njenoj duzoj, a 17 proizvoda po
njenoj kracoj stranici. Jednostavnim mnozenjem tih brojeva dobije se kako u prvom slu¢aju na
plocu stane 48 proizvoda ovih dimenzija, a u drugom ih moze stati ¢ak 68. Uzmu li se u obzir
oba uvjeta (linije savijanja i broj mogucih proizvoda na ploci), zakljucno je kako se treba uzeti

plo¢a dugog toka vlakana.

Slika 30. Kratki tok vlakanaca na ploci
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Slika 31. Dugi tok vlakanaca na plo¢i

5.2.3. Odabir vrste tiska

Sljedece na Sto se treba obratiti pozornost jest nacin ostvarenja tiska koji ¢e biti na proizvodu.
Na testnu karticu se tiska naziv testa koja je u ovom slucaju brzi antigenski. Slova S, Ci T su
uvrijezene oznake koje se pojavljuju na svim testovima ovog tipa. Na mjestu oznac¢eno slovom
S treba istisnuti tri do Cetiri kapi tekucine, dok su C 1 T oznake koje pokazuju prisutnost ili
odsutnost virusa. Ukoliko se boja zadrzi samo u polju oznatenom slovom C tada je test
negativan, a virus (najcesc¢e) nije prisutan, a ako boja ostane u oba polja, tada se test moze

smatrati pozitivnim.

Za tisak su u tvrtki zaduzeni referenti graficke pripreme koji se uglavnom koriste programom
Adobe Illustrator nakon §to dobiju nacrt proizvoda iz odjela CAD-a. Odjeli CAD-a i graficke

pripreme zajedno pripadaju odjelu razvoja.

Moguénosti tiskanja na ovome materijalu su pomocu digitalnog tiska na stroju HP Scitex

FB15500 koji ima rezoluciju do 1200 dpi, odnosno toc¢aka po incu ili pomocu plosnog tiska,
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koji se jo$ naziva i offset tisak. U ovom slucaju koristit ¢e se offset tisak iz dva razloga. Prvi
razlog je vrlo povoljna cijena za vece naklade, a drugi razlog je taj Sto Scitexove boje sadrze

neke otrovne spojeve koji bi mogli postati opasni prilikom ponovnog koristenja.

5.2.4. Proces rezanja i formiranja proizvoda

Nadalje, iduca faza ukljucuje nain rezanja kartona, odnosno na kojem ¢e se stroju odvijati
tehnologija rezanja. To uvelike ovisi o zahtijevanoj koli¢ini. U trenutnom proizvodnom sustavu
postoje dvije mogucnosti rezanja punog kartona koje se mogu iskoristiti u ovom slucaju. To je
rezanje na Stancu, odnosno Stancanje, ili rezanje na ploter, tj. reza¢. U Republici Hrvatskoj
dosad je sluzbeno obavljeno vise od 4,5 milijuna testova (Slika 32.), ¢iji se broj uvelike
povecava kada se tome pribroje i kucni antigenski testovi. Stoga je plan za pocetak proizvesti

500 tisuc¢a proizvoda. Nakon nekog vremena, proizvodnja bi se trebala visestruko poveéati.

Coted'lvoire 141 +1.40 million +38,337%
million

Croatia 450 million +4.50 million +1,822,764%

Cuba 5 30 million +5.30 million +1,022.441%

Slika 32. Ukupan broj sluZzbeno provedenih testova u Republici Hrvatskoj do 24. veljace 2022.
[16]

Za vece koli¢ine kao $to je ova koriste se Stance zbog brzine kojom se moZze proizvesti veci broj
proizvoda u jedinici vremena. U programu ArtiosCad u trenutku kada se proizvodi stave na
plo¢u moze se vidjeti koliko tzv. metara noza ima ukupno, to jest kolika je duljina (puta) koju

noz treba odrezati ili presaviti. U ovom slucaju duljina puta noza iznosi 42,9 metara.
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Slika 33. Duljina metara noza

Kad se zeli vidjeti koliko je minuta rezanja na ploteru potrebno za izrezati cijelu plocu tada se
put koji ploter mora prijeéi podijeli sa 0,15 kako bi se dobilo vrijeme plotanja t u sekundama, a
zatim i sa 60 kako bi se taj rezultat pretvorio u minute plotanja. Dijeljenje s brojem 0,15
dobiveno je nakon provedenog istraZivanja gdje su se proizvodi razli¢itih duljina noza slali na
ploter kako bi se dobio §to to¢niji rezultat. To nije potpuno to€no jer brzina ovisi o broju dizanja
1 spustanja noza, rasporedu linija 1 jo§ mnogobrojnim parametrima, ali je najto¢nije §to se moze

dobiti.

e 429m/0,15=2865s
e 286s/60 =48 minuta.

Iz podataka se moze vidjeti kako bi se rezanje cijele ploce zavrsilo u nesto manje od pet minuta,
a kad se to podijeli s brojem proizvoda na jednoj ploci koji iznosi 68, dobije se da su €etiri
sekunde potrebne za izrezati jedan proizvod. U vremenskom periodu od jednog sata, moglo
bi biti izrezano izmedu 1500 i 1600 proizvoda. To je relativno brzo, medutim postoji mnogo

brzi nacin koji se, kao §to je ve¢ ranije navedeno, koristi za naklade ve¢ih koli¢ina.
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Slika 34. Ploter (rezac€) u tijeku rezanja proizvoda

Rijec je o Stancanju. Tijekom tog postupka moguce je izraditi 10 200 proizvoda u jednom satu.
To znaci da u vremenskom razdoblju od jednog sata Stanca naspram plotera izradi Sest puta
viSe proizvoda. U tvrtki VELPROM d.o.0. postoje Cetiri razliCite vrste Stanci Cija se razlika
najve¢im dijelom ocituje u dimenzijama. Budu¢i da se ovdje radi o formatu B1, ova ploca stane
u sve navedene Stance. Za Stancanje je potrebno izraditi alat pomocu kojeg se nakon toga
izraduje proizvod. Alat se naj¢esce narucuje u nekima od tvrtki, a najéesée u Laser profi forma
d.o.o. Ukoliko se radi o hitnoj izradi, moZe se napraviti i u tvrtki VELPROM. Cijena izrade
alata ovisi iskljucivo o duljini metara noza. Ispod pet metara noza iznosi 100 kuna po metru, a
ukoliko alat ima viSe od toga, cijena je 80 kuna po metru. Nakon §to se alat naruci, kroz nekoliko

dana se moze poceti sa Stancanjem.

Postupak izrade alata sastoji se od nekoliko koraka. Najprije se odredi veli¢ina drvene daske na
kojoj ¢e se on nalaziti, a koja mora biti minimalno 40 mm veca od prireza alata, odnosno mora

imati najmanje 20 mm prostora sa svake strane. Nakon toga se pomo¢u kruzne pile odreze daska
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na potrebne dimenzije. Na ploteru, koji na sebi osim noZeva i bigova® ima i opciju olovke,
iscrtaju se linije rezanja i savijanja. Osim tih linija, na alat se uvijek upisuju njegove

karakteristike 1 polica na kojoj ¢e on stajati.

U karakteristike alata spadaju:
e Droj alata

e naziv proizvoda za koji je potreban alat
e materijal proizvoda koji se Stanca

e dimenzije alata

e visina nozeva i bigova

e duljina noza

e smjer vala ploce

e polica na kojoj se alat odloZzi na kraju procesa Stancanja.

Nakon te faze pomocu busilice se rade utori u dasci kako bi se mogli rasporediti nozevi i bigovi

i kako bi alat bio spreman koristenje.

Slika 35. prikazuje skicu alata u programu ArtiosCad koji se zatim Salje na izradu.

5 zaobljeni nozevi za savijanje
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Slika 35. Crtez alata u programu ArtiosCad
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Kada se alat izraduje, u isto vrijeme mu se daje Sifra koja se unosi u program Sloning kroz koji
se prati rad tvrtke kako bi se u svakom trenutku moglo znati gdje se nalazi alat, a mozda i
iskoristiti ga ponovno za istog ili drugog kupca ukoliko traze slican ili isti proizvod. Sve
karakteristike alata prethodno nabrojane koje se upisuju na alat isto tako se upisuju i u taj

program.

Jedna od los$ih strana Stancanja je broj metara noza koji moze biti na nekom alatu. Primjerice,
na formatu B1 moze biti maksimalno 25 metara noza inace se Stancanje ne moze izvesti jer
dolazi do prevelikog oSte¢ivanja proizvoda koji ima previse linija rezanja 1 savijanja. U ovom
slucaju taj broj iznosi preko 40 metara pa Ce alat biti napravljen polovi¢no, odnosno na dasci ¢e
biti nozevi za 34 proizvoda, a ploca ¢e se prije toga razrezati na dva jednaka dijela. Razrezivanje
ploca moze se vrSiti na dva nacina, pomoc¢u motorne pile ili provla¢enjem kroz rezacicu. Na
njoj se od ruba namjesti noz na udaljenost s od 510 mm (Slika 36.) i ulozi ploc¢a koja se zeli

razrezati te se takav postupak ponovi toliko puta koliko je potrebno.

ey

Slika 36. NamjeStanje noZeva na rezadici za razrezivanje ploce

Ovaj proizvod s moze proizvoditi na Stanci Bl koja moze u maksimalnoj brzini obaviti 400
Stancanja po satu, medutim zbog sigurnosti radnika u proizvodnji te zbog duzeg roka trajanja

stroja brzina je smanjena na 300 Stancanja po satu. Za fiksiranje i centriranje alata na Stanci
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potrebno je otprilike pola sata. Buduéi da se iz jednog odStancaja moze dobiti 34 proizvoda iz

formata B2, to znaci da se moze dobiti 10 200 proizvoda u jednom satu.

Kada se usporedi broj proizvoda proizvedenih u satu na ploteru i na $tanci vidljiva je ogromna
razlika u koli¢ini. Kao $to je ranije navedeno, na ploteru je moguce u jednom satu dobiti 1600
proizvoda, dok se Stancanjem u istoj jedinici vremena dobije 10 200 proizvoda. Zbog toga kod

vec¢ih naklada proces Stancanja ima prednost ispred plotanja.

Nakon samog procesa rezanja slijedi proces dorade, odnosno formiranja proizvoda. Faza koja
slijedi je rezanje i lijepljenje prozirnog duplofana tj. trake ljepljive s obje strane. Naru¢ene su
dvije debljine trake na mjeru koja su potrebne kako bi se proizvod mogao zalijepiti. Duplofan
se reze Skarama ili skalpelom na duljinu od 80 milimetara i deblja traka se zatim lijepi na
sredi$nji pravokutnik, a dvije tanje trake na manje pravokutnike. Na srediSnjem pravokutniku
su linije koje obiljezavaju mjestu na koje se moze utaknuti trakica s bojom koja pokazuje
zarazenost osobe. Nakon §to se ona utakne, zalijepe se pravokutne stranice i dobije se gotovi
proizvod. Za ovu doradu potrebne su dvije osobe, jedna koja duplofan reze na zadanu duljinu i
druga koja ga lijepi. Dvije osobe tako mogu jedan proizvod formirati u 30 sekundi, $to znaci da

se u jednom satu formira 120 proizvoda tim tempom.

5.2.5. lzrada prototipa i testiranje proizvoda

Izraden je prototip novog ispitnog uredaja i provedeno usporedbeno ispitivanje njime i
postoje¢im ispitnim uredajem. Test je proveden na 10 osoba, $to kolega, $to ¢lanova obitelji i
prijatelja. Svaka od osoba prvo je test obavila s trenutnim rjeSenjem testne kartice, a zatim
nakon 15 minuta ¢ekanja na rezultat, i test s novim rjeSenjem. Ishodi testa su pokazali identi¢ne
rezultate. Osmero ispitanika bilo je negativho na oba testa, a dvoje je bilo pozitivno u oba

slu¢aja. Rezultati jedne negativne i jedne pozitivne osobe mogu se vidjeti na slikama 37. i 38.
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Slika 37. Negativni rezultati testa na koronavirus: lijevo na postojecem uredaju a desno na
prototipu novog uredaja
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Slika 38. Pozitivni rezultati testa na koronavirus: lijevo na postoje¢em uredaju a desno na
prototipu novog uredaja
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5.3. Dodatne moguénosti upotrebe novog proizvoda

Postoji dodatna moguénost ovakve vrste testiranja koja bi mogla znatno olaksati 1 ubrzati cijeli
postupak koji slijedi nakon dobivanja pozitivnog testa. Nakon §to test obavljen samostalno
ispadne pozitivan, kontaktira se lijecnik opée prakse kako bi se dobila uputnica za test. Zatim
se ljudi narucuju na neki od punktova gdje je moguce obaviti PCR ili antigensko testiranje i tek
nakon toga ukoliko im je ponovno ustanovljen pozitivan test idu u desetodnevnu samoizolaciju
te nakon toga dobiju potvrdu o preboljenju koronavirusa. Sva sporost i nedostatak tog procesa
bila je vidljiva u jeku pandemije. Naime, od kuénog pozitivnog antigenskog testa do testiranja
na punktovima je zbog velike guzve znalo pro¢i i po tjedan dana. S obzirom da zaraza
koronavirusom moze trajati po svega nekoliko dana, odnosno prvi simptomi mogu doci
prekasno, postoji moguénost da zaraZzena osoba u periodu izmedu dva testa u potpunosti ozdravi

te drugi bude negativan.

Kako bi se proces ubrzao potrebno je napraviti tri sustava koji bi medusobno komunicirali s
istom bazom. Jedan sustav bi koristile ljekarne, drugi sustav korisnici antigenskih testova, dok
bi treci sustav bio u nadleZnosti obiteljske doktorice. S obzirom da bi baza bila podijeljena na

tri sustava i cijeli proces bi bio isto tako sveden na tri koraka.

Prvi korak €inio bi dolazak korisnika u ljekarnu po antigenski test. Prodavacica na blagajni trazi
na uvid neki dokument ili jednostavno pita za OIB te ga unosi u sustav povezujuci ga s brojem
koji se nalazi na kutiji u kojoj je test. Taj broj na kutiji jedinstveno je povezan s QR kodom koyji

se nalazi na poledini testne kartice.

U drugi korak ulazi testiranje korisnika. Ukoliko je test pozitivan, osoba skenira QR kod na
poledini testa i otvori se jedinstvena forma u kojoj je potrebno unijeti osobne podatke kao Sto
su ime, prezime, OIB i e-mail na koji se moze primiti obavijest. Uz to jo§ je potrebno priloziti
slike testa i osobne iskaznice radi validacije, odnosno provjere valjanosti. Sustav tada
provjerava podudaraju li se uneseni podaci s onima iz prvog sustava upisanih u ljekarni. Ako
su podaci jednaki, na navedeni e-mail se dobiva poruka da su podaci validni te da ¢e nakon §to
ih obiteljska doktorica potvrdi nastupiti desetodnevna samoizolacija nakon koje ¢e se preko

sustava mo¢i podici potvrda o preboljenju virusa.
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Naposljetku, obiteljska doktorica ima treéi sustav povezan na zajednicku bazu s prva dva. Ona
dobije obavijest kako je dosao novi zahtjev za izdavanjem samoizolacije i COVID potvrde.
Tada jednostavno otvori podatke i sliku testa te usporedi navedeni OIB sa slikom osobne
iskaznice ili nekog drugog dokumenta te ovisno o tome potvrdi ili odbije valjanost testa. Nakon
pritiska na opcije Potvrdi/Odbij, korisniku na e-mail dolazi povratna informacija kako je od tog
dana u bazi naveden kao pozitivan, stoga se mora pridrzavati pravila samoizolacije, a nakon tog

perioda moze dobiti COVID potvrdu.

Slika 39. daje pojednostavnjen prikaz povezanosti triju sustava koji imaju jednaku bazu.

Opca/Obiteljska medicina

- Obavijest rezultata prema elekironickoj posti
L ]
[ ]

Stolna aplikacija doma zdravija

A

Y Y
Ljekarna Centralni sustav Korisnik/Pacijent

O

-~
Y

-~

Stolna aplikacija liekarne

Mobilna aplikacija

Slika 39. Prikaz povezanosti triju sustava s jednom bazom

Osim slucaja ubrzanja procesa testiranja ljudi, vrlo dobra stvar je kod ovih tipova testova §to se
mogu koristiti i u razli¢ite svrhe. Jedan od najboljih primjera za to jest test za trudnocu. Princip
rada toga testa sastoji se od nekoliko jednostavnih koraka:

e vadenja testnog Stapica iz omota
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e stavljanja apsorbiraju¢eg vrha pod mlaz urina na pet sekundi
o c(ekanja jedne do tri minute

e ocitavanje rezultata.

Zapravo se taj test svodi na vrlo sli¢ne korake koji su ukljuceni i u testiranju na koronavirus.
Tekucina se pomijesa s nekim od reagensa te se nakon nekog vremena vidi je li test pozitivan
ili negativan. Jedina razlika je $to se u ovom slu¢aju uzima bris nosa, dok se rezultat testa za

trudnoc¢u dobiva pomocu urina.

Konstrukcija testne kartice bila bi promijenjena, bila bi ve¢a kako bi se test mogao lakse
provesti, a i otvori na Kartici bi trebali biti ve¢i. Samim time radio bi se novi alat za Stancu na
kojem bi moglo stati manje testova pa bi vrijeme proizvodnje bilo nesto duze, ali u funkciji ne

bi bilo nikakvih promjena.
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6. RAZVOJ SUSTAVA ZA PROIZVODNJU NOVOG UREDAJA
ZA TESTIRANJE

6.1. Koncept

S obzirom na ranije spomenute zeljene kolicine, koje bi na pocetku bile 500 tisuca, a kasnije i

mnogo vise, proizvodnja bi trebala biti automatska.

Automatizacija predstavlja upravljanje strojevima, procesom ili sustavom s pomocu
mehanickih i elektronickih uredaja koji zamjenjuju ljudski rad. Pojam automatizacije usko je
povezan s pojmom mehanizacije, jer oba pojma oznacavaju zamjenu ljudskog rada strojevima
i uredajima. [19] To se najées¢e dogada u nekim poslovima koji su preopasni i naporni za
covjeka ili na poslovima gdje se treba posti¢i veca produktivnost, a to se moze posti¢i upravo

uvodenjem strojeva.

U proizvodnom procesu navedenom i opisanom u poglavlju 5. postoji jedan nedostatak, a to je
ljudski faktor prilikom lijepljenja duplofana i savijanja testa. Dio vezan za $tancanje gdje se U
jednom satu odstanca 10 200 komada je relativno dobar, medutim i tu se moze povecati
produktivnost samog procesa odabirom $tance koja bi mogla izvesti vise od 300 Stancanja u

satu.

Zbog toga je osmisljen sustav s vise strojeva koji bi mogao uvelike povecati produktivnost
proizvodnje testnih kartica. Sustav je oblikovan i vizualiziran pomocu programa Solidworks
(Slika 40.). Izgled i konstrukcija samog sustava inspirirana je sustavom tvrtke BOBST [20] uz

dodatke koji su bili potrebni ovdje za provodenje odredenih procesa.

Duzina sustava iznosi 13 m, $irina 4 m, dok mu je visina 2,3 m. Masa iznosi 18 tona.

FSB Zagreb 51



Ante Gudelj

Diplomski rad

Slika 40. Prikaz sustava u programu Solidworks

Navedeni sustav sastoji se od sedam razli¢itih stanica koje ¢e biti prikazane u nastavku rada

i stepenica te poviSene povrsine kako bi se obavljao nadzor procesa u tijeku samog rada. Svakoj

stanici dodijeljen je naziv s obzirom na proces koji se unutar nje obavlja pa tako postoje:

1.

o g > w N

7.

stanica za ulaganje

stanica za Stancanje

stanica za CiS¢enje

stanica za nanoSenje duplofana
stanica za utiskivanje testne trakice
stanica za savijanje

stanica za izlaz gotovih proizvoda.

Najsporiji dio sustava ¢ine stanice za nanoSenje duplofana i stanica za savijanje iz razloga $to

su postavljene u dva reda, odnosno na toj stanici imaju dvije radnje koje se moraju obaviti. Kod

nanoSenja duplofana se to dogada zato Sto se u prvom redu nalazi devet, a u drugom osam

mehanizama za nano$enje duplofana. Kod savijanja je razlog taj $to je potrebno najprije saviti

prvi dio testa, a nakon toga i drugi dio kako bi se formirao gotovi proizvod.
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Na tim stanicama moguce je odraditi 30 redova u jednoj minuti. Kada se taj broj pomnozi sa 60
dobije se da se odradi 1800 redova po satu. Buduéi da u jednom redu postoji 17 proizvoda,
dolazi se do broja od 30 600 proizvoda u satu na stanicama za nano$enje duplofana i savijanja.
Samim time toliko je proizvoda u satu potrebno odraditi i na ostalim stanicama kako se tempo
ne bi narusio:

e 30 redova/minuta * 60 = 1800 redova/h

e 1800 redova/h * 17 proizvoda u jednom redu = 30 600 proizvoda/h.

Na jednom arku kartona nalazi se 68 proizvoda. Kada se ukupni broj proizvoda proizvedenih u
satu podijeli s tim brojem dobije se 450 araka koji su potrebni kako bi se toliko proizvoda
proizvelo u jednom satu:

e 30600 proizvoda/h / 68 proizvoda na jednom arku = 450 araka/h.

U nastavku je prikazana svaka stanica zasebno te su opisani procesi koji se odvijaju na tim

stanicama.

6.2. Pojedinacni prikaz stanica

6.2.1. Stanica za ulaganje

Ploce koje ¢e se ulagati najprije se $alju na offset tisak u jednu od tvrtki koje se time bave te se
nakon odredenog vremena otisnute ploce dopremaju u VELPROM. Nakon kontrole kvalitete
tiska za koju su zaduzeni referenti odjela graficke pripreme slijedi transport paleta s plo¢ama
do stroja pomocu vili¢ara. Zatim slijedi ulaganje palete u stroj. Paleta na kojoj se nalaze otisnute
plo¢e pomocu vili¢ara se pozicionira na ulagaci stol. Onda se pomocu okomitih vodilica i
kliznih uzduznih lezaja podiZe na odredenu visinu gdje se ploca preko sisaljki koje su obojane

u zuto (Slika 41.) prebacuje na plosnati remen te ide dalje prema drugoj stanici.

Budu¢i da se ploce moraju na ulagaci stol staviti radom ¢ovjeka s jedne strane moze se reci da
je rije¢ o poluautomatskom sustavu. Medutim, gledano s druge strane, ¢ovjek taj rad mora
obaviti relativno rijetko pa se takoder moze reci da se radi 1 o gotovo potpuno automatiziranom

sustavu. Naime, visina na kojoj sisaljke preuzimaju papir iznosi 1,5 metara. S obzirom da je
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visina palete 144 milimetra, a debljina 295-gramskog kartona Highpointa 0,5 milimetara,
zakljucak je da na jednu paletu moze stati 678 ploca punog kartona. Kada se taj broj pomnozi
s brojem proizvoda koji se dobiju iz jedne ploce (68 komada) dobije se koli¢ina od 46104

proizvoda. Nakon §to stol dostigne najvecu visinu vraca se u pocetni polozaj kako bi se proces

mogao ponoviti.

Slika 41. Stanica za ulaganje

6.2.2. Stanica za Stancanje

S plosnatog remena na stanici za ulaganje ploca se prebacuje na remen stanice za Stancanje
(Slika 42.). Cetiri kota¢i¢a zelene boje sluze za centriranje i fiksiranje plode odnosno imaju

ulogu sprjeCavanja rotiranja ploce prilikom gibanja. Remenskim prijenosom ploc¢a dolazi na
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stol za Stancanje. Gornji stol se pomocu hidraulickih cilindara spusta velikom brzinom i
velikom silom priti§¢e plocu. Unutar gornjeg stola nalazi se alat. Prije nego S§to proizvodni
proces krene potrebno je namjestiti Zeljeni alat i dobro ga zategnuti kako bi se izbjeglo njegovo
ispadanje. Ukoliko je potreban neki drugi alat, jednostavno se zamijeni starim, a stari se odlozi

na jednu od polica namijenjenim za skladistenje alata.

U ovom slucaju koristi se alat za Stancanje testne kartice koji je ranije prikazan. Nakon §to se

prostanca, slijedi proces ¢iS¢enja otpada.

Slika 42. Stanica za Stancanje
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6.2.3. Stanica za Ciséenje

Odmah nakon §tancanja slijedi ¢is¢enje kako bi se odstranio visak materijala koji nakon tog
rezanja ostaje. Stanica za ¢iS¢enje izgleda slicno onoj za Stancanje medutim razlikuje se u alatu
(Slika 43.). Tocnije, alat za ¢iS¢enje potpuno je suprotan onome za Stancanje i nalazi se na
donjem stolu kako bi visak materijala mogao pasti kroz njega i na taj na¢in ostati samo testovi
koji se prenose do sljedece stanice. Na ovoj stanici alat ima i male vibracije kako bi jo§ lakSe
bilo otresti viSak. U rupi na dnu stanice za ¢iS¢enje pozicionira se remen kojim se kartonski

otpad odvozi prema mjestu navedenom za tu vrstu otpada nakon ¢ega se odmabh i reciklira.

Slika 43. Stanica za ¢iS¢enje

6.2.4. Stanica za lijepljenje duplofana
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Nakon ¢is¢enja ostaju iz jedne ploce Cetiri reda po 17 testova u svakom od tih redova. Zatim

slijedi stanica za lijepljenje duplofana (Slika 44.).

Slika 44. Stanica za lijepljenje duplofana

Ideja za mehanizam pomocu kojeg se zalijepi duplofan dobivena je iz tvrtke VELPROM,
odnosno napravljena prema mehanizmu koji se nalazi u ljepilici koja se nalazi u radionici (Slika
45.).
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Slika 45. Mehanizam za lijepljenje duplofana

Navedeni mehanizam sastoji se od nekoliko dijelova. Prvi dio su kotaci¢i koji spre¢avaju da se
kutija ili u ovom slucaju testne kartice tijekom gibanja ne bi pomicale, ve¢ isle po ravnoj liniji.
S obzirom da mehanizam ima debljinu koja je veca od 40 mm koliko iznosi debljina testne
kartice, oni su rasporedeni u dva reda. U prvom redu je njih devet, a u drugom osam §to u zbroju
daje ukupno 17 komada te predstavlja broj testova u jednom redu. Na velikom kolutu je
namotan zuti duplofan koji se zatim namata preko pokretne Sipke na vrhu koje je kotaci¢ preko
kojega duplofan klizi prema donjem dijelu naprave. Donji dio sastoji se od veéeg broja kotacica
koji usmjeravaju duplofan prema testu na koji se zalijepi. Na samom dnu mehanizma postoji
maleni noz koji u odredenom trenutku prekine lijepljenje te nakon toga dolazi sljedeci test na

red.
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6.2.5. Stanica za utiskivanje testne trakice

Nakon §to se duplofan zalijepio na dvije povrsine slijedi utiskivanje testne trakice (Slika 46.).
Na vrhu postoji uredaj za punjenje u kojem se vece ploce na kojima su brojne trakice razrezuju
1 spustaju kako bi se utisnule. Testne trakice utiskuju se u sredinu sredi$nje plohe testne kartice
na mjesto Koje je za to predvideno. Testovi se dovode na ovu stanicu i odvode s nje pomocu

remenskog prijenosa kojem pomazu kotacici.

Slika 46. Stanica za utiskivanje testne trakice
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6.2.6. Stanica za savijanje

Nakon §to je testna trakica utisnuta na sredinu testa slijedi savijanje dviju njegovih ploha —

Slika 47. Kao i kod lijepljenja duplofana i u ovom slucaju je mehanizam preuzet iz tvrtke

VELPROM (slike 48. do 51.)

Slika 47. Stanica za savijanje
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Slika 49.

Drugi dio procesa savijanja
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Slika51. Cetvrti dio procesa savijanja
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Rijec je 0o mehanizmu slicnom vilici koja se podize i spusta kako bi presavila proizvod i stisnula
ga. U ovom slucaju debljina mehanizma bit ¢e jednaka debljini testne kartice. Na ovom dijelu
stroja prvo se remenskim prijenosom i kota¢i¢ima odraduje transport do prvih vilica koje saviju
prvu plohu testa, zatim se gibanje nastavlja do drugih vilica koje postiZzu konac¢ni oblik testa

savijanjem druge plohe.

6.2.7. Stanica za izlaz gotovih proizvoda

Na samome kraju procesa nalazi se stanica za izlaz proizvoda. Stol se i ovdje krece po
vertikalnim kliznim vodilicama. Na njega se stavi paleta koja na sebi ima spremnik u koji
upadaju gotovi proizvodi. Stol se polako spusta te se paleta odvozi vilicarem do stanice za

pakiranje.

Slika 52. Stanica za izlaz gotovih proizvoda
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7. ZAKLJUCAK

Proizvodnju karakterizira stalna teznja za $to ve¢om efikasnoséu, koja se posebno ocituje kod
tvrtki koje ovise o proizvodnji velikih koli¢ina proizvoda. 1z toga proistekla masovna
proizvodnja i potro$nja namec¢u da se u sklopu povecanja efikasnosti mora voditi briga i o
okolisu. U ovome radu upravo je rije¢ o kombinaciji te dvije bitne stvari, i to na primjeru
ispitnog uredaja za prisutnost virusa SARS-CoV-2. Navedeni uredaj masovno se proizvodi i
nakon upotrebe gomila kao medicinski i komunalni otpad, nepovoljno utjecuci na okoli$ pa
tako 1 na kvalitetu zivota ljudi. Primjerice, u drzavi u kojoj je sluzbeno obavljeno najvise testova
do sada, u SAD-u, taj broj iznosi oko milijardu. U Republici Hrvatskoj on iznosi ne$to manje
od pet milijuna. Uzevsi u obzir da jedan test RT-PCR koristi 37,27 g plastike za jednokratnu
upotrebu, a uredaj za antigensko testiranje 0ko 5 g, dolazi se do enormne koli¢ine potrosenog

polimernog materijala.

Uoceno je da je postoji mogucnost znacajnog poboljSanja konstrukcije ispitnog uredaja s
ekoloskog stanovista, zamjenom materijala (karton umjesto polimernog materijala), Sto bi se

pozitivno odrazilo i snizenjem troska proizvodnje uredaja.

U radu je prikazan razvoj novog ispitnog uredaja pocevsi od konstrukcije pomocu programa
ArtiosCad do same finalizacije, odnosno gotovog proizvoda. Izraden je prototip uredaja i

testirana njegova funkcionalnost.

Nadalje, odreden je tehnoloSki proces izrade novog ispitnog uredaja, pri ¢emu sU razmatrane
razne tehnoloSke opcije s obzirom na brzinu i kvalitetu izrade te odabrane najpovoljnije. S
obzirom na kvalitetu i mogucnosti tiska, odabran je offsetni tisak. Glavna prednost pred
digitalnim tiskom je niza cijena za vece naklade. Za proces rezanja odabrano je Stancanje zbog

efikasnosti i brzine, jer je broj gotovih proizvoda bio Sest puta veéi nego pri izradi na ploteru.

U sklopu prvotnog rjeSenja tehnoloskog procesa prisutan je ljudski rad za koji je zamije¢eno da
je nedovoljno produktivan. Stoga je razvijen koncept automatskog procesa i sustava za
proizvodnju novog ispitnog uredaja. Automatski sustav sadrzavao bi sedam stanica, i dijelom
je zasnovan na postoje¢em rjeSenju tvrtke €iji proizvodni program obuhvaca strojeve za tisak i

pakiranje. U sustavu koncipiranom u ovome radu, proces otpocinje od ulaganja kartona pa
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preko Stancanja, ¢iSéenja, lijepljenja duplofana, utiskivanja trakice, savijanja sve do izlaza
gotovog proizvoda. Opisan je proces koji se odvija u sustavu i svakoj od njegovih stanica s

navodenjem proizvodnih koli¢ine koje se mogu dobiti u jedinici vremena.

Uza sve navedeno, predstavljena je i mogucénost unaprjedenja sadas$njeg sustava testiranja ljudi

koji bi se mogao uvelike ubrzati pomoc¢u novog proizvoda i njegovog dodatka kao $to je QR-
kod.

Znanja 1 iskustva steCena u ovome radu mogla bi se poopc¢iti te tako koristiti za unaprjedenje
konstrukcija i proizvodnji ¢itavog niza sli¢nih medicinskih ispitnih uredaja (naprimjer, testovi

na trudnodu).
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