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SAZETAK

Tema ovog rada je konstrukcijska razrada uredaja za demontazu komponenti s mati¢nih

ploca osobnih racunala upotrebom vibracija i topline.

U radu je iznesena analiza lemljenog spoja i zakljuéci ustanovljeni provedenim
eksperimentima. Pomocu funkcijske dekompozicije i morfoloske matrice stvoreni su razli€iti
koncepti. Za odabrani koncept proracunat je pogonski sustav iteriranjem vrijednosti akceleracije
podizaca i broja okretaja elektromotora u programu AutoCAD Mechanical 2011., te su odabrani
ostali potrebni dijelovi. Kona¢no rjeSenje modelirano je u programskom paketu Creo 2.0 Student
Edition, te je izradena tehnicka dokumentacija. Dobiveno rjesenje podloZzno je promjenama u

vidu optimizacije procesa i konstrukcije.
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POPIS OZNAKA

Oznake Opis

a, - akceleracija Celjusti

F. - sila opruge

F. - normalna sila na brijeg

Fy - tangencijalna sila na brijeg

Fei - silatrenja u dorirnoj tocki brijega i podizaca
g - akceleracija sile teze

i -prijenosni odnos remenskog prijenosa
Jwpi - inercijski momenti mati¢ne ploce

Jori - inercijski momenti klijesta

L - razmak rupa na mati¢noj ploci

I, - dimenzija mati¢ne ploce

I, - dimenzija mati¢ne ploce

I, - udaljenost brijega od oslonca

I - krakovi za Steinerove dodatke

Myp - masa mati¢ne ploce

Mg - masa klijeSta

Nem - broj okretaja elektromotora

P - snaga elektromotora

; - radijus brijega maksimalnog kuta dodirne linije
T, - ulazni torzijski moment na vratilu brijega
Xi - udaljenost brijega od oslonca - bo¢no

Q - kut dodirne linije na brijeg

g - kutno ubrzanje

! - koeficijent trenja kotrljanja, celik-Celik

¢

- kut rotacije glavnih osi ploce
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1. UVOD

1.1. Pojam ekologija

Ekologija je znanost koja proucava odnos zivih bi¢a i njihove zivotne okoline. Osnovna
podjela ekologije je na teorijsku i primijenjenu ekologiju. Teorijska ekologija se bavi ekoloskim
zakonitostima u prirodi, dok primjenjena ekologija izu¢ava optimalno gospodarenje prirodnim

dobrima uz odgovarajucu zastitu okolisa. [1]

Pocetak ekologije veze se uz prirodoznanstvenika Charlesa Darwina i njegovo djelo ,,0
podrijetlu vrsta® iz 1859. godine. Pojam ,,ekologija“ prvi je put javno objavio njemacki zoolog
Ernst Haeckel 1866. godine. On je smatrao ,,0dnos zivih organizama u dva pravca: prema
njihovom organskom i neorganskom okolisu“. Rijec je grékog podrijetla, oikos (staniste,

obitavaliste) + logos (znanost, rije¢, govor).

1.2. Industrijske revolucije

Suvremeni nacin Zivota zacet je prvom industrijskom revolucijom, 1776. godine, Wattovim
parnim strojem. Ljudski fizicki rad zamijenjen je radom strojeva, rijeSeni su problemi pretvorbe,

prijenosa i upotrebe energije. Zapocela je era mehanizacije.

Druga industrijska revolucija, informati¢ka revolucija, oznacila je pocetak automatizacije
covjecanstva. Ljudski umni rad zamijenjen je radom informacijskih strojeva, rijeSen je problem
pretvorbe , prijenosa i upotrebe informacija. Ta dva jako bitna perioda oblikovala su zivot

modernog covjeka.

Cijelo to vrijeme razvoja su Covjekove potrebe bile u srediSu paznje, smatralo se da su
prirodni resursi neiscrpni, nije se marilo za stanje okoliSa (homocentri¢ni sustav). Stvari se
pocinju mijenjati 60-tih godina 20. stoljeca, jer su se pocele primjecivati $tetne posljedice u vidu
oneciS¢enja zraka 1 vode u gusto naseljenim industrijskim podruc¢jima.

Od samih pocetaka ljudske aktivnosti utjecu na okoli$ i na neki nacin ga ,,troSe. Ubrzano

iskoriStavanje Zemljinih prirodnih dobara dovodi u kona¢nici do socijalne i ekonomske krize.

Neki od razloga danasnjeg pogorSanog stanja jesu povecanje stanovniStva Zemlje za gotovo
Cetiri puta, povecanje potrosnje energije trideset puta.[2] Moderna tehnologija uzrokovala je

napredak drustva i ekonomski prosperitet, pri cemu je koristenje elektri¢ne i elektronske operme
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na dnevnoj bazi postalo neizbjezno. Time je i stvaranje elektronickog otpada (WEEE) postalo

neizbjezno.

1.3. Stanje u svijetu

Sukladno istrazivanju (Cui i Forssberg, 2003.), u zapadnoj Europi je 1998. godine
generirano viSe od 6 milijuna tona elektronickog otpada (WEEE-waste electrical and electronic
equipment), te je procijenjeno da e ta brojka rasti 3-5% godisnje.

Vec¢ 1990.-ih vliade Europske unije, Japana i SAD-a ustanovile su sisteme reciklaze
elektronskog otpada. Bitan dogadaj je potpisivanje konvencije o nadzoru
prekograni¢nog prometa opasnog otpada i njegovu odlaganju u Baselu, Svicarska.

Zbog prijetnje koju opasni otpad predstavlja u odnosu na ljudsko zdravlje i okolis, jedan

od glavnih principa jest rukovanje tim otpadom $to blize mjestu gdje je nastao.

Prema Konvenciji, prekograni¢ni promet opasnog otpada moze se obavljati isklju¢ivo uz
prethodnu obavijest zemlje izvoza prema nadleZnim tijelima u zemlji uvoza i tranzita. Uz svaku
posiljku obavezno se nalazi prate¢a dokumentacija od mjesta s kojeg otpad kre¢e do njegova
odlaganja.[3]

U nekim zemljama takoder su ustanovljeni zakoni koji su uvjetovali promjene u
konstruiranju proizvoda na nacin da je odgovornost kod odlaganja otpada pri kraju Zivotnog
ciklusa proizvoda prebacena na proizvodace, te su se oni okrenuli ,,zelenijim* metodama razvoja
i konstruiranja.[4]

Elektronicki otpad spada u opasni otpad, te bi se s njime trebalo postupati u skladu s
Baselskom konvencijom. Medutim, mnoge razvijene zemlje nisu imale kapacitete za reciklazu
velikih koli¢ina elektronickog otpada te su pocele sa izvozom istog u zemlje u razvoju. Taj izvoz
je Cesto nekontroliran i ilegalan. Inspekcije 18 europskih luka 2005. Godine pokazale su da je
izvoz ¢ak 47% svog otpada, ukljucuju¢i WEEE, ilegalan. Samo u Velikoj Britaniji izvezeno je
23000 tona elektroni¢kog otpada na ilegalan nac¢in u Indiju, Afriku i Kinu. Takoder se
pretpostavlja da je 50-80% ukupnog otpada iz SAD-a izvezeno na sli¢an nacin. U SAD-u je to

legalno jer nisu ratificirali Baselsku konvenciju.[5]
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Slika 1.2 Lokacija odlagalista u Giuyu, Kina

Problem kod zemalja u razvoju je pravni jer ne postoje zakoni koji Stite prava radnika i
okolis, a ako i postoje, losi su i loSe se primjenjuju. Takoder, jeftinije je ,,reciklirati otpad u
zemljama u razvoju . Usto i zahtjevi za uvozom WEEE u zemlje u razvoju su narasli kad su ljudi
na neadekvatnim odlagalistima shvatili da se iz WEEE mogu izvu¢i vrijedni metali kao $to su
bakar, Zeljezo, silicij, nikal i zlato tijekom ,,reciklaze*. Npr. mobilni uredaj sadrzi 19% bakra i
8% zeljeza.

Postupci rjeSavanja problema WEEE prema Greenpeace-u jesu: odlaganje, paljenje,
ponovna upotreba, recikliranje. Odlaganje elektronskog otpada na odlagalista Stetno djeluje na
ljude 1 okoli§ zbog curenja toksi¢nih kemikalija. Paljenjem se u zrak i ostatke gorenja otpustaju
teski metali poput olova, kadmija i Zive. Ziva je pogotovo opasna jer se zadrzava u hranidbenom
lancu. Ako proizvodi koji se pale sadrze plastiku, bromirani retardanti gorenja generiraju visoko

toksi¢ne bormirane dioksine i furane. Ponovna upotreba je dobar na¢in produzenja Zivotnog
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vijeka proizvoda tako da se ti proizvodi izvezu u zemlje u razvoju, no opet na kraju zivotnog

vijeka se oni odlazu ili pale.

Recikliranje jer dobar nacin za ponovno iskoriStavanje sirovina iz proizvoda. U
razvijenim zemljama se obavlja u specijaliziranim pogonima pod kontroliranim uvjetima. U
zemljama u razvoju nema takvih kontrola te se ¢esto ,,recikliranje® obavlja ru¢no, paljenjem u
odlagaliStima, Cesto od strane djece. Najgore je Sto vecina elektroni¢kog otpada sadrzi olovo u
lemu. Olovo je toksi¢an teski metal koji se u ljudski organizam unosi udisanjem olovnih sitnih
Cestica i gutanjem kontaminirane hrane. Oko 1% olova se kod odraslih zadrzava u kostima, gdje
zamijenjuje kalcij, dok se ostatak izbaci iz organizma u roku od nekoliko tjedana nakon

kontaminiranja. Kod djece je veci problem jer ¢ak 32% olova ostaje u organizmu.

Usto, otvoreno izgaranje i kemijska obrada elektronickog otpada u svrhu izvlacenja osnovnih

sirovina otpustaju u eko-sustav Cestice stakloplastike, kositar, berilij, kadmij i zivu.

Slika 1.4 Situacija u Guiyu, Kina

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12



Dean Dekovié Zavrsni rad

Slika 1.5 Lokacije ostalih odlagaliSta u svijetu

2. OSOBNA RACUNALA

Prema Gartneru i IDC-u, u travnju 2002. je otpremljeno milijardito osobno racunalo,

te se pretpostavlja da je dvomilijardita obljetnica dostignuta 2007. godine. Sukladno istrazivanju
Forrester Research, milijardito racunalo je u upotrebi od kraja 2008. godine, te da ¢e

dvomilijardito ra¢unalo krenuti u upotrebu 2015. godine.[6]

Velike brojke ukazuju na potrebu za pronalaskom adevkatnog nacina za efektno
konstruiranje, zbrinjavanje 1 recikliranje otpada koji ¢e tek nastati. Svako odbaceno racunalo je
izvor sekundarnih sirovina ako ih se na odgovaraju¢i nacin izvuce, svakim drugim na¢inom
nastaju dioksini i kancerogeni spojevi.

Problem u odnosu na recikliranje kod osobnih racunala je njihova konstrukcija. Osobno
racunalo je proizvod sastavljen od mnogih komponenti na makro-nivou te milijarde tranzistora

na mikro-nivou.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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2.1. Maticne ploce osobnih racunala

Slika 2.1 Mati¢na plo¢a modernog izgleda

Osobna racunala sadrze mati¢nu plocu kao dio hardvera na koji se fizicki spajaju sve ostale
komponente. Lemljenjem se spajaju otpornici, kondenzatori, zavojnice, diode, ¢ipovi i postolja
za ostale Kartice i procesor, te konektori za vanjske ili unutarnje jedinice (npr. tvrdi disk, DVD
¢ita¢, zvucnike, mikrofon, USB, itd.)

Matiéne ploce su po svojoj konstrukciji slojevi stakloplastike (danas najéesci fiberglas FR-4)
impregnirane epoksi smolama (~0.35mm debljine) s odgovaraju¢im stazama od bakra
na vise razina pomocu vodljivih rupa. U vodljive rupe ulaze konektori komponenti te se
taljenjem lema konektori, a time i komponente uévrste. Neke komponente se spajaju na
povrsinske bakrene staze. Stakloplastika pridonosi mehanickoj ¢vrstoci i elektri¢noj izolaciji

ploce, dok staze bakra osiguravaju dobru elektri¢nu i toplinsku vodljivost.[7]

Danas najzastupljeniji format mati¢ne ploce u starijim racunalima je ATX (Advanced

Technology eXtended). Dimenzije formata su 244x305 mm.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14



Dean Dekovié Zavrsni rad

3. LEMLJENJE | ANALIZA SPOJA

3.1. Postupak lemljenja

Lemljenje je spajanje metalnih materijala (osnovnih materijala) pomocu rastaljena dodatna
materijala (lemovi), €ija je tocka taljenja niza od tocCke taljenja osnovnog materijala dijelova koji
se spajaju. Razlikujemo meko i tvrdo lemljenje. Kod mekog lemljenja lem se tali ispod 450 °C, a
kod tvrdog nesto iznad 450 °C. Podjela prema obliku lemljena mjesta je na lemljenje sa

zra¢noscu i na lemljenje sa Savom.

Prema DIN 8505 (Lemljenje metalnih materijala) pod podrucjem taljenja nekog lema
podrazumijeva se podrucje temperature od pocetka taljenja (temperatura solidusa), do potpuno
rastaljena stanja (temperatura liquidusa). Pod radnom temperaturom podrazumijeva se najniza
temperatura povrSine izratka na mjestu lemljenja, na kojoj temperaturi se lem moze omrezavati,

prosirivati i vezati na osnovni materijal izratka. [8]

3.2. Lemovi i temperature taljenja

Najcesce koristeni lemovi u elektroni¢koj industriji jesu legure kositra i olova u raznim
omjerima, no ve¢ od 2006. je na snazi direktiva RoHS (Restriction of Hazardous Substances
Directive) koja zakonom ograni¢ava upotrebu 6 toksi¢nih spojeva u elektroni¢koj industriji, pa
su tako razvijeni i koriste se bezolovni lemovi na bazi kositra, srebra i bakra s primjesama cinka i

mangana. Cinjenica je da se grijanjem svih lemova razvijaju Stetni plinovi.
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Tablica 1 Tipovi danas najce$c¢e koristenih lemova [9]

Kratica Toksi¢an Temperatura Temperatura

taljenja S, °C taljenja L, °C

Sn60/Pb40 Da, Pb 183 190
Sn63/Pb37 Da, Pb 183 183
Sn-3.5A¢- Ne 217 220

0.74Cu-0.21Zn

Sn-3.5Ag-0.85Cu- | Ne 211 215
0.10Mn

Sne2Pb3sAg2 Da, Pb 179 179
BisgSna, Minimalno, Bi 138 138
Sn50/Pb50 Da, Pb 183 216

Komponente se na mati¢nu plocu spajaju povrsinski 1 uz pomo¢ nozica. Spoj povrsinskih
komponenti li¢i na kutni zavar. Komponente spojene uz pomo¢ nozica dobivaju volumno vise
lema, te kao Sto se vidi iz slike X, lemljeni spoj je ostvaren kroz cijeli provrt zahvaljujuci

kapilarnom djelovanju.

Slika 3.1 Popreéni presjek spoja noge komponente i mati¢ne ploce

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16



Dean Dekovié Zavrsni rad

3.3. Eksperimenti izvedeni u Laboratoriju za elemente strojeva i konstrukcija
(FSB)
Dana 23.01.2014. godine izvrSen pokus sa ubodnom pilom i vru¢im zrakom temp.~500°C.
Izvor vruceg zraka bio je industrijski fen, dok je izvor vibracija bila ubodna pila na svom
postolju koja je udarala u srediste plo¢e. Mati¢na ploca je bila na okviru s 4 noge, u¢vrséena u 4
tocke vijcima s podloskama. Okvir i postolje ubodne pile nisu bili spojeni. Progib sredista ploce

bio je u jednom trenutku oko 50 mm.

Slika 3.2 Izgled sustava u Laboratoriju

Nakon otprilike 15 minuta grijanja i vibriranja istom frekvencijom uvidjeli smo da se na

uskom grijanom podrucju lem pocinje taliti, no i dalje nije otpala niti jedna komponenta.
Nakon 20 minuta otpalo je nekoliko komponenti (postolje za RAM, nekoliko kondenzatora,
torus sa zavojnicom). Razmotrena je moguénost dodavanja dodatnog hladnog lema na povrsinu
ploce, te je ustanovljeno da bilo kakav dodatak na povrSini otpada s ploce zbog vibracija ili biva
otpuhan toplim zrakom. Komponente koje su se nalazile u neposrednoj blizini oslonaca nisu
otpale. Nakon otprilike pola sata ploca se deformirala uslijed unosa topline i savila se
udaljavaju¢i se od vrha ubodne pile pa smo prekinuli eksperiment.

Jos jedan eksperiment je izveden, i to grijanjem ploce grijaCem bez regulacije
temperature. Ploca je pocela gorjeti, komponente su lako ispadale, no razvilo se mnogo dima.
Otopljeni lem je nakapao po temelju ubodne pile i stolu te se skrutio. Komponente su dobro

otpadale jer je unos topline bio dovoljan da progrije plocu po cijeloj debljini. Negativna
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posljedica upotrebe grijaca je paljenje stakloplastike 1 epoksi-premaza, ¢ime nastaju jako otrovni

plinovi.

Slika 3.4 Tzgorena mati¢na plo¢a sa strane grijac¢a
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Slika 3.5 Stanje plo¢e nakon drugog eksperimenta

3.4. Zahtjevi i zakljucci za razaranje spoja

e Komponente ne smiju biti direktno izloZene izvoru topline

e QGravitacija moze pomo¢i pa ¢e strana mati¢ne ploc¢e s komponentama biti okrenuta

prema podu - izvor topline ¢e biti postavljen iznad mati¢ne ploce
e Cijela ploca mora biti pomic¢na u vertikalnom i jednom horizontalnom smjeru

—>amortizirani oslonci

¢ vidljiva masa lema oko vrha nozice komponente je premala da bi preuzimala svu toplinu

—>predgrijavanje ploce grijatem na odredenu temperaturu te puhanje toplog zraka

e Mora biti moguce mijenjati frekvenciju vibracija—>Centralna elektronicka jedinica

e Potrebno je mjeriti temperaturu ploce sa strane gdje nije grija¢ i omoguciti promjenu
temperature grijanja—> Ugraditi senzor temperature

e Grijanjem stakloplastike nastaju otrovni plinovi > Ugraditi filter zraka

e Najvisa temperatura taljenja lema iz [Tablica 1] od 220° predstavlja gornju temperaturnu

granicu
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4. FUNKCIJSKA DEKOMPOZICIJA

U svrhu olaksavanja konstrukcije uredaja provodi se funkcijska dekompozicija, gdje se
glavna funkcija uredaja razlaze na podfunkcije, te se potom traze fizikalni principi pa vec¢

postojeca rjeSenja za izvrSavanje pojedine funkcije.

Glavna funkcijska
dekompozicija

I1zlaz
Ulaz

Prociséeni plinovi

Input korisnika

ll.Utecaje |- — —-— —- 1| Toplinaplinova
Elektricna energija IV.Proces Stetnih plinova >
P regulirati

smanjiti |- —————- —
Smanjen
A A A utjecaj
na okolis

-

| s ; ) . )
Elektrina| 17 arametrl | 1zmierena g ijenip | 1| Toplina stetnin
.. | procesa |temperatura ~
energija |

| | [ plinova
' ! ! Stetni plinovi | T P
Toplina Yy L ! P I I Smanjeni
wml 0 b e e e — — ——— — | tOplInSkl
! gubitci
___________ ~ Toplina:J okoli$

Elektricna ener.

»|.Proces izvestit ————-—-—-—-—-—-———-—-—-————————~

, >

| | Mati¢na plo¢a

e s s s o  —  —t —  —h —t — — — . — — — — — L — . — >

' Komponente
|

i - [ e ity ==

Potrebno odvajanje Uspjedno
odvojeno

i sakupljeno

————Energija——»
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roces izvesti

I . P Izlaz
Ulaz Topllpa Stetnih
Meh plinova
energija 9.Mehanicku & tV'
Elektricna energyju na Meh tetni
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| : »|4.Llemzagrijati - — — — — = — — = — = 20— = radnog |- — - —— >
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5. MORFOLOSKA MATRICA

Odabrana rjesenja oznacena su odgovarajué¢im brojem 1, 2, 3, za koncepte K1, K2, K3.

Tablica 2 Morfolo§ka matrica

1. MP
skladistiti
(opcija)

Grijani ormar s

policama

Spremnik s
razbacanim MP

Ormar s policama

1,3
2. MP prihvatiti Hvataljkom Cilindri¢ni oslonac | Svornjak s blokadom Oblikom
L q (utor)
7 / R
P .
\'.' P '.u
\Qk. . =
v 3 1
3. MP prenijeti Robotska ruka Linearni EM aktuator | Hidrauli¢ni aktuator Rukom

na mjesto

obrade

L2

4. Lem zagrijati

Otopljeni dodatni lem u
kadi

Grijac+topli zrak

1,2,3

Topli zrak
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5. Temperaturu Termopar Termistor Bimetal
mjeriti
2 | R \
Otpornicki termometar Infracrveni
termometar
/A r
1,2,3
6. Toplinske Mineralna vuna Armaflex Mineralna vuna s
gubitke alu-folijiom
radnog
prostora
smanjiti
1
3
7. Maticnu Oblikom(svornjak s Blokadom hvataljke Blokada svornjaka
plocu od oprugom) y = - —Lp
ispadanja o ;;‘é,_\*’ { :
osigurati N
l ‘ v’ 3
1,2
8. Elektricnu Elektromotor Linearni aktuator Elektromagnet
energiju u (pneum)
mehanicku
energiju :
pretvoriti 1,
2,3
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9. Mehanicku Zglobni mehanizams | Zglobni mehanizam s Magnetizmom Dodirnom
energiju ekscentrom oprugom povriinom
na plocu - -
renijeti f@%\ 4 o)
p J \\\‘E '\I‘ ﬂ 5 rmn A
a4 a
[-)#
10. Lemii Vibrirajuce sito Obic¢no nakos$eno sito Ventilator + vibr.
komponente . sito
odvojit e v

\@

11. Lem sakupiti

Odvojivi spremnik

Ravna ploca

12. Komponente

sakupiti

Vredéica
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13. Stetne Ventilator i hauba Hauba
plinove iz
radnog
prostora i '

odvoditi (i 1
tokom
procesa)

14. MP iz Robotska ruka Linearni EM aktuator Otpustanjem Rukom
radnog hvataljke L
prostora > — ' /
izvesti / y ?‘ :/.é~,\, -~

12 x i L2
3
15. SP procistiti Filter zraka Filter zraka sa

ventilatorom(povratna

veza)

1,2

16. MP
skladistiti

nakon obrade

Ormar s policama

Spremnik s
razbacanim i

oc¢iS¢enim MP
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6. KONCEPTI

6.1. Koncept K1

Slika 6.1 Koncept 1

Koncept 1 je zapocet idejom da svornjaci ulaze u provrte na mati¢nim plo¢ama koji se
inace koriste za ucvrs¢ivanje mati¢ne ploce u kuciste racunala. Promjer tih provrta je 3.96 mm.
Svornjaci su spojeni na pravokutne profile. Pravokutni profili se mogu kretati vertikalno cijelom
visinom ormara zahvaljujuc¢i vertikalnim vodilicama. Svjetlo-plavi pravokutni profili su
ucvrséeni za vodilicu, dok su rozi i sivi profil pomi¢ni horizontalno. Oni takoder sluze vra¢anju
mati¢nih ploc¢a u ormar po zavrsetku procesa. lzvor vibracija su elektromotori koji brijegom
tresu mati¢nu plocu, ¢ija gibanja onemogucavaju opruge pritiS¢uci ih na veci promjer svornjaka,
te gumeni amortizeri za horizontalne vibracije. Komponente i lem bi bili raspuhivani hladnim
zrakom. Koncept je razmotren i odbaéen zbog sloZenog sustava dobave, te nemoguc¢nosti da se
nova ploca dovodi prema mjestu obrade sustavom dobave dok druga ploca prolazi kroz proces

vibriranja i grijanja.
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Slika 6.2 Pogled na izvore vibracija-K1

Slika 6.3 Pogled na radno mjesto

6.2. Koncept K2

Koncept K2 je zapocet s idejom da uz ureda;j stoji ¢ovjek cijelo vrijeme i snabdijeva ga
mati¢nim plocama kroz predvideni, na mjeru izradeni utor. Mati¢na ploca bi sjela u zelene u-
profile koji su poluzno spojeni sa sjedistima elektromotora. Opruge bi davale potrebnu silu da
poluga s u profilom uvijek bude u kontaktu s brijegom pri¢vr§éenim na vratilo elektromotora.

Opet je iskoristen sistem puhanja zraka za odvajanje komponenti, i ovaj put je ugradena mreza.

Koncept je odbacen jer komponente na mari¢noj plo¢i onemogucuju da ona sjedne fino u
predvidene u-profile, te je takoder odbaceno rjeSenje da se komponente puhanjem odvajaju,

odnosec¢i time 1 odredenu koli¢inu topline dovedene za zagrijavanje ploce.
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Slika 6.4 Koncept K2

6.3. Koncept K3

Analiziranjem prethodnih koncepata ustanovljeno je da je mati¢ne ploce potrebno ¢vrsto
prihvatiti, a jedino moguce mjesto za to jesu provrti. Provrti na mati¢nim plo€ama imaju uvijek
dodatno prstenasto podruéje oja¢ano limom oko samog provrta (~10mm u promjeru)(Slika 6.7)

koje je moguce iskoristiti.

Slika 6.5 Izgled provrta i ojacanog prstena
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Slika 6.7 Pogled na raspored provrta na ATX formatu

mati¢ne ploce s donje strane

Ormar i linearna vertikalna vodilica su ponovno iskoristeni, no ovaj put linearni
elektromehanicki aktuator dovodi par klijesta blizu ormara po mati¢nu plocu. Ideja je da se

mati¢ne ploce postave u ormar na plasti¢ne vodilice, te se ormar gurne u prostor izmedu linearne
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vertikalne vodilice. Linearna vodilica pokrece vertikalno sklop spojenih aluminijskih profila koji

sluze za preuzimanje mati¢nih ploca.

Slika 6.8 Pogled na radno mjesto koncepta K3

Elektromagnetski aktuator gurne mati¢nu ploc¢u u roze vodilice i tako je ona dostupna za prihvat
klijestima. To je sustav dobave. Dva para klijesta su fiksna na okviru, dok su druga dva para

spojena na elektromehanicki linearni aktuator.

Slika 6.9 Koncept K3, KlijeSta preuzimaju mati¢nu plo¢u

Princip nastanka harmonijskog gibanja je brijeg pogonjen elektromotorom i uparen s oprugom.

U svrhu smanjenja trenja brijeg prenosi gibanje na rotirajuci leZaj podizaca, tako da se javlja
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samo trenje kotrljanja. Nepomicna klijesta(Slika 6.10) su ulezistena sfernim zglobom. Plo¢a ne
smije biti stisnuta u 4 to¢ke tokom procesa u isto vrijeme, posto bi tako veza ploce i klijesta

postala kruta a sferni zglobovi nemaju mogucnost translacije.

Slika 6.10 Izvor vibracija za nepomi¢na klijesta

Pomicna klijesta su spojena na linearni aktuator uz pomoc¢ sfernog zgloba sa dva stupnja slobode,
u vertikalnom i horizontalnom smjeru. Sferni zglob predstavlja oslonac za okrugli profil koji

spaja klijesta. Tako okrugli profil postaje poluga jednakih krakova, a na kraju tih krakova se
nalaze odgovarajuci brijegovi i opruge (Slika 6.11.)

AN AN N

Slika 6.11 Okrugli profil-poluga-sferni zglob

Fakultet strojarstva i brodogradnje 32



Dean Dekovié Zavrsni rad

Slika 6.12 Izvor horizontalnih vibracija za par pomi¢nih klijesta, te opruga za povrat vertikalnog
gibanja
Temperatura za taljenje lema dostiZe se pregrijavanjem cijele plo¢e uz pomo¢ obi¢nog

grijaca. Grija¢ se pomice zajedno s klijeStima te grijanje zapoc€inje u trenutku preuzimanja nove
mati¢ne ploce (Slika 6.9). Svi potrebni dijelovi spojeni su na aluminijske pravokutne profile
rastavljivim ili nerastavljivim vezama. Upravljanje strojem vrsilo bi se automatski,
preprogramiranom centralnom jedinicom. Infracrveni senzor bi mjerio temperaturu s donje
strane ploce, u svrhu ouvanja komponenti, te bi se tako upravljalo radom grijaca i puhala toplog
zraka. Centralna jedinica bi sinkronizirala rad svih elektronickih uredaja. Upravljanje klijestima
tijekom procesa vibriranja je ogranic¢eno na nacin da u odredenom trenutku rada samo jedna
Klijesta stiS¢u mati¢nu plocu, dok ostala tri nisu stisnuta do kraja tako da se omoguci translacija
ploce u potrebnim smjerovima. Proces vibriranja bi bio odvojen, prvo vertikalne vibracije pa
zatim horizontalne. Daljnjom razradom ustanovljeno je da jedan par pomiénih klijesta mora biti
uklonjen zbog prolaska prema ormaru. Princip rada tijekom vibriranja klijesta ostao je isti, dok
su jedna stisnuta, ostala dvoja su lagano otpustena. Kad pomicna klijesta preuzimaju plocu iz
ormara, bo¢na klijesta se daju dovoljno otvoriti da ne zapnu za komponente na plo¢i. Dok se

jedna ploca obraduje, sustav dobave odlazi po drugu.

Za daljnju razradu odabran je koncept K3, posto je na¢in prihva¢anja mati¢nih ploca
razumniji od koncepata K2 i K1. Takoder, ormar sa unaprijed slozenim mati¢cnim plo¢ama
omogucava da se stroj pusti u samostalan rad te nije potrebna neprekinuta nazo¢nost operatera.

Autonomija stroja zavisi 0 broju plo¢a u ormaru za dobavu i brzini odvijanja procesa.
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7. PRORACUN

7.1. Odabir elektromotora za vertikalne i horizontalne vibracije

Eksperiment u Laboratoriju je pokazao da ukoliko je mati¢na ploc¢a podvrgnuta vibracijama
velikih amplituda i frekvencija, dolazi to znatne deformacije sto nije dalo zadovoljavajuce
rezultate. Takoder, kod grijanja grijaem komponente su ispadale dosta lagano. 1z navedenog
slijedi zakljucak da ploca treba biti podvrgnuta ciklusu vibracija visokih frekvencija niskih
amplituda, predgrijana na odredenu temperaturu, te propuhivana toplim zrakom.

Radi jednostavnosti izrade odabran je cilindri¢an oblik brijega s ekscentrom, koji
rotacijom daje harmonijsku sinusnu funkciju gibanja podizaca, u ovom slucaju podizu se klijesta.
Uz pomo¢ modula za dizajn brijegova (engl. Cam Design and Calculation) u aplikaciji
AutoCAD Mechanical 2011 dobivaju se dijagrami i iznosi pomaka, brzine i ubrzanja podizaca

za razliCite vrijednosti kutne brzine brijega o i amplitude y(®).

Pomak,

Brzina, Im

Akceleracija,

Stupnjevi zakreta
brijega

Slika 7.1 Dijagrami pomaka, brzine i akceleracije tokom jednog zakreta brijega
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Akceleracija mati¢ne ploce je potrebna da bi se naslo kutno ubrzanje, koje ¢e pomnoZzeno
sa inercijskim momentima ploce i klijeSta dati potrebnu silu za podizanje klijesta i
komprimiranje opruge. Uvedeni torzijski moment na brijegu mora savladati silu trenja i
tangencijalnu silu u trenutku najveceg kuta pritiska izmedu brijega i podizaca. Najveci kut

pritiska mora biti manji od 30°, §to je u svim iteracijama bilo zadovoljeno.

F._ 4 Brzina podizaca
Kut pritiska
'

1
i

A TA ‘

d ~ Kut prijenosa

-

t

Normala
na dodirnu
liniju

- .-

Dodirna linija Podizac

Brijeg

N ——— 2
Normalna sila

Slika 7.2 Trenutak maksimalnog kuta pritiska ¢ za brijeg op¢enito
7.2. Proracun snage elektromotora

Akceleracija klijesta je dobivena iteriranjem vrijednosti kutne brzine elektromotora i
amplitude podizanja klijeSta uz pomo¢ modula u AutoCAD-u. S ciljem pronalaZenja u
gabaritima najmanjeg elektromotora, pokazalo se da amplituda podizaja klijesta od 1.5 mm i broj
okretaja elektromotora od 750 1/min predstavljaju gornju granicu iteracije, sto daje vertikalnu i

horizontalnu akceleraciju klijesta u iznosu od 4.63 m/s"2.
Proracun snage ukljucuje:
e odabir klijesta proizvodaca Schunk iz njihovog asortimana elektri¢nih klijesta,

model EGN-100, zbog velikog raspona pritisne sile, male mase i solidnih

gabarita.
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e Modeliranje nosive konstrukcije klijesta i lezajnog mjesta u svrhu odredivanja

duljina potrebnih za proracun
e [zraCunavanje momenata tromosti prema [IP1]
e IzraCunavanje potrebne sile podizanja iz sume momenata oko oslonca
e Izracunavanje potrebnog momenta torzije za savladavanje sila otpora

e IzraCunavanje snage za gornju granicu iteracije

Slika 7.3 Oblik brijega dobiven uz pomo¢ AutoCAD-a

7.2.1. Proracun snage motora za vertikalne vibracije bo¢nih nepomicnih klijeSta

x=0,0702 m (7.1)
my =15 kg (7.2)
Mes = 4,5 kg (7.3)
Iz =0,064 m (7.4)
r,=0,016 m (7.5)
a=17" (7.6)
1=0,1[11] (7.7)
Ney = 750 1/ min (7.8)
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a, = 4,63 m/s’® (7.9)
&, = 2 = 65,954 rad/s’ (7.10)
X
1 2 2 1 2 2
JMM:E-mMP-I1 -€c0s° 2¢+90 +E-mw-l2 -C0S° @ +
0,305)° (0,244 (74D
+ My - (0,215+ ’ ) +( ’ j =0.163 kgm?
2 2
Jers = Meg *Tor” =0,018 m* (7.12)
F =20 N (7.13)
1 mMP
Fau=—| Juptdon -2 +9.81| Mgy Iy + o +F,-X |=241,762 N (7.14)
F,=F,-tan @ =7,175 N (7.15)
F,=F, #=24176 N (7.16)
T,= F,+F, -1, =050 Nm (7.17)
P =T, 27 1M 39 383 W (7.18)
60
7.2.2. Proracun snage elektromotora za vertikalne vibracije pomicnih klijeSta
l, = 0,244 m (7.19)
l,=0,38m (7.20)
l,=0,11m (7.21)
lerp = 0,1 M (7.22)
r,=0,016 m (7.23)
g, = ;i _ 42,001 rad/s’ (7.24)
3
K | ’
Jups = =My + My | 2+ Islj = 0,224 kgm? (7.25)
12 2
Jere = Mag ~Tery” = 0,045 kgm? (7.26)
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F,= %[ Jaro +Jypp +0,00224 - £, +9,81-(mGR -%+%-%)+ F, %J (7.27)
2

F, =148,806 N (7.28)

F,=F,-tan o =4,416 N (7.29)

F,=F, #=14,881 N (7.30)

T,= Fp+F, -1, =0,309 Nm (7.31)

P,=T, -2;:-%—8 — 24,249 W (7.32)

7.2.3. Proracun snage elektromotora za horizontalne vibracije bo¢nih nepomicnih klijeSta

|, =0,215m (7.33)
|, =0,142 m (7.34)
r; =0,016 m (7.35)
x,=0,142 m (7.36)
£, = 2 = 32,606 rad/s? (7.37)
X3
Jyps = % L2 +1,7 +m,, -1,° = 0,146 kgm? (7.38)
Jers = Mgy -1, =0,116 kgm? (7.39)
Jyps +J & +F, -1
Fg = o ST _79,81N (7.40)
s3
F,=F,tan ¢ =2,368 N (7.41)
F.=F, x=8 N (7.42)
Ty= Fg+Fy -1z =0,166 Nm (7.43)
=T, 2z nsEg ~13,01W (7.44)
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7.2.4. Proracun snage elektromotora za horizontalne vibracije pomic¢nih klijesta

l,=0,244 m
I, =0,305m
I, =0,016 m

£, = % = 46,3 rad/s’

4

2
Jpe = e 2 4 2 +mmp~(|§l+|3] — 0,236 kgm?®

12

2
I = Mo ( foro ] - 0,038 kgm®

1000
F, = Jups T dcrs ~E4tF -1, 146,709 N
I,
F,=F,-tan « =435 N

F,=F, x=14,67 N
T,= Fy+Fy -1, =0304 Nm

P, =T, 27" — 23 907 W
60

(7.45)
(7.46)

(7.47)

(7.48)

(7.49)

(7.50)

(7.51)

(7.52)
(7.53)

(7.54)

(7.55)

Sve izracunate snage pokriva elektromotor PM-10-HP-60 proizvodaca Parvalux. lako je

proces vibriranja podijeljen u zasebne smjerove (vertikalne i horizontalne), $to znaci da pojedini

motori nisu cijelo vrijeme ukljuceni, elektromotor zadovoljava zahtjeve kontinuiranog rada.

MOTOR Permanent magnet DC motor

PROTECTION IP54

GEARBOX Planetary HP60 (Protection IP65)

MOTOR POWER 23 - 100 Watts

SPEED 0.6 - 1000 rpm

VOLTAGE 12V - 220V DC available range

WEIGHT 2.14kg (ST1); 2.37kg (ST2); 2.66kg (ST3); 2.90kg (ST4)*
RADIAL LOAD 250N (ST1); 400N (ST2); 550N (ST3); 725N (ST4)*
AXIAL LOAD 75N (ST1); 125N (ST2); 175N (ST3); 225N (5T4)*
EXTRAS See page 36 of 2009 permanent magnet catalogue

stage 1 HP60 gearbox pictured

Slika 7.4 Odabrani elektromotor PM-10-HP-60
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Motor Power Cont (W) 23 30 45 | 60
Motor Power 1 Hour (W) 28 38 55 | 75 TORQUE (Nm)
Motor Power 15 Min (W) 35 50 70 | 100

Nomber of MOTOR SPEED (rpm)

Gear Ratio “s:‘ag‘:;" 1500 2000 3000 | 4000 | CONTINUOUS 1 HOUR 15 MINUTE
OUTPUT SPEED (rpm)
4 1 375 500 750 | 1000 0.5 0.7 0.8
Slika 7.5 Karakteristike odabranog elektromotora
OPTIONAL SHAFT STAGE 1= 176
AT LEAD END STAGE 7 = 189
@7.93 (5/167) STAGE 3 =201
| ¥ 33mm LONG STAGE 4= 114 30
600
KEY

25

FLYING LEADS
! 300mm £10mm

' T
_._|__|_._ § __I_ STAGE 1=75

STAGE 2 = 87
STAGE 3 = 100
66 STAGE 4 = 112

1

|
|
I

|
I
|

I

|
|
2!
]

|
1

I
[ma]
|

|

@35 hé

ON REQUEST

3 MOUTING FEET
CAN BE TAPPED
M4 x 10mm DEEP

Slika 7.6 Dimenzije elektromotora

7.3. Lezaj boc¢nih klijeSta

Sx5x20

4 HOLES M5x0.8 = 6H
10.0mm DEER

EQUI SPACED

ON A 45.0 P.C.D

M5x0.8 - 6H
x 10mm DEEP

LeZaj SKF GC 20 odabran je zbog mogucnosti zakretanja srediSnje osi u iznosu od 17

stupnjeva. Sile reakcije koje se javljaju manje su od 250N, a, dinamic¢ka izdrzljivost lezaja je

51kN[13].

r1min 0.
D 42

dy 35,5

C 16
IE 1 2min 06
3

B 25

—
-

]

d 20

Slika 7.7 Lezaj SKF GEH 20 C
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7.4. Elektromehanicki linearni aktuator pomic¢nih klijeSta

Odabran: EMC 32 proizvodaca Bosch Rexroth. Princip rada: elektromotor preko

remenskog prijenosa i=1 pokrece kugli¢no vreteno. Na kraju osovine nalazi se spojka sa dva

stupnja slobode, ¢ime se omogucavaju vertikalni i horizontalni pomaci klijesta.

Slika 7.8 Bosch Rexroth EMC 32

Flexible coupling

SW; B, SW, F SwWy
*
N [——r—\ /
- i
)] EhEE g
g Ll e S
L i ]
i
i_‘ . ==
L
*  Angular compensation
**  Radial compensation
Material: galvanized steel
EMC |Part number Dimensions (mm) ht
size B,| @D,| D,| @D;| F|K« L| L] Ly| Sw,| Sw,| sw,| sw,| Ry
+2 +1 (kg)
32 |R349937900 | 6| 215| 34| 14| 23|Mi0x125| 73| 20| 75| 19| 12| 17| 30| 07| 0.21

Slika 7.9 Fleksibilna spojka spojena na EMC 32
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8. GENERIRANO RJESENJE

Slika 8.1 Generirano rjesenje u izometriji
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Slika 8.3 Podsklop klijestas leZajnim mjestom
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Slika 8.4 Podsklopovi sustava skladiStenja i dobave

Generirano rjesenje sastoji se od vise podsustava:

Sustav skladiStenja (ormar)

Sustav dobave (linearna vertikalna vodilica)

Sustav za vibriranje (klijesta s odabranim elektromotorima

Sustav za odvod i filtriranje zraka (hauba, puhalo,grijac, filter)

Sustav za separaciju (separator, posude za komponente, lem, i mati¢ne ploce)
Sustav za prijenos mati¢ne ploce na radno mjesto (linearni aktuator)

Sustav senzora za mjerenje temperature s obje strane ploce

Upravljacki sustav
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9. ZAKLJUCAK

Provedenom razradom obuhvaéen je samo mali dio slozenog rjesenja velikog ekoloskog
problema. Postojeca rjesenja za demontazu komponenti ukljucuju ru¢no ¢upanje klijestima te
drobljenje ploca skupa s komponentama. Dobiveno rjeSenje moguce je dubinski razraditi i
optimirati na nacin da se toplinski gubitci smanje na minimum izoliranjem cijelog uredaja od
okoline i zatvorenom recirkulacijom filtriranog toplog zraka. Toplinsku energiju bilo bi moguce
dobivati od nekog toplinskog postrojenja. Moguce je i napraviti modularne sustave dobave |
sustave pozicioniranja klijesta da uredaj moze prihvatiti bilo kakve tiskane plocice, jedino bi
klijesta 1 algoritam pozicioniranja trebalo mijenjati. Takoder, ostaje dosta prostora za utvrdivanje
utjecaja frekvencije i amplitude vibracija i optimalnog rezima grijanja u cilju brze demontaze
komponenti.Krajnji cilj ovakvog uredaja bio bi automatizacija rastavljanja velikog ekoloskog
»zla*“,kao §to su tiskane elektronicke plocice, na dva manja ,,zla*, komponente od razlicitih
materijala i plocu fiberglasa,$to je prvi korak u odvajanju razli¢itih materijala za bolju reciklazu i

moguce dobivanje osnovnih sirovina.
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DODACI

e CD-rom

e Tehnicka dokumentacija
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Datum Ime i prezime
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Razradio 18.09.14 Dekovic Dean FSB Zagr‘eb
Crtao 18.09.14 Dekovic Dean
Pregledao 18.09.14 Doc.dr.sc. Dragan 2eielj

Mentor 18.09.14 Doc.dr.sc. Dragan Zeielj
Objekt:

Objekt broj:

R.N. broj:
Napomena: Bridove oboriti Smjer:

KIRP

Materijal: $235 JO Masa: 150.591 g ZAVRSNI RAD
ﬁz;;;} 4<£;>, Naziv: Pozicia: | ¢ mat: AG

Mjerilo orginala Lim postolja bocnih klijesta 1

Listova: 1

1:1 Crtez broj:

Design by CADLab

246-2014-6-02-1 List: 1




Sredisnji uvrt DIN 332-1- oblik A

Broj naziva - code

Ime i prezime

Projektirao

Razradio

Dekovic Dean T@
Dekovic Dean FSB Zagreb

Crtao

Dekovic Dean

Pregledao

Doc.dr.sc. Dragan Zeelj

Mentor

Doc.dr.sc. Dragan Zeelj

ISO - tolerancije

@20 7 +0.013

-0.008

Objekt:

Objekt broj:

R.N. broj:

Napomena:

Nekotirana skoSenja 0.5x45° KIRP

Smjer:

Materijal:

5235 10 wasz 206199 | ZAVRSNI RAD

=

|
—

r/

Design by CADLab

Mjerilo orginala

2:1

Naziv: Pozicija: Format: Ak

Osovina SKF lezaja 2

Listova: 1

Crtez broj:

246-2014-6-02-2 List: 1




Polirano

AL

Polirano
Ra 0.8

Broj naziva - code Datum Ime i prezime
Projektirao 20.09.14 Dekovic Dean T@

Razradio 20.09.14 Dekovic Dean FSB Zagr‘eb
Crtao 20.09.14 Dekovic Dean
Pregledao 20.09.14 doc.dr.sc. Dragan 2eielj
Mentor 20.09.14 doc.dr.sc. Dragan 2eielj
ISO - tolerancije Objekt:

5 N9 0.000
-0.030 R.N. bl‘Oj:

P15 H8 +0.027 Napomena: Smjer:
0.000 Nitrirano u solnoj kupki,sva nekotirana skosenja 0.5x45° KIRP

Materijal: 50CrMok Masa: 120 g ZAVRéNI RAD

i} ) Pozicija: Format: AL

Mjerilo orginala Brl_]eg 2

Objekt broj:

Listova: 1

2:1 Crtez broj:

Design by CADLab

246-2014-16-02 List: 1




SVEUCILISTE U ZAGREBU
\ E@ FAKULTET STROJARSTVA I BRODOGRADNJE

Sredisnje povjerenstvo za zavrine i diplomske ispite
Povjerenstvo za zavrsne ispite studija strojarstva za smjerove:
procesno-energetski, konstrukcijski, brodostrojarski i inZenjersko modeliranje i raéunalne simulacije

Sveutilidte u Zagrebu
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Datum Prilog

Klasa:

Ur.broj:

ZAVRSNI ZADATAK

Student: Dean Dekovié Mat. br.: 0035184042

Naslov rada na

hrvatskom jeziku: Uredaj za demontazu komponenti s mati¢nih plo¢a osobnih racunala

Naslov rada na

engleskom jeziku: Device for disassembling components from PC motherboards

Opis zadatka:

Odbagene mati€ne plo¢e osobnih raunala predstavljaju elektronski otpad. Komponente su na tijelo ploce
spojene mekim lemljenjem te ih je potrebno odvojiti. Neke od njih je moguce i naknadno koristiti pa ih je
potrebno odvojiti bez ostecivanja, taljenjem lema. S ciljem odredivanja temperature odvajanja treba
provesti pokuse infracrvenim grijanjem 1 grijanjem vru¢im zrakom. U pokuse treba uvesti i utjecaj
mehani¢kog titranja plo¢a razliCitim iznosima frekvencija kako bi se pokuSala utvrditi kombinacija
parametara koja ce rezultirati najbrzim odvajanjem komponenata. Oprema za pokuse te odbaene matiéne
ploce biti ¢e na raspolaganju u Laboratoriju za elemente strojeva i konstrukcija.

Potrebno je naliniti konstrukcijsko rjeSenje samostojeceg uredaja za odvajanje komponenata s matiénih
ploca osobnih ratunala. Tijekom razmatranja rje$enja u obzir je potrebno uzeti sljedece:
¢ mati¢ne ploce mogu biti razliCitih dimenzija i razli¢itog rasporeda komponenti,
s komponente ne smiju biti direktno izloZene izvoru topline,
* zbog sastava tijela matiéne ploce 1 nanesenih premaza mogué je, tijekom grijanja, nastanak
potencijalno opasnih plinova,
e uredaj treba sadrzavati poseban spremnik sa sitom koje ¢e omoguciti separacija &estica lema i
komponenti i
e mora biti omoguéena promjena intenziteta grijanja i frekvencije titranja (razmotriti moguénost
olitavanja povriinske temperature tijela ploce i automatske regulacije intenziteta grijanja).

Takoder je potrebno razmotriti moguénost sparivanja uredaja s automatskom dobavom i pozicioniranjem
matiénih plo€a unutar uredaja.

Vrijednosti potrebne za proraCun i odabir pojedinih komponenti usvojiti iz dostupne literature, iskustvenih
vrijednosti te u dogovoru s mentorom.

Konstrukeijsko rjeSenje modelirati uporabom 3D programa te prikazati sklopnim crtezom, a dijelove
odabrane u dogovoru s mentorom razraditi do razine radionickih.

U radu navesti koristenu literaturu, norme kao i eventualnu pomoc¢.

Zadatak zadan: Rok predaje rada: Predvideni datumi obrane:
11. studenog 2013. L. rok: 21. veljate 2014. 1. rok: 3., 4,15, ozujka 2014.

2. rok: 12. rujna 2014. 2. rok: 22, 23.124. rujna 2014,
Zadatak zadag: Predsjednik Povjerenstva:

Doc./dr. sc. Dra ‘Zzelj

Prof. dr. sc. Igor Balen
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