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Visoke delovne norme?
Nova generacija jih preseze z levo roko.
desno tudi.
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DVOROCNI ROBOT SDA10

stevilo osi: 15
max. polmer dosega: R=970 mm
nosilnost: 10 kg

ponovljiva natan¢nost: £0.1 mm

teza: 220 kg

delovna temperatura: 0 do 45 °C
vlaznost: 20 do 80 % (ne kondenzirana)
priklju¢na moc¢: 4,2kVA

Dvoroéni robot SDA 10 je predstavnik nove Ne glede na to, v kateri panogi delujete, Za vec informacij obiscite spletno
generacije humanoidnih robotov in hkrati edini vam bo avtomatizacija v vsakem primeru stran www.motoman.si

dvoro¢ni robot na svetu. Veliko Stevilo premicnih zagotovila prihranek ¢asa in sredstev. ali nas poklicite na tevilko

osi (sedem na vsaki roki in ena v trupu) mu 018372 410.

omogoca izjemno fleksibilnost in spretnost. I1zbolj3ajte produktivnost vasega podjetja!

Naredite ve¢, bolje in v krajsem casu!
Zaradi optimiziranih dimenzij, (ozka $irina ramen)
pa je $e posebej primeren za delovna mesta, kjer Dvignite pri¢akovanja,
je prostor omejen, operacije pa tezko dostopne. izpolnite vas potencial.
Prestopite v svet avtomatizacije!
Dvoroc¢ni robot SDA 10 lahko deluje samostojno
ali v ekipi z zaposlenimi. Obvladuje Siroko paleto
aplikacij - od strege strojev, sestavljanja,
transporta bremen... Odlikuje se tudi v hitrosti,
saj delovne operacije opravi v le 2/3 obicajnega

;7YAS KAWA

MOTOMAN

*Trditev se nanasa na primerjavo z obicajnim delovnim ¢asom, potrebnim za opravljanje specifi¢nih delovnih operacij po Yaskawinih modelih in vzorcih.
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Podjetnisko vedénije univerz

V zadnji reviji Ventil smo lahko prebrali porocilo

s posvetovanja ministrov drzav evropske skupnosti,
ki je bilo letos spomladi na Danskem. Iz njega
razberemo dve zelo zanimivi ugotovitvi, ki
predstavljata novost v dosedanjem razmisljanju
evropskih politikov o terciarnem izobrazevanju.
Prva ugotovitev pravi, da morajo fakultete in
visoke Sole, ki izobrazujejo za poklic, svoj studijski
program prilagoditi potrebam lokalne skupnosti
oziroma lokalne industrije. In druga, da morajo
fakultete in visoke Sole skrbeti za Studente med
¢asom Studija do uspesnega zakljucka Solanja in
jim pomagati priti do prve sluzbe.

Oba zakljucka sta med seboj tesno povezana in
predvsem pravita, da se morajo izobrazevalne ustanove tesno povezati z industrijo, ki
deluje v njihovem okolju (pokrajina, regija, drzava in podobno).

Ce so politiki drzav evropske skupnosti prej navedeni ugotovitvi resno razumeli in ju bodo
skusali vpeljati v svojih drzavah, bo to za Fakulteto za strojniStvo v Ljubljani predstavljalo
velik izziv in veliko priloznost.

Kako se lotiti uresni¢evanja obeh navedenih sklepov? V nasem okolju je moznih vec
nacinov. Prav gotovo bo prvi korak, da dobro spoznamo slovensko strojno industrijo. In
drugi, da se z njo tesno povezemo na strokovnem in raziskovalnem podrodju, kar smo
poceli ze do sedaj, pa tudi na pedagoskem podrocju, kar bi bila novost.

Naj tu navedenem nekaj konkretnih primerov nasih razmisljanj v tej smeri.

Nuklearna elektrarna v Krskem ima zaposlenih vec sto inzenirjev z razli¢nih strokovnih
podrocij. Z naravnim odhodom teh inzenirjev v pokoj bo to podjetje ob enostavni
reprodukciji moralo vsako leto na novo zaposliti ve¢ deset inzenirjev. Ce je med njimi
samo deset inZenirjev strojnistva, je to za Fakulteto za strojniStvo v Ljubljani 10 % vseh
diplomantov na drugi stopnji Studija.

Drugi primer je podjetje Hella Saturnus v Ljubljani, ki spada v nemski koncern Hella. To je
korporacija, ki jo sestavlja preko 60 podjetij po celem svetu in ima le pet razvojnih centrov.
Ti so locirani v Nemciji, ZDA, Juzni Koreji, na Japonskem in v Sloveniji. Tudi to podjetje

je v Ljubljani v zadnjih letih zaposlilo vec deset diplomantov Fakultete za strojnistvo. To
pomeni, da bo verjetno tako tudi v bodoce.

Kot tretji primer naj omenimo slovensko livarstvo in orodjarstvo. To je tipi¢no strojnisko
podrodje, ki v Sloveniji zelo uspesno deluje. V zadnjem desetletju se je tu zaposlilo zelo
veliko inZenirjev strojnistva. Zaradi svojega znanja, kakovosti in zelo dobre povezave z
evropsko avtomobilsko industrijo to podrocje pri nas prakti¢no v zadnjih dvajsetih letih ni
dozivelo resne krize.

Nasteli smo tri podrodja, na katerih se bo v bodoce zaposlovalo veliko strojnikov. Teh
podrocij je Se mnogo vel. Kako se lahko Fakulteta za strojnistvo v Ljubljani poveze s temi
podjetji oziroma kako izobrazevalni program prilagodi potrebam prej nastetih podrocij?
Po nasi oceni je ve¢ moznosti. Ocenjujemo pa, da bi bila najboljsa reSitev sodelovanje
med fakulteto, prej navedenimi podjetji in celo s srednjimi Solami iz okolja, kjer je locirano
podjetje.

Zavedamo se, da je Studijske programe izredno tezko spreminjati. Predlagamo, da se

za prej nasteta podrodja uvede dodaten semester Studija takoj po zaklju¢ku rednega
Studija. Program v tem dodatnem semestru bi bil prilagojen posameznim podjetjem ali
posameznim podroc¢jem. Oblikovalci in izvajalci tega dodatnega Studijskega programa

bi bili zaposleni z izku$njami iz teh podjetij in profesorji s fakultete. Stroske izvajanja bi
moralo nositi podjetje, za katero je program namenjen. Studentom pa bi se ta semester
delno priznal kot obvezna praksa v podjetju in delno lahko tudi kot Studij na tretji stopnji
po bolonjskem programu.

Ce se vrnemo h konkretnim primerom. Z nuklearno elektrarno in s srednjimi olami v
okolici Krskega bi sklenili dogovor o sodelovanju: o novacenju dijakov v srednjih Solah,
Stipendiranju Studentov in skupnem izvajanju dodatnega Studijskega semestra za vse, ki bi
se po zaklju¢ku srednje Sole zaposlili v nuklearni elektrarni.

Podoben dogovor bi sklenili s podjetjem Hella Saturnus. Pri programu livarstvo in
orodjarstvo pa bi morali dogovor skleniti z ve¢ podjetji, kar pa verjetno ni posebna ovira.
Z uvedbo dodatnega semestra bi pridobili vsi. Nekaj stroskov bi bilo le za podjetja, ki bi
morala financirati dodaten semester. Vendar bi v zameno dobilo strokovno usposobljen
kader. Celo vec: v tem dodatnem semestru bi podjetja lahko naredila dodatno »selekcijo«
in v svoje podjetje pridobila res strokovnjake, ki ustrezajo njihovim zahtevam. S tem
sistemom bi pridobila fakulteta, ker bi imela zagotovljen kakovosten priliv dijakov iz
srednjih Sol in dolgoroéno sodelovanje z industrijo.

Poleg navedenih dveh podjetij in enega podrodja bi v Sloveniji nasli Se kar nekaj podjetij
in podrodij, ki bi jim opisani sistem izjemno koristil.

Janez Tusek
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INTERVJU

Globalization in the Field of Fluid

power

Jozef PEZDIRNIK, Franc MAJDIC

An interview with Prof. Dr. Monika Ivantysynova, one of the most
prominent experts in the field of Fluid Power worldwide, and Head
of the Maha Fluid Power research Center on Purdue University, USA.

Ventil: Dear Prof. Dr. Ivantysynova, it
is a great honor for our fluid power
engineering journal Ventil to be able
to conduct an interview with you, as
one of the most prominent professors
and experts in the field of fluid power
worldwide. What were the main rea-
sons that you started working in the
field of fluid power?

Prof. Dr. Monika Ivantysynova

266

Prof. Ivantysynova: 1 like physics
a lot and when I started studying
mechanical engineering I liked flu-
id mechanics and thermodynam-
ics the most. I decided to do some
undergraduate research during my
3 year of study. During that time I
developed a first simulation model
to calculate the dynamic pressure

field between a piston and a cylin-
der.I won the first prize in a student
competition in Czechoslovakia with
this research study. I think this moti-
vated me a lot and so I decided not
only to do my master’s thesis in the
field of fluid power, but also my PhD.
After completing my PhD thesis I
started my carrier in the fluid power
industry. Then, after 10 years in in-
dustry I moved back to academia
and continued my research in fluid
power.

Ventil: If we look backwards, you fin-
ished your PhD study in the Slovak
Technical University of Bratislava in
1983. How did your professional ca-
reer develop from the time of your
PhD study in Bratislava until today,
when you are in charge of the Maha
Fluid Power Research Center at Pur-
due University?

Prof. Ivantysynova: If I look back-
wards it might look like everything
was well planned, but that is not
true. After I finished my PhD I started
working in industry as a design en-
gineer for hydraulic systems. I was
also involved in pump design. When
I started working in industry I did not
have any plans to become a profes-
sor one day. However, after seven
years spent in industry I moved
back to academia, where I first did
research on new primary flight-
control systems for large commer-
cial aircraft. In 1996 I became Pro-
fessor for Fluid Power and Control
at Duisburg University in Germany.
[ started building my own lab and
hired my first PhD students. After
three years at Duisburg University I
received a faculty position at the In-
stitute for Aircraft Systems at Techni-
cal University of Hamburg-Harburg.
I moved my lab from Duisburg to

Ventil 18 /2012/ 4
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Hamburg-Harburg and took all my
PhD students with me. In 2003 I was
asked if Iwould be interested in join-
ing Purdue University in the USA. I
found that a wonderful opportunity
and agreed to move my laboratory
from Hamburg, Germany to Purdue,
where [ became the Maha Professor
of Fluid Power Systems and Director
of Purdue’s newly established Fluid
Power Research Center.

Ventil: Please, can you shortly de-
scribe Your Maha Fluid Power Re-
search Center.

Prof. Ivantysynova: After my arrival
at Purdue established the Maha Flu-
id Power Research Center in August
2004. Otto Maha, a former Executive
of Parker Hannifin, had given $4 mil-
lion to Purdue for an Endowed Chair
position in the field of fluid power to
promote research and education. The
Maha Fluid Power Research Center
has grown continuously since 2004.
We are performing fundamental and
applied research in fluid power with
the main focus of new energy-saving
actuation and drive-system solu-
tions, hydraulic hybrid systems and
computational design of pumps and
motors. In 2010 Prof. Andrea Vacca
joined the Maha team. Our external
research funding reached $2.6 mil-
lion last year. Currently, more than 30
researchers work in the Maha lab. For
more info please visit our website ht-
tps.//engineering.purdue.edu/Maha/

A building of Maha Fluid Power Research Center and all current Maha
researchers, i.e. PhD students and MS students doing research at Maha

Ventil: Your main research focus is
hydraulic pumps and motors, espe-
cially the axial piston type. When did
you start working on the field of hy-
draulic pumps/motors and what was
the reason for that?

Prof. Ivantysynova: As I already
mentioned, I did my first student
research study on modeling the
piston/cylinder interface of a swash-
plate-type axial piston pump. I con-
tinued my research through my
master’s thesis study and my PhD
study. Later on I worked as a de-
signer of pumps and motors. After
my return to academia I continued

this research as a professor. I built my
own research group and hired my
first PhD students. Approximately
half of them worked on research in
the field of axial piston machines.
Computer power had grown rapidly
since I finished my PhD thesis and I
saw the opportunity to discover the
secret of pumps and motors, which
all had been designed by very ex-
perienced designers but based on
trial and error.

Ventil: Can you compare the research
success in the field of fluid power in
the United States with EU and Asia?
Which country/region do you think

Picture is taken inside the lab of MAHA showing members and PhD students with Matteo Pelosi in a Piston costume
dfter his PhD defense day

Ventil 18 /2012/ 4
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now has the dominant role in the field
of fluid power?

Prof. Ivantysynova: This is not an
easy question to answer. During the
1970s, 80s and 90s, only very little
research was being conducted in the
field of fluid power in the USA and
many more activities were on-going
in Europe and Asia. After my move
to the US and especially since the es-
tablishment of the National Science
Foundation funded Engineering Re-
search Center for Compact and Effi-
cient Fluid Power (CCEFP) things have
changed drastically. Today, more than
50 faculties are involved in fluid pow-
er research in the USA. Therefore, I
would answer your second question
by saying that we have a relatively
balanced situation in research out-
put between Europe, Asia and the
USA at the moment, however efforts
in China are growing continuously.

Ventil: Do you think that the axial
piston type of hydraulic pumps/mo-

tors is the most promising type for the
future? If yes, why do you think so?

Prof. lvantysynova: The future be-
longs to piston machines and among
them axial piston pumps and mo-
tors (both swash-plate type and bent
axis) will have their place. There are
several reasons for this. Swash-plate-
type machines can work at high
pressures, are easily designed as var-
iable displacement units and achieve
relatively high efficiency, excellent
dynamic performance and are very
compact and have a through-shaft
ability. On the other hand, bent-axis
machines can achieve the highest ef-
ficiencies and have higher maximum
speeds than swash-plate type units.
However, the bent-axis design is a
more complex design, resulting in
higher production costs. We will also
see radial piston pumps and motors.
The shorter length of radial piston
machines allows the easy packag-
ing of multiple units in one machine.
This can be an advantage for several

future applications of pump-control-
led actuation.

Ventil: People often compare fluid
power drives with electrical power
drives. Which branch, in your opin-
ion, has a better future?

Prof. Ivantysynova: First of all we
need to differentiate between hy-
draulic drives and electric drives.
Electric drives can get the energy
from the electric grid or batteries and
are therefore more suitable for sta-
tionary applications. Hydraulic drives
should be used in combination with
combustion engines, i.e., for appli-
cations in the transportation sector,
mobile machinery, etc. The power-to-
weight ratio of electric machines to
hydraulic is approximately 1:10, i.e.,
a hydraulic motor is 10 times lighter
and smaller compared to an elec-
tric motor of the same power. This
difference in power density is given
by the fundamental physics of the
operation of both machines, i.e., the

basic principle of
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the transfer of en-
ergy in both types
of machines. Un-
fortunately, many
engineers do not
know this fun-
damental differ-
ence.

Society will need
more actuation
and drive systems
in the future and
we will see both
technologies
competing; how-
ever, for off- and
on-road vehicles,
airplanes and
all kinds of mo-
bile machinery,
an electric drive
is not the right
choice. Hydraulic
drives and ac-
tuation systems
will have a bright
future in all mov-
D able equipment
and machinery,
because of the

Fully coupled fluid strucrure interaction model for piston cylinder inteface
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sity resulting in a lower weight,
smaller size, higher dynamics and
also lower costs.

Ventil: Efficiency in general is now-
adays one of the most important
themes. In fluid power we have a lot
to do to improve the efficiency of fluid
power components and systems. One
of your mottos is to use as few hy-
draulic components as possible to get
better efficiency. If we look forward
into the future, what do you think
about the possible expected efficiency
of hydraulic pumps/motors?

Prof. Ivantysynova: Our current
hydraulic pumps and motors have
a relatively poor efficiency for two
major reasons. The first reason is
that in current valve-controlled sys-
tems a large portion of the energy
is wasted. In many machines more
than 50% of the energy is transferred
into heat. In such an environment
the lower efficiency of the pumps
and motors does simply not mat-
ter. Once we eliminate throttling as a
control principle in hydraulic actua-
tion systems we will see that sud-
denly the efficiency of pumps and
motors determines the overall sys-
tem efficiency, like is the case already
in the field of hydrostatic transmis-
sions. The second reason is that the
improvement of pump and motor
efficiency is not a cheap engineering
task, especially if the current state of
the art of pump and motor design is
used. The future, however, in pump
design is computational design and
this approach will allow us to ap-
ply multi-parameter optimization
schemes within the design process.
This will open a complete new po-
tential for an increase of efficiency
over the entire range of operating
conditions.

Ventil: Do you believe in general that
it is possible to calculate/predict the
efficiency of hydraulic pumps and
motors numerically?

Prof. Ivantysynova: The majority of
losses are generated in the rotating
group of pumps and motors. We
have made major breakthroughs in
understanding and modeling the
complex physical phenomena tak-
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change of fluid film thickness due to elastic surface deformation of
piston and cylinder caused by thermal and pressure load
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ing place in the rotating group. With
that we will be able to predict the
major losses of pumps and motors;
however, there are additional losses
contributing to the overall efficiency,
like churning losses and losses in the
shaft bearings, which are difficult to
predict numerically. That is why I
think it is, and will remain also in the
future, difficult to accurately predict
a pump’s efficiency numerically. But
I think it is more important to state
that we have the models that allow
us to design pumps and motors with
the highest possible efficiencies or
lowest losses created in the pump or
motor. Figure 1 shows the structure
of our newest model for the piston
cylinder interface. Figure 2 shows
some of our newest discoveries
about self-induced surface waviness
due to thermal deformation of pis-
ton and cylinder surface in the case
of the use of brass bushings pressed
into a cylinder block made from steel.

Ventil: Your book Hydrostatics Pumps
and Motors, New Delhi, 2000, was
one of the first books in this field in
the English language, and which was
also translated into German. Do you
plan to prepare new edition of it?

Prof. Ivantysynova: The book was
first published in German and Eng-
lish in 2000. I have plans for a new
version with a special focus on pis-
ton pumps and motors, but it might
take some more time.

Ventil: You are also Editor-in-Chief,
from the beginning, of the very well-
known International Journal of Fluid
Power. Do you plan to obtain an SCI
index for the Journal?

Prof. Ivantysynova: Yes, I am work-
ing hard on that. We applied already
twice and failed, for one simple rea-
son. We fulfilled all the criteria except
for the number of citations. Many of
our authors are not very used to this
practice and therefore our citation
numbers are still low.

Ventil: In the past five years we
have together participated in five
scientific-professional conferences
all over the world (Tampere 2007
and 2011, Toyama 2008, Aachen
2010 and Dresden 2012) and you
have probably observed that our
laboratory for Power-Control Hy-
draulics (PCH) is researching and
developing on the field of tap-water
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Prof. Ivantysynova: 1 believe that
this is the long-term future of fluid
- power; however, we will need to

M ah a Fl lj ' d powe r' accomplish a lot of fundamental
P IRAINA | - V¥ \ . research in order to allow compo-

nent design and especially pump

RESEARCH CENTER . and motor design with a compa-

O : e e rable power density. I am person-

affuliated sitiidtlie Energy Center Dlscmypﬁ'* ally convinced that this goal can be
reached.

Ventil: Prof. Ivantysynova, in the name
of our journal Ventil and ourselves,
we thank you very much for your an-
swers and the time you took for us.
We also wish you a successful con-
tinuation of your work in the future.

PCH too. Taking into account the sibilities of tap water in PCH, espe-

increased demands relating to pro-  cially for machines working in the JoZef Pezdirnik and Franc Majdic,
tection of the natural environment,  natural environment. University of Ljubljana, Faculty
what do you think about the pos- of Mechanical Engeenering

Razsirjeni povzetek:

Globalizacija na podrocju Fluidne tehnike

Na vprasanje, kje so bili razlogi, da je zacela delati na podrocju fluidne tehnike (FT), prof. Ivantysynova odgovarja,
da ji je vsec fizika in ko je zacela Studirati strojnistvo, je najbolj vzljubila mehaniko fluidov in termodinamiko. Za
razvojno-raziskovalno delo na podro¢ju FT je kot $tudentka doma v Ce$koslovaski dobila prvo nagrado, ki jo je
tako motivirala, da je na tem podrocju magistrirala in doktorirala na Tehnicni univerzi v Bratislavi leta 1983. Po
doktoratu se je zaposlila v industriji kot inzenirka projektantka hidravli¢nih sistemov in sodelavka pri snovanju
Crpalk. Tedaj ni nacrtovala profesorske kariere, a se je po 10 letih dela v industriji vrnila na akademijo in nada-
lievala z raziskavami na podrocju FT, in sicer na razvoju krmilnih sistemov za veliko komercialno letalo.

Leta 1996 je postala profesorica za fluidno tehniko in krmilja na univerzi v Duisburgu, ustanovila laboratorij
in pridobila prve Studente doktorskega Studija. Tri leta kasneje je dobila mesto na Institutu za letalske siste-
me na Tehni¢ni univerzi Hamburg-Harburg ter tja vzela tudi vse svoje doktorande. Ze leta 2003 pa je dobila
povabilo za delo na Purdue University v ZDA. To je imela za ¢udovito priloznost. Tja je preselila tudi svoj
laboratorij, in sicer v na novo ustanovljeni Raziskovalni center za fluidno tehniko, katerega direktorica je od
samega zacetka, od avgusta 2004. Temu centru je Otto Maha, bivsi izvrsni direktor Parker Hannifina, dodelil
4 milijone US dolarjev za promocijo in izobrazevanje na podrocju FT. Maha Fluid Power research Center izvaja
temeljne in aplikativne raziskave s podrocja varcevanja z energijo, hidravli¢nih hibridnih sistemov ter racu-
nalniskega snovanja ¢rpalk in hidravli¢nih motorjev. Center ima stalno rast od leta 2004, zunanje financiranje
je lani doseglo 2,6 milijona dolarjev, trenutno dela v laboratorijih vec kot 30 raziskovalcev.

Glede primerjave razvojnih uspehov na podrodju fluidne tehnike med ZDA, EU in Azijo prof. Ivantysynova od-
govarja, da je bil v 70-tih, 80-tih in 90-tih letih razvoj v ZDA zelo skromen v primerjavi z EU in Azijo. Po njenem
prihodu v ZDA je bila za podrocje FT ustanovljena fundacija CCEFP, kar je razmere drasti¢no spremenilo. Danes
je vec kot 50 fakultet v ZDA vkljucenih v raziskovalno delo na podrocju FT. Razmere so se priblizno izenacile,
vendar Kitajska vlaga vse ve¢ naporov na podrodcju FT.

Glede prihodnosti ¢rpalk in hidravliénih motorjev (hidrostaticnih enot — HSE) z vidika konstrukcijske izvedbe
prof. Ivantysynova napoveduje vodilno vlogo batnim enotam. HSE z nagibno plosco (NP) imajo relativno dobre
izkoristke, so primerne za razlicna krmiljenja in imajo odli¢ne dinamicne karakteristike. HSE z nagibnim bobnom
(NB) imajo v primerjavi s HSE z NP boljse izkoristke in vi$je maksimalne hitrosti delovanja, vendar so zahtevnejse
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za snovanje, kar se odraza tudi v visjih stroskih izdelave. Prednost radialnih HSE je predvsem kraj$a dolzina, kar
je vcasih pomembno zaradi omejenega vgradnega prostora v stroju.

Glede vprasanja prihodnosti »rivalstva« med hidrostati¢nimi in elektri¢nimi pogoni (HP in EP) prof. Ivantysynova
napoveduje svetlo prihodnost hidrostaticnim pogonom predvsem zaradi njihove izrazito vecje gostote moci.
Ob isti moci kot EP imajo HP priblizno 10-krat manjso maso. To je Se posebej pomembno za transportni sektor,
mobilne stroje itd.

Izboljsanje izkoristkov sestavin in sistemov FT je danes ena najpomembnejsih tem. Eden od motov prof. Ivan-
tysynove je, da snovalec sistema FT uporabi ¢im manj sestavin, da s tem doseze boljsi izkoristek sistema. Mnenje
prof. Ivantysynove je, da imajo zdaj uporabljane HSE razmeroma slabe izkoristke, isto velja za sisteme FT. V
Stevilnih strojih se vec kot 50 % energije pretvori v toploto; ob teh razmerah relativno nizek izkoristek HSE sploh
nima posebnega pomena. Ko bomo odpravili dusenje kot princip krmiljenja izvrsilnih sestavin (aktuatorjev), bo
pomembno vlogo igral izkoristek HSE, kar je danes ze aktualno na podrodju hidrostati¢nih pogonov. IzboljSanja
izkoristka HSE pa ne dosezemo s »cenenim inzenirstvoms; prihodnost je v racunalniskem snovanju, optimizaciji
Stevilnih parametrov in krmilnih shem.

Prof. Ivantysynova pravi, da povzrocajo glavne izgube v HSE rotirajoci sklopi. V centru, ki ga vodi, delajo veliko
na razumevanju fizikalnih pojavov v teh sklopih in modeliranju, vendar misli, da bo tudi v bodoce tezko to¢no
numeri¢no napovedati izkoristek HSE. Delcek teh raziskav je prikazan na slikah 1 in 2.

Njena knjiga Hydrostatic Pumps and Motors je bila objavljena v nems¢ini in anglescini leta 2000. V prihodnosti
nacrtuje novo verzijo te knjige s poudarkom na batnih HSE.

Prof. Ivantysynova je od samega zacetka glavna urednica zelo dobro znane revije International Journal of Flu-
id Power. Na vprasanje, ce namerava pridobiti SCI-indeks zanjo, je odgovorila, da intenzivno delajo na tem
in da je edina pomanjkljivost prenizko Stevilo citatov, ker mnogo avtorjev nima izkusenj na tem podrodju.

Prof. Ivantysynovo smo spomnili, da smo bili skupaj soudelezenci na petih svetovno znanih konferencah s
podrocja FT; na$ laboratorij vecinoma s prispevki o raziskavah s podrocja uporabe pitne vode v pogonsko-
krmilni hidravliki (PKH). Zanimalo nas je njeno mnenje glede prihodnosti tega podrodja, predvsem za stroje,
delujoce v naravnem okolju. Odgovorila je, da dolgoroc¢no verjame v prihodnost uporabe pitne vode v PKH,
vendar bo potrebnih Se veliko temeljnih raziskav sestavin in Se posebno HSE, da bomo dobili primerljivo
gostoto moci. Osebno pa verjame, da je ta cilj mozno doseci.

Prof. Ivantysynovi se v imenu revije Ventil in najinem osebnem imenu zahvaljujeva za odgovore in ji zeliva
uspesno nadaljevanje njenega ze doslej nadvse uspesnega dela.

JozZef Pezdirnik, Franc Majdic

Univerza v Ljubljani,
Fakulteta za strojnistvo

Inanstvene in strokovne prireditve

13t Mechatronics Forum Inter-
national Conference — 13. Forum
mehatronike — mednarodna kon-
ferenca

17.-19. 09. 2012
Linz, Avstrija

Informacije:

— e-posta: office@mehatronics2012.
com

— internet: www.mechatronics2012.
com

Ventil 18 /2012/ 4

SAE 2012 — Comericial Vehicle En-
gineering Congres and Exibition
(SAE COMVEC 2012) - SAE 2012
Kongres in razstava komercialnih
vozil

02.-04. 10. 2012
Rosemont, Illinois, ZDA

Informacije:
— e-posta: niorfido@sae.org
— internet: www.sae.org.events.eve

5t Workshop on Digital Fluid Po-
wer (DFP12) - 5. delavnica o digi-
talni fluidni tehniki

24-25.10. 2012
Tampere, Finska

Informacije:

- e-posta: dfp@tut.fi
— internet: www.tut.fi.dfp
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CETOP-ovih petdeset

Let namrec. Zdruzenje CETOP ki
je bilo ustanovljeno v Stockhol-
mu junija leta 1962, je svoj jubilej
povezalo z generalno skupscino,
ki je bila 14. in 15. junija letos v
Parizu.

Zdruzenje je sledilo povezovanju
evropskih drzav, ki so kmalu po kon-
cu druge svetovne vojne spoznale, da
brez sodelovanja pravega napredka
ne bo. Tako so se Se vCerajsnji smrt-

ni sovrazniki kar hitro dogovarjali o
enotnih standardih pri hidravli¢nih in
pnevmati¢nih elementih. Kasneje so
priceli zbirati tudi statisticne podatke
o proizvodnji in prodaji, zadnje ¢ase
pa je najvec aktivnosti na podrodju
izobrazevanja. Ob ustanovitvi se je v
CETOP vkljucilo 12 zahodnoevrop-
skih drzav, potem pa je ¢&lanstvo
pocasi narascalo, tako da je danes
18 ¢lanic. Clanici sta tudi Turcija in
Rusija, ki se z Evropsko skupnostjo
Sele spogledujeta.

Cette machinerie d ascensewr
hydraullque mise en service ¢
eg 1899 par GUSTAVE EIFFEL

Spominska plosca o stoletnem delovanju hidravlicne naprave — od leta 1899
— ter njeni obnovi in avtomatizaciji — leta 1986 — na Eifflovem stolpu v Parizu

Aktivnosti posameznih ¢lanic zdru-
Zenja so odraz tako splosnega go-
spodarskega stanja kakor tudi per-
sonalnih razmer in pripravljenosti za
sodelovanje. Vse pa kaze, da razvoj
brez sodelovanja na daljsi rok ni mo-
Zen.

Slovenija je pri CETOP-u prvic so-
delovala leta 1992, redna clanica
je postala 1994, dvakrat pa smo ze
organizirali generalno skupscino.
Udelezencem je zlasti Bled leta
1995 ostal v lepem spominu, Ce-
prav je od takrat minilo Ze skoraj
dvajset let.

Kot je obicajno na taksnih srecanjih,
se nekaj ¢asa nameni tudi ogledu lo-
kalnih znamenitosti in teh je v Parizu
res veliko. Tokrat so nam pokazali
podzemlje Eifflovega stolpa, kjer so
namesceni hidravli¢ni pogon dvigal
in telekomunikacijske naprave. Zlasti
podatki o hidravlicnem pogonu so
bili za naso stroko izjemno impre-
sivni in skupno mnenje udelezencev
je bilo, da taksna zivljenjska doba
mocno prekasa vsa zdajsnja prica-
kovanja.

Mag. Franc Jeromen
Urednistvo revije Ventil

t: 016203403
f: 016203409
e: info@tp-lj.si
www.tp-1j.si

Tehnoloski park Ljubljana d.o.o.

Tehnoloski park 19
SI-1000 Ljubljana
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Najavljamo posvet

AVTOMATIZACIJA STREGE IN
MONTAZE 2012 - ASM 11

v decembru 2012
v Ljubljani

www.posvet-asm.si

Tematski sklopi na posvetu POkf‘OViTCIji in sponzorji
Avtomatizacija strege in montaze 2012 bodo:
- avtomatizacija,

- cenovno ugodna oprema za avtomatizacijo,
- pogoni za manipulator;je,

- robotika v streznih in montaznih procesih,
- hadzor streznih in montaznih procesov,

- krmiljenje in senzorika IRE[]UU
! = =1
- racunalniski vid, SR e o o T E

- poveéanje ucinkovitosti streznih in
montaZznih sistemov ter procesov,

- intiligentni nadzorni sistemi, SICK 7 YASKAWA

- proizvodna logistika, s MOTOMAN

- vitka proizvodnja, S e

- transport pri stregi in montazi, -

- energijska varénost avtomatiziranih naprav, MIEL omRon UP l earoth

- varnostni standardi, 5 — > —

- podjetja predstavljajo - primeri iz prakse.

LOTRIC  FaNUC

Glavni organizator posveta
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. QTEHNA DAY=

Dodatne informacije:

Laboratorij LASIM, UL, FS, Askerceva 6, 1000 Ljubljana
tel.: 01/47-71-726(725); fax.: 01/47-71-434 ')
e-mail: asm.lasim@fs.uni-lj.si ali niko.herakovic@fs.uni-lj.si A n ' Rl g
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45. MOS: Tradicionalna najvecja poslovno-sejemska prireditev
regije letos vsebinsko osvezena in Se bolj mednarodna

Najvecja poslovno-sejemska
prireditev regije, tradicionalni
MOS, letos obelezuje pomem-
ben 45. jubilej. 45. MOS bo raz-
stavljavce in obiskovalce gostil
med 12. in 18. septembrom. Iz
Celjskega sejma pa sporocajo,
da so sejem osvezili z novo
vsebinsko porazdelitvijo raz-
stavnih programoy, obetajo se
Se ve¢ja mednarodna zasto-
panost ter tematsko obarvani
dnevi s posebnimi ugodnostmi
za posamezne ciljne skupine.
MOS bo na zeljo razstavljav-
cev tudi dan krajsi in bo tako
trajal sedem dni, od srede do
torka.

»V Celjskem sejmu smo se odlo-
Cili ¢im bolj prisluhniti Zeljam in
predlogom nasih razstavljavcev in
obiskovalcev, zato pripravljamo po-
membne dopolnitve na razstavhem
delu sejma, pa tudi v spremljajocem
programu se obetajo Stevilna prese-
nelenja in ugodnosti za posamezne
ciljne skupine obiskovalcev,« pojas-
njuje izvrsna direktorica druzbe
Celjski sejem, d. d., Breda Obrez
Preskar.

Osvezena podoba sejma se bo po
besedah izvrsne direktorice med
drugim izrazala v novi vsebinski po-
razdelitvi razstavnih programov. To
pomeni, da so v Celjskem sejmu v
sejemskih dvoranah in na zunanjih
razstavnih povrsinah tematsko zdru-
zili razstavljavce glede na dejavnost. V
Celju so prepricani, da so se razstav-
ni pogoji tako Se izboljsali, obenem
pa bodo obiskovalcem in poslovnim
partnerjem olajsali iskanje posamez-
nega razstavljavca oz. programa in
storitve, ki ju bo predstavil na sejmu.
Spremembe so pozitivno sprejeli tudi
razstavljavci, ki so pozdravili tudi dan
krajsi sejem.

45. MOS bo namrec¢ trajal sedem
dni, od srede do vklju¢no torka, kar
je dan manj kot leto prej. S krajsa-
njem so v Celjskem sejmu prisluh-
nili ve¢ kot polovici razstavljavcev
na zadnjem sejmu, ki Zelijo izgubiti
manj delovnih dni v pisarnah in pro-
izvodniji. Kljub vsemu pa bodo tako
poslovni kot tudi zasebni obiskoval-
ci imeli dovolj ¢asa, da se seznanijo
s sejemsko ponudbo, saj zanje v
Celjskem sejmu pripravljajo Stevilna
nova komunikacijska orodja, s kate-
rimi si bodo lahko ustrezno organi-
zirali obisk sejmis¢a. Do septembra

.,_L-_u,.4|1|||||m__|_u~|ﬁ

Sejemski utrip — MOS 2011
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bo zazivel portal za organizacijo se-
stankov, mobilna razlic¢ica spletne
strani za pametne telefone, Ze na
majskih sejmih pa je bil dobro sprejet
tudi virtualni sejem, t. i. e-CE sejem.

Na 45. MOS vsi tuji
ekonomski predstavniki

za naso drzavo

Posebej izstopa mednarodna nota
sejma, saj poleg tradicionalnih med-
narodnih poslovnih srecanj letosnji
MOS prinasa priloznost za srecanje
s predstavniki ve¢ kot 30 drzav, ki
imajo s Slovenijo vzpostavljene di-
plomatske odnose in vidijo mozno-
sti za spodbujanje gospodarskega
sodelovanja. »Nasi razstavljavci in
obiskovalci si lahko zato obetajo
Stevilne nove poslovne prilozno-
sti,« poudarja Breda Obrez Preskar
in dodaja, da ne le tradicionalne
drzave partnerice sejma (Avstrija,
Hrvaska, Nemcija, Srbija), posebne
dneve s predstavitvijo gospodar-
skih priloznosti pripravljajo Ceska in
Madzarska, pa tudi bolj oddaljene
dezele, kot so Gruzija, Katar, Indija,
Indonezija in Tajska, bodo predstavi-
le moznosti za gospodarsko sodelo-
vanje. To pa pomeni Se vec poslovnih
priloznosti na trgih, ki jim gospo-
darsko kaze bolje kot domacemu.
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Sejem najboljsih blagovnih
znamk - Tradicionalne
panoge dopolnjujejo nove
tehnologije

Na 45. MOS, katerega generalni po-
krovitelj je Ze Cetrto leto zapored
Hypo Alpe Adria, se bo razstavni
program razprostiral v 17 sejemskih
dvoranah in na zunanjih razstavnih
povrsinah. Tradicionalno bodo na
sejmu najbolje zastopana podjetja,
ki so ponudniki izdelkov in storitev
na podrodju zakljucnih del v grad-
benistvu (stavbno pohistvo, stresne
kritine itd.), energetske ucinkovitosti
in izkoris¢anja obnovljivih virov. Ener-
getska ucinkovitost na vseh podrogjih
bivanja je vroca tema, Stevilni razstav-
ljavci pa za september napovedujejo
Se nove ugodnosti za konc¢ne kupce.

Obiskovalci pa bodo lahko poiskali
tudi najboljSo ponudbo na drugih
vsebinskih podrodjih, ki jih ze tradi-
cionalno pokriva MOS. V Celjskem
sejmu nadaljujejo s strategijo pred-
stavitve najboljsih domacih in tujih
blagovnih znamk, najbolj perspektiv-
nih in inovativnih podjetij ter podjet-
niskih pobud. Leto$nji MOS pa ne bo

minil brez novih tehnologij, ki bistve-
no olajsajo poslovanje. Ra¢unalnistvo
v oblakih, pametni telefoni in druge
inovativne resitve poslovnega in za-
sebnega Zivljenja bodo pomembno
zaznamovale sejemske dneve v Celju.

Priloznost za brezplacno predstavi-
tev na sejmu pa bodo dobili tudi trije
najboljsi podjetni talenti, ki se bodo
prijavili na 2. razpis Celjskega sejma
za inovativne podjetniske ideje. MOS-
ovi podjetni talenti bodo letos poleg
brezplacne predstavitve dobili Se letni
dostop do spletne pisarne, ureditev
Facebook profila oz, ¢e ga ze imajo,
njegov pregled in optimizacijo, iz-
delana jim bo videopredstavitev ter
omogoceno svetovanje pri pripravi
poslovnega nadrta. Skupna vrednost
paketa je ocenjena na 4000 evrov.

Strokovni program

o najbolj aktualnih
podjetniskih temah -

V zabavnem delu dvorana
dozivetij

Pomemben del sejemskega doga-
janje bodo znova strokovne sprem-
ljajoce prireditve, ki bodo obravna-

vale najbolj aktualne teme. Med
drugim bo v okviru 45. MOS go-
vor o kreditnem krcu, energetski
ucinkovitosti, znova bo potekalo
sreCanje Zupanov oz. predstavni-
kov lokalnih oblasti, ki se bodo na
problemski okrogli mizi dotaknili
najbolj aktualnih vprasanj, s kate-
rimi se trenutno soocajo lokalne
skupnosti (financiranje projektov
v Casu gospodarske krize, kaksne
obcine sploh potrebujemo ipd.).

Zanimivo pa bo tudi v bolj zabav-
nem delu sejemskega dogajanja,
saj bodo obiskovalci lahko obiskali
dvorano dozivetij in spoznali okuse
sveta, pa tudi Cisto pravo avtohto-
no kulinariko. Med tem, ko se bodo
starsi pozanimali o zdravem nacinu
prezivljanja prostega ¢asa ali obis-
kali multimedijski koticek, se bodo
otroci zabavali v sejemskem vrtcu.
Sportno-glasbeno bo obarvano do-
gajanje na osrednjem odru v atriju
sejmisca, novost 45. MOS pa je Se
adrenalinski poligon, ki prinasa adre-
nalinske vragolije na dveh in vec ko-
lesih, pa tudi prikaze varne voznje.

www.ce-sejem.si

DOBRE VIBRACIJE ZA PRIHODNOST

Sejem vseh sejmov

MOS .

EVROPA,SLOVENI]JA,CELJE
12.—18.SEPTEMBER2012

-
.

. NA]VE(VI_]A POSLOVNO-SEJEMSKA PRIREDITEV REGIJE.

=

I NAJBOLJ CELOVIT PREGLED PONUDBE MALIH IN SREDNJE
VELIKIH PODJETIJ SLOVENIJE, EVROPE IN SVETA.

. ZA NAJBOLJ PODJETNE, INOVATIVNE IN POGUMNE.

I ZA NOVE POSLE IN NOVE PRILOZNOSTI.

WWW.ce-sejem.si
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Merilna tehnika
za profesionalce...

... od senzorja do
programske opreme

Zahtevate za

vase meritve

in testiranja najvisje standarde,
to€nost in zanesljivost?

Stavite na zanesljivost vodilnega
na tem podrocju. HBM ponuja

vse komponente merilne verige iz
lastne proizvodnje, vse v popolnem
skladu z vasimi zahtevami.

« merilni listici
« senzorji: sile, mase, momenta,
tlaka, pomika, vibracij

« ojacevalniki: industrijski,
laboratorijski, kalibrimi
« programska oprema za akvizicijo,

vizualizacijo in obdelavo
podatakov

www.hbm.com

e

Zastopnik za SLO: TRC, Vreckova 2,

S| - 4000 Kranj, tel: + 386 4 2358310,

fax: + 386 4 2358311, GSM: + 386 41 344071,
ljudmila.licen@siol.net, www.trc-hbm.si
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General Motors je izbral nCode Desinglife

™

kot resitev za trdnostne analize znotraj

podjetja

10. maja je HBM kot ponudnik
najsodobnejsih postopkov me-
rilne in preskusne tehnike za
optimiranje proizvodnih ciklusov
objavil, da se je svetovno uveljav-
lieni General Motors odlocil za
HBM-ovo programsko opremo
nCode DesignlLife™ pri izvaja-
nju preskusanja trajne trdnosti
in trdnostnih analiz CAE. Vse
inzenirske skupine, dejavne na
podrocju avtomobilske tehnike
v ZDA, Kanadi, Mehiki, Nemciji,
Braziliji, Indiji, Koreji in Avstra-
liji, uporabljajo nCode Design-
Life kot pomembno orodje za
tehnicne analize pri zanesljivem
ugotavljanju, ali trajnost novih
vozil in njihovih sestavin ustreza
najzahtevnejsim standardom.

»Po neverjetni rasti uporabe pro-
gramske opreme nCode DesignlLife
v letu 2010 ta pomembna investi-
cija pri General Motorsu potrjuje
vodilno vlogo HBM-a na podrodju
programske opreme za obratovalno
trdnostx, je poudaril Steve Tudberry,
podpredsednik HBM-nCode-Soft-
ware. Analize utrujenosti in obrato-
valne trdnosti na Stevilnih podrocjih
tehnike postajajo odlocujoci faktorji
zmanjsevanja stroskov pri validaciji
izdelkov, povezanih s predcasnimi
okvarami v garancijskih obdobjih.

Programska oprema nCode Design-
Life sodi v najnovejso generacijo to-
vrstne opreme. »Ze vec¢ kot 10-letna
uporaba programske opreme nCode
za analize utrujenosti in obratoval-
ne trdnosti je pri General Motorsu
omogocila Solanje in pridobivanje
izkusenj vec kot 300 inzenirjev. Saj
so tovrstne analize pomembna se-
stavina nasih razvojnih procesov,«
je poudaril dr. A. K. Khosrovaneh,
tehnoloski vodja strukturne trajno-
sti pri General Motorsu, odgovoren
za podrocje obratovalne trdnosti.

»Zahvaljujoc preverjeni tehnologi-
ji in izboljsavi procesov z uporabo
programske opreme nCode Design
Life lahko ocenjujemo obratovalno
trdnost Se pred fizi¢no izdelavo pro-
totipov.«

Kaj je HBM-nCode?

Produkte nCode nudi HBM, svetovno
uveljavljeno podjetje za virtualno in
fizikalno merilno tehniko. Ze ve¢ kot
25 let je nCode vodilna znamka za
resitve na podrodju obratovalne trd-
nosti in analize tovrstnih podatkov.
Tehnologija omogoca optimiranje
izdelkov, pospesevanje njihovega
razvoja in izboljSave konstrukcijskih
lastnosti. Ucinkovitost in uporaba
tehnologije HBM sta rezultat prvo-
vrstnih razvojnih procesov, ocen in
mnogih izkusenj z razli¢nih indu-
strijskih podrocij. Razvoj nCode je
certificiran po standardu ISO9001.
Uporabnikom zagotavljajo podporo
héerinska podjetja v Evropi, Severni
Ameriki in Aziji. Dodatne informaci-
je so na voljo na spletnem naslovu:
www.hbm.com/ncode.

Vir: HBM Pressemitteilung;HBM, Inc.
(HBM-nCode), Travelers Tower One;
26555 Evergreen Road, Suite 700;
Southfield, MI 48076, USA,;

tel.: +1-248-350-8300,

faks: +1-248-350-1678,

e-posta: kim.hurt@hbmncode.com.

[N 47 S T o ey B

wvea 24 FLUIDNO TEMNIXO. AVTOMATIZACDO sv MEHATRONIXO

telefon: + (0) 1 4771-704
telefaks: + (0) 1 4771-761
http/Avww.fs.uni-lj.siventil/
e-mail: ventil@fs.uni-|j.si
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Bosch Rexroth - razvojni cilji krepko presezeni

Bosch Rexroth AG je svoje razvojne
cilje v letu 2011 v veliki meri prese-
gel. Svetovno uveljavljen dobavitelj
strojne industrije je v preteklem letu
dosegel promet v viSini 6,443 milijard
evrov. To pomeni porast v visini 27,2
odstotka v primerjavi z letom 2010 in
2010 na novo zastavljena strategija
razvoja podjetja se je vec kot dobro
izkazala. »Na vseh podrogjih in v vseh

enotah poslovanja smo lahko dodali
vidne dosezke, « je izjavil predsednik
druzbe dr. Karl Tragl na poslovni kon-
ferenci ob hannovrskem sejmu. Po-
rast naroCil je dosegel letno vrednost
v viSini 7,2 milijardi evroy, kar je za
22 % vec kot v zelo uspesnem letu
2010. Tako je Bosch Rexroth Startal v
novo poslovno leto 2012 s pomemb-
no vrednostjo narocil. Kljub temu pa
v podjetju ocenjujejo novo poslov-

no obdobje previdno optimistic¢no.
Vzroka sta zadrzan razvoj strojne in-
dustrije v Nemciji v prvem cetrtletju
2012 in obcutna upocasnitev rasti
na Kitajskem. »Toda izhajamo iz oce-
ne, da bomo ze v drugem polletju
v Nemciji spet price nove rasti,« je
poudaril Tragl.

Po Fluid 45(2012)06 — str. 9

Kitajska dosegla uvoz ie skoraj ene milijarde evrov nemske

fluidne tehnike

Med drzavami BRIC-a je Kitajska v
preteklih letih na podrodju strojne in-
dustrije postala najhitreje se razvijajoci
trg. Vendar tudi upocasnitev taksSnega
razvoja v prihodnje predstavlja obe-
tajoco rast prometa na tem podrodju.
Dodatni pozitivni razvojni impulzi pa
socasno prihajajo iz Brazilije, Rusije
in Indije ter zaradi okrevanja gospo-
darstva iz ZDA. Ob taksnih razmerah
tudi pri Bosch Rexrothu pricakujejo
v letu 2012 nadaljnjo rast prometa.

Lani je rast prometa v Nemciji zaradi
konjunkture strojne industrije dose-
gla skoraj 25 odstotkov. V Evropi je
bila ta rast celo 33-odstotna, v Aziji
skoraj 26-odstotna, samo v Indiji pa
34-odstotna. Tako se je promet od
leta 2005 skoraj potrojil. Na Kitaj-
skem pa je bil prvi¢ dosezen prag v
vrednosti skoraj ene milijarde evrov.
Tudi Severna in Juzna Amerika sta
dosegli pozitivno rast v visini okoli
20 odstotkov.

Pri Bosch Rexrothu pravijo, da so
taksno rast v kriznih &asih lahko do-
segli zahvaljujo¢ vlaganjem v stro-
kovne kadre in nove proizvodne
zmogljivosti v preteklem obdobju.
Tudi v neposredni prihodnosti nacr-
tujejo investicije v raziskave in razvoj
v visini 312 milijonov evrov.

Po Fluid 45(2012)06 — str. 9

Slovensko drustvo za tribologijo vabi na enodnevno mednarodno posvetovanje

SLOTRIB 2012,

ki bo potekalo

15. NOVEMBRA 2012 v HOTELU MONS v LJUBLJANI.
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Letosnje posvetovanje, ki je Ze enajsto po vrsti v seriji uspeSnih mednarodnih konferenc Slotrib, bo posveceno mazi-
vom in hladilnim tekoc¢inam v kovinskopredelovalni industriji, omenjeni dve tematiki pa bodo smiselno dopolnili Se
prispevki s podro¢ja nanotehnologije, tehnicne diagnostike in ekologije.

S posvetovanjem zelimo strokovni javnosti, predstavnikom slovenske industrije in ostali zainteresirani javnosti pred-
staviti smernice na omenjenih podrodjih ter s tem pripomoci k povecevanju konkurenénosti in razvoju slovenske
kovinskopredelovalne industrije. Ob robu posvetovanja bo pripravljena tudi razstava, na kateri se bodo predstavila
podjetja in izdelki, povezani s tematiko letosnjega Slotriba.

Kotizacija za posvetovanje znasa 150,00 EUR in vkljucuje program, zbornik referatov, kosilo, udelezbo na predavanjih
in ogled razstave.

Vsi, ki jih sodelovanje na posvetu ali razstavi zanima, naj se ¢im prej informativno javijo organizatorju, prav tako smo
na voljo ostalim udelezencem za vsa dodatna pojasnila na e-posto: jozi.strle@tint.fs.uni-lj.si ali telefon: 01/4771-460.

Vec na www.tint.fs.uni-lj.si.
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Parker pridobil skupino Olaer

Parker Hannifin Corporation je pred
kratkim pridobil pod svoje okrilje
skupino Olaer, ki je na trzis¢u po-
znana kot vodilni proizvajalec pnev-
mohidravli¢nih akumulatorjev in
hladilnih sistemov.

Skupino Olaer je leta 1936 ustanovil
Jean Mercier, izumitelj akumulatorjev
z mehom, ki so Se vedno njen glavni
proizvod. Olaer je s 500 zaposleni-
mi globalno razdeljen na 22 lokacij,
sedez pa ima v Chesterju, Velika Bri-
tanija.

Olaerjev proizvodni program poleg
ze omenjenih akumulatorjev in hla-

G

dilnikov obsega
e klimate, hidra-
vlicne in procesne
filtre, vijacne Cr-
palke in rotacijske
pogone.

Olaer je s svojimi

proizvodi osredo-
tocen predvsem

na aplikacije, po-
vezane z naftno,
plinsko in avto-
mobilsko indu-
strijo ter vetrno
energijo.

Vir: Parker Han-
nifin Corporation,

Velika Bucna Hladilni sistemi
vas 7, 8000 Novo mesto,
tel.: 07 337 66 50, faks: 07 337 66 51,

e-mail: parker.slovenia@parker.com,
Miha Steger

Vabilo na 5. mednarodno Konferenco o prenosu tehnologij,
ki bo potekala 26. in 27. septembra 2012 na Institutu
»Joief Stefan« in na Kemijskem institutu

Institut »Jozef Stefan« v sodelovanju
s Kemijskim institutom in Techno-
centrom Univerze v Mariboru Ze
peti¢ zapored organizira mednarod-
no Konferenco o prenosu tehnolo-
gij. Cilja konference sta povecanje
zavedanja o nujnosti prenosa
tehnologij v gospodarsko rabo

in raziskovalnih institucij, obliko-
valcem nacionalnih politik, zasebnim
investitorjem, inovatorjem, podjetni-
kom in studentom s podjetniski-
mi ambicijami. Vec o konferenci si
lahko preberete na spletni strani:
http.//tehnologije.ijs.si/5ittc.

in izmenjava znanj in izkusenj o
teh procesih. Kot vsako leto smo
na konferenco povabili ugledne
tuje predavatelje in strokovnjake.
Konferenca bo namenjena razis-
kovalcem iz javnih visokosSolskih
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51‘: !C =81l International Tehnology Transfer
B

Conference

Na konferenci vsako leto podelimo
nagrado za inovacijo z najvecjim
komercialnim potencialom po iz-
boru predstavnikov domacega in
tujega tveganega kapitala v visini
3.000 EUR. Komisijo, ki bo odlocala

o nagradi, sestavljajo neodvisni tuji
predstavniki tveganega kapitala. Rok
za oddajo vlog je 1. september 2012.
Dokumentacija in pogoji sodelovanja
so objavljeni na spletni strani konfe-
rence: http.//tehnologije.ijs.si/5ittc/
conference-prize.html.

Za dodatne informacije obiscite
spletno stran konference: http.//
tehnologije.ijs.si/5ittc, piSite nam na
tehnologije@ijs.si, ali nas poklicite
na telefonsko Stevilko 00386 1 477
3224.
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Mednarodno usmerjena fluidna
tehnika iz Zirov

Anton STUSEK

Miniloje petlet, odkar je uspesno slovensko podjetje zaizdelavo elementov in sistemov oljne hidravlike Kladivar
izZirov postalo ¢lan mednarodne skupine Poclain Hydraulics Group. To je bil tehten razlog za obisk in pogovor
z direktorjem mag. Milanom Kopacem. V pogovoru je najprej predstavljena njegova dosedanja strokovna
pot, potem pa so opisani vkljuc¢evanje, danasnji nacin in vsebina delovanja podjetja v mednarodni skupini PH.

Ventil: Preden pricneva z vsebinskimi
vprasanji o vasem podjetju Kladivar —
Poclain Hydraulics, Ziri, vas prosim,
da se na kratko predstavite kot stro-
kovnjak in vodja podjetja.

Mag. Kopac: Po tolikih letih vodenja
druzbe zagotovo nisem vec strokov-
njak, ampak bolj generalist.

Po koncani fakulteti za strojnistvo
sem se zaposlil v razvojnem od-
delku v Kladivarju in razvijal tako
imenovane strezne naprave — po-
dajalne enote za avtomatizacijo
strege in montaze. To je bila tudi
tema moje diplomske naloge pri
prof. Seljaku.

Moja Zzelja je bila

Mag. Milan Kopac

280

Studirati naprej
pri prof. Pekle-
niku, ker sem na
dodiplomskem
Studiju Studiral
na njegovi ka-
tedri. Veselili so
me kibernetski
sistemi — sistemi
s povratno zve-
zo — kamor so na
nek nacin spadali
tudi prihajajoci
proporcionalni
hidravli¢ni ventili.
S profesorjem sva
bila Ze dogovor-
jena za »sodelo-
vanje«, zataknilo
pa se je na dru-
gih ravneh odlo-
canja.

Po nekaj letih dela
v razvojni enoti
sem se preselil
v proizvodnjo,
ki sem jo vodil 7
let. Takrat sta se
Se vedno uvajali
CNC-tehnologija

in racunalniska podpora proizvodniji,
tako da je bilo delo zelo pestro. V
tem casu sem opravil tudi poslovod-
sko Solo na Brdu.

V Casu politicne in ekonomske krize
leta 1991, ko so v podjetjih vladali e
delavci, me je delavski svet imenoval
za v. d. direktorja. Vse to se je doga-
jalo $e v Jugoslaviji.

Nato sem bil poklican v obrambo
mlade domovine. Ko smo opravi-
li tudi to, sem zacel voditi druzbo
Kladivar, kar Se vedno opravljam.
Na prelomu tisocletja sem zakljucil
magistrski studij poslovodenja in
organizacije dela na Ekonomski fa-
kulteti v Ljubljani. Lahko recem, da
sem v svoji karieri obiskoval dobre
Sole, ¢e k navedenim pristejem Se
srednjo tehni¢no Solo strojne stroke
v Ljubljani.

Ventil: Kladivar — Poclain Hydraulics,
prvi stiki, vzroki in osnove sodelova-
nja, dosedanji dosezki, stanje in nacrti
za prihodnost?

Mag. Kopac: Prvi stiki z druzbo Po-
clain Hydraulics so bili ze leta 1989.
Po kaksni poti je prislo do njih, niti ne
vem, ker takrat nisem bil vkljuc¢en v te
projekte. Vzrok za to je bila predvsem
Zelja podjetja Poclain Hydraulics, da
v svoj program hidravli¢nih motorjev
doda Se ventile. Obstajajo pisni do-
kumenti o nameravanem sodelova-
nju na podrodju trzenja ventilov pod
skupno blagovno znamko Poclain
Hydraulics — Kladivar iz leta 1989. Ker
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je takratno vodstvo Kladivarja imelo
smele nadrte za samostojni nastop z
lastno blagovno znamko Kladivar na
takrat Se komercialno tezko dostop-
nem »zahodnem trgu«, pogodba ni
bila podpisana.

Pricelo pa se je sodelovanje priizde-
lavi novega ventila, ki je prepreleval
zdrs kolesa, gnanega s hidravli¢nim
motorjem. Ta ventil z izboljSanimi
karakteristikami izdelujemo Se da-
nes.

Leta 1999 je Poclain Hydraulics kupil
francosko druzbo za razvoj in izdela-
vo zavornih ventilov in tako resneje
vstopil tudi na podrogje ventilov.

Tako je leta 2007 kupil Se Kladivar in
postal njegov 100-odstotni lastnik.
Od takrat naprej so ventili v Poclain
Hydralics eden od Stirih stebrov, na
katerih se gradi nadaljnji razvoj druz-
be, in sicer so to motorji, ¢rpalke,
ventili in elektronika.

V prihodnosti se bo podrocje ventilov
Se krepilo in predvsem globaliziralo,
saj ima Poclain Hydraulics 18 prodaj-
nih druzb na treh kontinentih in 150
distributerjev po celem svetu.

Razvoj ventilov bo Sel v smeri razvoja
zavornih ventilov, posebnih sestavin
in vecfunkcijskih hidravli¢nih blokov.
Tekmovanju na podro¢ju standardnih
ventilov, ki se proizvajajo v velikih
kolic¢inah, se bomo izogibali.

Prav tako bomo nadaljevali s pro-
jektiranjem in izdelavo hidravli¢nih
naprav, ki jim kombinacija z motorji
daje nove moznosti za trzenje v ozjih
segmentih trga, kjer je konkurenca
manjsa.

Ventil: Kaksna je organizacijska
struktura druzbe Poclain Hydraulics
in mesto Kladivarja v njej? Pomemb-
ne vsebine in nacini sodelovanja?

Mag. Kopac: Poclain Hydraulics je
druzinska delniska druzba zaprtega
tipa. Nastala je iz druzbe Poclain, ki je
bila v sedemdesetih letih prejsnjega
stoletja velika proizvajalka bagrov,
njena intelektualna vrednost pa je
bila inovacija hidravli¢cnega pocasno-
gibnega motorja za neomejeno dvo-
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smerno vrtenje bagra okrog svoje
osi. Kasneje je tovarna prisla v tezave
in bila prodana. Iz Poclaina so prvot-
ni lastniki nato razvili druzbo Poclain
Hydraulics, ki je izdelovala predvsem
hidravlicne sestavine za bagre.

Kladivar je danes ena od osmih pro-
izvodnih tovarn in eden od petih
razvojnih centrov sedanje korpo-
racije Poclain Hydraulics. Po Stevilu
zaposlenih je med najvedjimi druz-
bami skupine. V skoraj petih letih
delovanja v skupini je Kladivar ze v
celoti prevzel standarde poslovanja
korporacije in se kot razvijalec in
proizvajalec ventilov vkljucil v njene
strateske cilje.

Skratka, osrednji podrodji Kladivarja
sta razvoj in proizvodnja hidravli¢nih
ventilov in naprav za potrebe celot-
ne korporacije, ki sta bila iz drugih
tovarn preseljena v Ziri. Tako je vsaj
za nekaj Casa varna tudi »slovenska
oljna hidravlika, saj je Kladivar naj-
pomembnejsi igralec na tem podroc-
ju v Sloveniji.

Globalno usmerjena korporacija
poleg globalnega prodajnega trga
nudi »globalni trg dela«. Zaposle-
ni imajo moznost zacasnega dela v
drugih tovarnah ali prodajnih enotah
po vsem svetu. V korporaciji je jezik
sporazumevanja anglescina.

Ventil: Kaksen del razvoja pripada
Kladivarju?

Mag. Kopac: V Zireh sedaj razvija-
mo tri osnovne druZine ventilov in
hidravli¢ne naprave, ki jih glede na
program druzbe delimo na:

« ventile za odprte tokokroge, to so
ventili iz programa Kladivarja,

+ zavorne ventile,

- ventile za zaprte tokokroge, to so
ventili za krmiljenje motornih po-
gonov, pri katerih je delovni tlak
do 450 bar, ter

« hidravli¢ne naprave.

Razvoj ventilov se je v zadnjem letu
reorganiziral in predvsem pojacal. V
bistvu se je razdelil na dve pomemb-
ni podrogji:

* razvojin

« validiranje ventila.

V celotni razvojni enoti je zaposlenih
28 delavcev. Poleg Cistega konstruk-
terstva se s pomocjo racunalniskih
aplikacij razvija tudi podro¢je »iz-
racunov in simulacij«. Pomembna
faza v razvoju proizvoda je njegovo
validiranje oziroma potrditev, da so
cilji razvoja ventila oziroma njegove
aplikacije v praksi dosezeni. V ta na-
men se gradi nov testni laboratorij
za funkcijske in trajnostne preskuse
z moc¢jo do 380 kW.
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Poleg razvoja proizvodov je zelo po-
memben tudi razvoj procesov izde-
lave. Za te naloge se je okrepila ekipa
inZenirjev. Strategija druzbe Poclain
Hydraulics je, da klju¢ne tehnologi-
je obvladuje sama. V Zireh med te
spadajo izdelava vseh ohisij iz jekla
in litine, raziglanje, ¢iS¢enje — pranje,
povrsinska zascita, brusenje, honanje
ter montaza in preskusi. V bliznji pri-
hodnosti bo ponovno uvedena tudi
termic¢na obdelava.

Razvoj procesov sledi modernim
trendom organizacije proizvodnje
in logistike.

Ventil: Znacilnosti zagotavljanja kako-
vosti, kako poteka nadzor principala?

MAN, Claas, Agco ..., je jasno, da
moramo v celoti sposStovati »avto-
mobilske« standarde zagotavljanja
kakovosti.

Vse sestavine so 100-odstotno funk-
cionalno preskusene. Celotni proces
zagotavljanja kakovosti moramo ob-
vladovati sami. Korporacija skrbi za
razvoj celotnega sistema kakovosti
in enotne standarde.

Poleg kakovosti so zelo pomembni
tudi stroski izdelave. Cenovna vojna
traja neprestano in tudi mi se ji ne
moremo izogniti v celoti. Za izboljsa-
nje stanja pri obvladovanju stroskov
in predvsem njihovega zmanjsevanja
tele vecletni projekt »sPHere« — pro-

Krmilni modul KVM

Mag. Kopac: Zagotavljanje kakovo-
sti poteka po dolocilih standardov
ISO 9001 in ISO TS 16949.

Pri¢ne se ze v fazi razvoja proizvo-
da in nato v vseh fazah izdelave in
nabave oziroma v celotni dobavni
verigi. Na tem podrodju nimamo
nikakrsnih posebnosti. Glede na
to, da Poclain Hydraulics dobavlja
proizvode druzbam, kot so Caterpi-
lar, John Deer, CNH, Volvo, Renault,
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jekt poslovne odli¢nosti. V njegovem
okviru tecejo podprojekti, kot so
VMS (Value Strem Mapping), ZORA
LEAN ( SMED, 5S, TPM, ..)), ter drugi
projekti, kot npr. »Cleanleness«. Ci-
stoca proizvoda se stalno nadzoruje.
V ta namen je bil pravkar opremljen
namenski laboratorij.

Tako o stanju kakovosti kot o stanju
v ostalih procesih poslovanja mora-
mo tedensko ali mesecno porocati

principalu. Ce so rezultati dobri, po-
tem smo zaposleni udelezeni tudi
pri dobicku, saj imamo podpisano
pogodbo o udelezbi delavcev pri
dobicku v skladu s slovensko zako-
nodajo.

Ventil: Trenutna konjuktura in moz-
nosti v bliznji prihodnosti?

Mag. Kopac: Na to vprasanje tezko
odgovorim. Poclain Hydraulics trZi
globalno, zato so vplivi krize posa-
meznega obmocdja manjsi. Toda gle-
de na to, da se je upocasnila rast tudi
v drzavah BRIC, v drugi polovici leta
2012 ne pricakujem cvetocih trgov.
Dolgoroc¢na rast druzbe pa je plani-
rana na stopnji 10 % na leto. To je
optimisti¢na rast. Sicer pa pravi pre-
govor, da je »za dobre vedno delo,
tako da vemo, kako se je treba boriti
s konjunkturnimi trendi. No, vcasih
tudi to ni dovolj.

Ceprav je okolje zelo nepredvidljivo,
smo pravkar priceli z gradnjo Cetrte
proizvodne hale, prostorov za raz-
vojni inZeniring in laboratorij. Razen
za investicijo v nove prostore bo del
sredstev namenjen tudi novi opremi
za povrsinsko zascito sestavin in lo-
gistiki. Celotna investicija bo vredna
okoli 4 milijone evrov.

Planirana je Se dodatna investicija v
prostore za izdelavo posebnih se-
stavin za motorje. Poleg zahtevne
mehanske obdelave bo del procesa
tudi zahtevna termi¢na obdelava. V
celoti gledano smo optimisti, sicer
ne bi investirali.

Ventil: Kako je z mednarodnim pove-
zovanjem? Ali Kladivar se samostoj-
no nastopa v CETOP-u? Je Poclain
Hydraulics aktiven v ISO in drugih
strokovnih organih EU?

Mag. Kopac: Kladivar Se vedno so-
deluje s CETOP-om, a samo pri iz-
menjavi statisticnih podatkov. Prav
letos je CETOP praznoval 50 let
obstoja, a se zal zaradi obveznosti
tega slavja nisem udelezil. Veseli
pa me, da se ga je na posebno po-
vabilo udelezil na$ dolgoletni ¢lan
g. Franc Jeromen, ki je eden tistih,
ki so zgodbo s CETOP-om leta 1992
tudi zaceli.
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zaCetka v zgodnjih
osemdesetih letih
prejSnjega stole-
tja. Takrat so bili
pomembniigralci
velike druzbe kot
so Litostroj, Me-
talna, Riko, LIV,
TAM idr. Kladivar
je bil majhen, a
aktiven.

Danes lahko za-
pisem, da se delo
predhodnikov in
tudi delo nase

Pocasnogibni radialni batni motor, tip MS

Poclain Hydraulics je aktiven v fran-
coskem zdruzenju Artema, eden od
lastnikov pa je sedaj tudi ¢lan pred-
sedstva CETOP. Ni mi znano, da bi
kdo aktivno sodeloval v telesih EN,
ISO ipd.

Ventil: Kladivar je bil od vsega zacet-
ka med najbolj aktivnimi v zdruzenju
FTS/OFT in v okviru drugih skupnih
prizadevanj na podrocju fluidne teh-
nike v Sloveniji. Ste za ta sodelovanja
Se vedno zainteresirani in ali ste glede
tega samostojni ob upostevanju ob-
vez do principala?

Mag. Kopac: Kladivar je v teh zdru-
zenjih aktivno sodeloval od vsega

Abstract:

generacije na
podrodju fluidne
tehnike ne nada-
ljuje vec. Je »zamrznjeno«. Dvakratni
sklic skupscine je bil neuspesen, zato
smo prisotni—dva ¢lana in predstav-
nik GZS kot tajnik — sprejeli sklep,
da delovanje obeh zdruzenj zacasno
zamrznemo in poc¢akamo na nove
ambicioznejse direktorje in podjetni-
ke. Osebno sem se zavezal, da bom
Se vedno posiljal statisticne podat-
ke na CETOP in v zahvalo prejemal
povzetke stanja na globalnem trgu,
Ceprav lahko vse to dobim v Poclain
Hydraulics.

Kot kaze, se bo poleg Evrope moralo
preoblikovati Se kaj, saj so se neka-
tere stvari oCitno izpele. Namrec tudi
CETOP ni vec to, kar je bil. Sodelova-

nje Kladivarja v takih zdruzenjih pa je
vsekakor zelo zazeleno tudi s strani
Poclain Hydraulics.

Ventil: In kako ocenjujete naso revi-
jo — vase pripombe, Zelje, predlogi?

Mag. Kopac: Glede na to, da me se
vedno navajate v kolofonu, bi moral
o reviji govoriti samo dobro. In taka
je tudi moja iskrena ocena.

V enem od intervjujev za revijo Ventil
sem zapisal:

»Kot najboljsi rezultat tega obdobja
pa je nedvomno revija Ventil. Razvi-
la se je iz predhodnika Biltena OFT.
Mirno lahko recem, da je bil idejni in
izvedbeni oce te revije mag. Anton
Stusek. Za rojstvo te revije smo na
odborih OFT preziveli kar nekaj tez-
kih ur glede financiranja, a se je spla-
Calo.« Pri tem ostajam. Dodajam le
iskrene Zelje, da sedanji ustvarjalci
ohranite to energijo in izdajate Ventil
tudi v prihodnje. Dokler bo le mogo-
¢e, ga bomo z oglasi tudi finanéno
podpirali.

Ventil: Za iz¢rpne in nadvse zanimive
odgovore se vam iskreno zahvaljuje-
mo in Zelimo vam osebno in Poclain
Hydraulics — Kladivarju se obilo uspe-
hov v prihodnosti.

Mag. Anton Stusek,
Urednistvo revije Ventil

Internationally Oriented Fluid Power from Ziri, Slovenia

On the fifth anniversary of being a member of the Poclain Hydraulics Group, the enterprise Kladivar Ziri, Slovenija,
was a real challenge for us to visit, and to conduct an interview with the manager general Mr Milan Kopac.

In the first part of the interview, Mr Kopac and his professional career up until now is presented, and the or-
ganisation and business relationship between the principal corporation Poclain Hydraulics and the Slovenian
member company were discussed in more detail. Mr Kopac presented details of the production program, the
way of cooperating with the principal, and how they are dealing with the quality-assurance problems. The future
development of the company and their production programs were also presented.

Concluding the interview, Mr Kopac also expressed the facts and his ideas about the activities of Poclain Hy-
draulics and his company with the international professional and standardisation associations like CETOP, ISO,
EU and other international institutions. He also expressed his appreciation about the concept and activities of

our journal Ventil.
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Mag. Anton Stusek

Editorial board of the journal Ventil
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Zmanjsanje izqub znotraj vodnega
hidravlicnega valja

Franc MAJDIC, Jozef PEZDIRNIK, Mitjan KALIN

Izvlecek: Predpisi o zasciti naravnega okolja postajajo vedno strozji. Z uporabo vode namesto mineralnega
hidravli¢nega olja v pogonsko-krmilni hidravliki lahko naredimo pozitiven korak v smeri teh predpisov. Prispevek
predstavlja dva razli¢na hidravli¢na valja. Prvi razviti hidravli¢ni valj preproste konstrukcije je bil najprej merjen
z uporabo mineralnega hidravlicnega olja in nato, pri enakih parametrih, Se z uporabo vode brez dodatkov.
Izkazalo se je, da je trenje v obeh primerih uporabljenih hidravli¢nih kapljevin visoko, zato je bil zasnovan in
izdelan modularni hidravli¢ni valj. Zaradi raziskave tribolosko-hidravli¢nih drsnih kontaktov je konstrukcija
novega hidravli¢cnega valja taka, da lahko enostavno zamenjamo njegova tesnila in/ali vodila. Na omenjenem
hidravlicnem valju so bile izvedene meritve z dvema razli¢nima serijsko izdelanima kombinacijama tesnil. Ugo-
tovljeno je, da je trenje pri tesnilih iz PTFE (poli-tetraflor-etilena) z dodatkom brona izrazito nizje kot pri tesnilih

iz PU (poliuretana).

Kljucne besede: hidravlicni valj, konstrukcija, oljna, vodna pogonsko-krmilna hidravlika, vrste tesnil

H 1 Uvod

Ena izmed moznih alternativ glede
zascite naravnega okolja v pogon-
sko-krmilni hidravliki je uporaba
vode kot hidravlicne kapljevine. Ko
govorimo o vodni hidravliki, imamo
v mislih uporabo vode brez dodat-
kov. Problem uporabe mineralnega
olja je v nevarnosti onesnazevanja
okolja, predvsem pitne vode in zem-
lie. Dosedanje stanje tehnike glede
razpoloZljivosti sestavin vodne hi-
dravlike $e vedno ne preprica upo-
rabnikov, da bi jih zaeli SirSe upo-
rabljati [1].

Da bi raziskali in razvili vodno hi-
dravliko, je bilo v preteklosti razvito
in izdelano dvojno hidravlicno pre-
izkuSevalisCe, vodno in oljno [2-4].
Prav tako je bil razvit, izdelan in di-
namicno ter trajnostno preizkusen
nov vodni proporcionalni 4/3-potni
ventil [5]. V nadaljevanju raziskav je
bilo eksperimentalno in analiticno
primerjano obnasanje vodnega in
ekvivalentnega oljnega hidravli¢ne-
ga sistema [6].

V prispevku najprej prikazujemo
dve razli¢ni konstrukcijski izvedbi
hidravlicnih valjev s skoznjo batni-

S

poz. 1 poz. 3 poz. 4

Slika 1. Prva konstrukcijska izvedba vodnega in oljnega hidravlicnega valja

Dr. Franc Majdi¢, univ. dipl. inz,,
doc. dr. Jozef Pezdirnik, univ.
dipl. inz., prof. dr. Mitjan Kalin,
univ. dipl. inz., vsi Univerza v
Ljubljani, Fakulteta za strojnistvo
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co. Sledijo rezultati uporabe razlicnih
elasti¢nih tesnil in vodil iz razli¢nih
materialov, ki igrajo eno bistvenih
vlog pri izkoristkih hidravlicnih valjev.
Meritve so se izvajale pri razlicnih
pretokih (1, 11 in 22 I/min) in raz-

licnih tlakih varnostnega ventila (70,
110 in 150/160 bar). Pri meritvah se
je uporabljala demineralizirana voda
brez dodatkov. Temperatura vode
med meritvami je znaSala med 30
in 35 °C.

M 2 Hidravlicni valj
s skoznjo batnico

2.1 Prva konstrukcija
vodnega in oljnega
hidravlicnega valja

Pri zacetnih raziskavah na podrodju
vodne hidravlike smo poleg ome-
njenega vodnega in oljnega preiz-
kusevalis¢a razvili tudi preprost vo-
dni in ekvivalentni oljni hidravli¢ni
valj [4]. Hidravli¢na valja sta kon-
strukcijsko podobna, razlika je le v
materialih. Vodni hidravli¢ni valj je
izdelan iz nerjavnega jekla. Tesnila
in vodila so bila enaka, podobna je
bila tudi hrapavost drsnih povrsin. V
prvi konstrukciji vodnega in oljnega
hidravlicnega valja smo uporabili
standardna tesnila. Slika 1 prikazuje
prerez hidravlicnega valja, uporab-
liena tesnila in vodila. Po kataloskih
podatkih proizvajalca so vsa v tem
hidravlicnem valju uporabljena te-
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snila in vodilni obrodi primerni za
uporabo tako v oljni kot tudi v vodni
hidravliki. Tesnilo bata (sl. 1, poz. 1)
je izdelano iz oljeodporne sinteti¢ne
gume (NBR). Oblikovano je tako, da
sluzi tudi kot vodilo bata. Vodilna
obroca batnice (sl. 1, poz. 2) sta iz
trde tkanine, tesnilo batnice (sl. 1,
poz. 3) in posnemalni obroc (sl. 1,
poz. 4) pa sta iz poliuretana (PU).

2.2 Izboljsana konstrukcija
vodnega hidravlicnega valja

Prve raziskave delovanja vodne hi-
dravlike so pokazale, da enostavna
izvedba hidravlicnega valja ni naj-
boljsa za nadaljnje raziskave, zato
smo zasnovali in izdelali modularni
vodni hidravli¢ni valj (slika 2 in 3), ki
je bil zasnovan tako, da je mogoca
enostavna menjava tesnil na batu in
v prirobnicah.

Ta prispevek prikazuje rezultate raz-
iskav na izboljSanem hidravlicnem
valju z dvema razli¢nima kombinaci-
jama tesnil/vodil, A oz. B (pregledni-
ca 1). V kombinaciji tesnil/vodil A so
tesnila iz poliuretana (94 AU 925) s
trdoto 94 Sh, v kombinaciji tesnil/vo-
dil B pa so tesnila iz poli-tetraflor-eti-
lena z dodatkom brona (PTFE B602).

Slika 2. Prerez izboljSane konstrukcije vodnega hidravlicnega valja

Katalosko podana dopustna hitrost
za prva (poliuretanska) tesnila znasa
0,5 m/s, za druga (poli-tetraflor-eti-
lenska) tesnila pa je dopustna hitrost
desetkrat vedja (5 m/s).

M 3 Eksperimentalni del
raziskav

3.1 Preizkusevalisce

Meritve na prvem hidravli¢cnem va-
lju (sl. 1) so se izvajale na vodnem
in oljnem preizkusevalis¢u [2-4], na
izboljSanem vodnem hidravli¢cnem
valju (sl. 2 in 3) pa le na vodnem

preizkusSevalis¢u. Glavne sestavine
vodnega hidravlicnega preizkuse-
valis¢a so: visokotlacna Crpalka, var-
nostni ventil, tokovni ventil s tla¢no
kompenzacijo, proporcionalni potni
ventil, tlani senzorji, rezervoar, cevni
razvod in hidravli¢ni valj (preizkusa-
nec). Za konstantno temperaturo in
ustrezno cistoco hidravlicne kaplje-
vine skrbi obtocni filtrirno-hladilni
sistem.

Vodno in oljno preizkusevalisce sta
si med seboj funkcionalno podob-
ni, zato oljnega preizkusevalisca ne
bomo posebej opisovali.

Slika 3. Videz izboljsanega vodnega hidravlicnega valja

Preglednica 1. Razlicna kombinacija tesnil/vodil za hidravli¢ni valj s skoznjo batnico

Kombinacija
A

+ bat [A]

+ priroba [A]

Kombinacija
B

priroba [B]

bat [B]

priroba [B]
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3.2 Postopek merjenja

Meritve za dolocitev razlike tlakov
med prikljuckoma hidravlicnega va-
lja brez zunanje obremenitve v od-
visnosti od razli¢nih vstopnih tlakov
in pretokov smo izvedli po sledecem
postopku:

* nastavitev ustreznega tlaka na
varnostnem ventilu (70, 110 ali
150/160 bar);

nastavitev ustreznega pretoka na
tokovnem ventilu s tlaéno kom-
penzacijo (1, 11 ali 22 I/min);

« samodejna izvedba meritve po za-
gonu krmilno-merilnega programa
v programskem okolju LabView.
Batnica se pri meritvi premakne iz
notranjega izhodis¢nega polozaja
navzven in se po preklopu ventila
vrne nazaj v izhodis¢ni polozaj;
zaradi doseganja ponovljivosti re-
zultatov se vsaka meritev izvede
dva krat.

3.3 Vrednotenje rezultatov
meritev

Merili smo tlak na obeh prikljuckih
tik pred vstopom (slika 4, merilno
mesto MM2 oz. B) in izstopom iz hi-
dravli¢nega valja (sl. 4, merilno me-
sto MM1 oz. A). Razlika tlakov med
prikljuckoma A in B je prikazana na
sl. 4 in sl. 5 za krizni delovni polozaj
ventila. Slika 5a prikazuje nadelna
poteka tlakov na prikljuckih A in B
hidravli¢cnega valja za celotno meri-
tev. Slika 5b pa prikazuje povecana
poteka tlakov na priklju¢ku Ain B za
zacetni del meritve (krizni polozaj).
Prvi tlac¢ni skok pomeni potreben
delovni tlak za speljevanje. Na sl. 5b

V4
| 1

L 1T ———

A e ®B
merilno merilno

mesto razlika mesto
MM’I tlakOV MM2

e
Yo%

A /«,T I

r"’ﬂ v'f ‘ll. /

a)

i
L l 0] e
A e b B
merilno ik merilno
mesto raziika | yecto
MM1 tlakov MM?2
L
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Slika 4. Merilna mesta za merjenje razlik tlakov med prikljuckoma hidravlic-
nega valja na oljnem — a in vodnem preizkusevalis¢u — b

je kotirana tla¢na razlika, potrebna
za konstantno gibanje batnice hi-
dravli¢nega valja. Iz posameznih
meritev smo odcitali ti dve prikaza-
ni vrednosti in vrednotili rezultate

(pogl. 4).
M 4 Rezultati meritev

4.1 Prva izvedba
hidravlicnega valja

Rezultate meritev razlike tlakov med
vtoénim in iztocnim priklju¢kom hi-
dravlicnega valja s skoznjo batnico
brez bremena v horizontalnem polo-
Zaju, ob zacetku gibanja oz. pospese-
vanju batnice iz mirujocega stanja do
koncne hitrosti, prikazuje slika 6. Na

\ tlak na merilnem
| mestuMm2
|

|

|

Tlak

tlak na merilnem mestu MM1

merilno mesto MM2

razlika tlakov ob
zacetku gibanja batnice

Tlak

razlika tlakov pri konstantni

\ hitrosti gibanja batnice
ll;_ F
merilno mesto MM1

0 Cas merjenja
a)

0 Cas merjenja

Slika 5. Potrebni delovni tlak hidravlicnega valja ob zacetku gibanja in pri
gibanju batnice s konstantno hitrostjo: a — celoten potek sprememb tlaka, b -
podroben prikaz spremembe tlaka ob vklopu in izklopu kriznega delovnega

poloZaja ventila
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sliki 6a je prikazana razlika tlakov za
oljni hidravli¢ni valj v odvisnosti od
pretoka in vstopnega tlaka. Razvidno
je, da znasa najmanjsa razlika tlakov
ob zacetku gibanja batnice oljnega
hidravlicnega valja 48 bar v primeru
pretoka 11 I/min in pri vstopnem tla-
ku 70 bar, najvedja izmerjena razlika
tlakov pri oljnem hidravli¢cnem valju
pa 100 bar pri pretoku 22 I/min in
vstopnem tlaku 160 bar.

Slika 6b pa prikazuje razlike tlakov
pri vodnem hidravli¢cnem valju s
skoznjo batnico, ki je konstrukcijsko
ekvivalenten oljnemu. Najmanjsa
razlika tlakov ob zaletku gibanja ba-
tnice vodnega hidravli¢nega valja 51
bar se je pojavila v primeru pretoka
11 I/min pri vstopnem tlaku 70 bar,
najvecja izmerjena razlika tlakov pri
vodnem hidravli¢(nem valju pa je zna-
Sala 105,5 bar pri pretoku 22 |/min in
vstopnem tlaku 160 bar. Ce primer-
jamo rezultate meritev razlike tlakov
med vtocnim in izto¢nim prikljuckom
oljnega in vodnega hidravli¢nega
valja, ugotovimo, da je pri vodnem
hidravlicnem valju ob zaletku giba-
nja (pospesevanju) neobremenjene
batnice razlika tlakov, potrebna za
pospesevanje med 3 in 6 bar, visja
kot v primeru oljnega hidravlicnega
valja pri enakih parametrih. Razlog
za visje tlacne razlike pri vodnem
hidravli¢nem valju je verjetno v vec-
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Slika 6. Rezultati meritev razlike tlakov med vstopnim in izstopnim prikljuckom
prvega hidravlicnega valja pri speljevanju batnice brez bremena v horizontal-
nem poloZaju v odvisnosti od pretoka in tlaka nastavitve varnostnega ventila
(vstopni tlak); a — olina hidravlika, b — vodna hidravlika

jem trenju oziroma v izrazitejSem
»lepljenju« tesnil pri zacetku giba-
nja batnice (ang. »stick-slip« efekt).

Rezultate meritev razlike tlakov med
vtocnim in iztocnim priklju¢kom hi-
dravlicnega valja s skoznjo batnico
brez bremena v horizontalnem po-
loZaju pri konstantni hitrosti gibanja
batnice prikazuje slika 7. Na sliki 7a
je prikazana razlika tlakov za oljni hi-
dravli¢ni valj v odvisnosti od pretoka
in vstopnega tlaka. Najmanijsa razlika
tlakov na oljnem hidravlicnem valju
1,6 bar je bila izmerjena pri pretoku
11 I/min in vstopnem tlaku 70 bar,
najvecja razlika pa je znasala 18,5
bar. Pojavila se je pri pretoku 22 I/
min in vstopnem tlaku 160 bar. V
primeru ekvivalentnega vodnega
hidravlicnega valja je najmanjsa iz-
merjena razlika tlakov znasala 11 bar
pri pretoku 11 I/

vsem v primeru pospesevanja batnice
in so verjetno posledica slabse kon-
strukcijske zasnove in neustreznih
tesnil hidravlicnega valja, smo se v
teku raziskav odlocili za novo, izbolj-
$ano zasnovo hidravli¢nega valja.

4.2 1zboljsani vodni
hidravlicni valj

Pri prvi konstrukcijski zasnovi hidrav-
licnega valja s skoznjo batnico je bilo
ugotovljeno, da je pri vodnem hi-
dravli¢nem valju sicer potrebna ve-
¢ja razlika tlakov za gibanje batnice
kot pri oljnem, vendar ta ne vpliva
pomembneje na samo funkcional-
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Slika 7. Rezultati meritev razlike tlakov med vstopnim in izstopnim prikljuckom
prvega hidravlicnega valja pri konstantni hitrosti batnice, brez bremena, v ho-
rizontalnem poloZaju, v odvisnosti od pretoka in tlaka nastavitve varnostnega
ventila (vstopni tlak); a — oljna hidravlika, b — vodna hidravlika

za vegjo tlacno razliko pri vodnem
hidravli¢cnem valju vedje trenje.

Na podlagi izmerjenih relativno viso-
kih tlacnih razlik, ki se pojavljajo pred-

nost. To je bil tudi razlog, da smo v
nadaljevanju preizkusali samo vodni
hidravlicni valj, pri razli¢nih paramet-
rih in z dvema razli¢nima kombinaci-
jama tesnil (preglednica 1).
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gojih. Tudi v tem
primeru je verje-
tno glavni razlog
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Slika 8. Rezultati meritev razlike tlakov med vstopnim in izstopnim prikljuckom izboljSanega vo-
dnega hidravlicnega valja ob zacetku gibanja batnice, brez bremena, v horizontalnem poloZaju,
v odvisnosti od pretoka in tlaka nastavitve varnostnega ventila (vstopni tlak); a — kombinacija
tesnil A, b — kombinacija tesnil B
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Slika 8 prikazuje rezultate meritev
razlike tlakov med vtoc¢nim in iztoc-
nim prikljuckom izboljsSanega vod-
nega hidravlicnega valja s skoznjo
batnico ob zacetku gibanja batnice
v odvisnosti od pretoka in vstopne-
ga tlaka. Slika 8a prikazuje rezulta-
te meritev za vodni hidravli¢ni valj
s kombinacijo tesnil A. Najmanjsa
razlika tlakov 28 bar se je pojavila
v primeru pretoka 1 I/min in vstop-
nem tlaku 70 bar, najvecja razlika
79 bar pa pri pretoku 22 I/min in pri
vstopnem tlaku 150 bar. V primeru
uporabe kombinacije tesnil B pa so
potrebne razlike tlakov ob zacetku
gibanja batnice izrazito nizje kot
pri tesnilih kombinacije A. Razlike
tlakov v primeru uporabe kombina-
cije tesnil B se ob zacetku gibanja
neobremenjene batnice zelo malo
spreminjajo s pretokom in vstopnim
tlakom in znasajo okoli 12 bar (+2
bar).

Slika 9 prikazuje izmerjene razlike
tlakov med vtocnim in izto¢nim pri-
klju¢kom izboljsanega vodnega hi-
dravli¢nega valja s skoznjo batnico
za primer gibanja batnice s konstan-
tno hitrostjo v odvisnosti od pretoka
in vstopnega tlaka. Slika 9a prikazuje
rezultate meritev za vodni hidravli¢ni
valj s kombinacijo tesnil A. Najmanj-
Sa razlika tlakov 10 bar se je v tem
primeru pojavila pri pretoku 1 I/min
in vstopnem tlaku 70 bar, najvecja
razlika 73 bar pa pri pretoku 22 |/min
in vstopnem tlaku 150 bar. V primeru
uporabe kombinacije tesnil B so, po-

dobno kot v primeru pospesevanja
batnice, tudi v primeru gibanja ba-
tnice s konstantno hitrostjo razlike
tlakov ob zacetku gibanja batnice
izrazito nizje kot pri tesnilih kom-
binacije A. Razlike tlakov v primeru
uporabe kombinacije tesnil B se pri
konstantni hitrosti gibanja batnice
zelo malo spreminjajo s pretokom
in vstopnim tlakom in znasajo okoli
5 bar (+2 bar).

W 5 Zakljuéki

Zasnovana, izdelana in testirana sta
bila dva konstrukcijsko razli¢na hi-
dravli¢na valja. Izkazalo se je, daje v
primeru prve, obicajne konstrukcijske
reSitve hidravli¢nega valja razlika tla-
kov, potrebna tako za pospesevanje
kot tudi gibanje batnice s konstantno
hitrostjo, nesprejemljivo visoka tako
v primeru oljnega kot tudi vodnega
hidravli¢cnega valja.

Rezultati raziskav novega, modular-
nega vodnega hidravlicnega valja
kazejo, da je mogoce tudi v primeru
vodnega hidravlicnega valja z izbiro
ustreznih tesnil zmanjsati izgube, tj.
potrebno tlac¢no razliko na 3 do 8 %
od nazivnega tlaka pri premeru bata
32 in batnice 22 mm. Pri uporablje-
nih tesnilih iz poli-tetraflor-etilena z
dodatkom brona so za nas primer
vodnega hidravli¢nega valja s skoz-
njo batnico znasale tlacne izgube
med 3 in 14 bar, kar je nekajkrat manj
kot v primeru uporabe poliuretan-
skih tesnil.
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Reduction of the losses inside a water power-control hydraulic cylinder

Abstract: Environmental protection regulations are becoming increasingly strict. By using water instead of a
hydraulic mineral oil in power-control hydraulic systems we can make a very positive step towards complying
with these regulations. However, introducing water instead of oil in power-control hydraulics is a rather novel
and difficult task. The reason and risk lie in several specifics of water compared to the relatively well-known
properties of hydraulic mineral oil. A combined, water and olil, test rig was built up and used in our laboratory
(Laboratory for Power-Control Hydraulics (LPCH)) for the comparative tests of a water and an oil hydraulic
system. The combined test rig and the two functionally adequate valves, using two different fluids, served
for an analytical comparison of the parameters and properties. In this paper we present the measurement
results of two different, newly designed water hydraulic cylinders developed and researched in our LPCH. The
first design of the water hydraulic cylinder is simple, it has standard, on the marked accessible sealings and
guidings which allowed to use both, with water and with mineral hydraulic oil. The main piston sealing and
guiding was from nitrile rubber (NBR) with a fabric reinforcement. The first type of water hydraulic cylinder
was tested and compared with a similar oil hydraulic cylinder at the same tested parameters. The first results
were not very promising, owing to a too high pressure drop as a consequence of probably too high friction.
This was the reason for a redesign of the hydraulic cylinder. The second, modular water hydraulic cylinder was
developed and tested. Its construction was such that we could simply exchange its sealings and/or guiding
to investigate the tribological and hydraulic behaviour of the sliding contacts. Combinations of two different
types of special, serial produced sealings for the water hydraulic cylinder were tested and compared. The first
sealing combination contains sealings from Polyurethane (94 AU 925) with a hardness of 94 Sh, the second was
from Polytetrafluoroethylene with a bronze compound (PTFE B602). The results show significant differences
between the different sealings in the water hydraulic cylinder. The most promising sealing is the second one.
Its behaviour is acceptable for use in a water hydraulic cylinder and it is comparable to those generally used
in oil hydraulic cylinders.

Keywords: Hydraulic Cylinder, Design, Oil, Water Power-Control Hydraulics, Sealings type
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Razvlaknjenije taline kamene
volne na disku centrifuge

Brane SIROK, Benjamin BIZJAN, Robert AGNIC, Tom BAJCAR

Izvlecek: Prispevek popisuje tvorjenje mineralnih vlaken na kolesih centrifuge v realnem proizvodnem procesu
kamene volne. Predstavljeni rezultati navajajo na prisotnost nestabilnosti taline, ki se oblikuje kot kompleksno
kvaziperiodicno osciliranje struktur na povrsini filma. Poleg oscilacije taline, ki sovpada z vrtilno frekvenco kolesa
in visjimi harmoniki, so zaznane tudi aperiodicne strukture taline kot posledica Taylorjeve nestabilnosti, ki je
lastna gibanju kapljevine in je ena od osnovnih mehanizmov tvorjenja ligamentov taline, iz katerih se oblikujejo
vlakna kamene volne. Dobljeni rezultati navajajo na znacilen vpliv dinamike filma taline na nastajanje vlaken in
posredno na kvaliteto kon¢nega proizvoda.

Kljucne besede: kamena volna, centrifuga, razvlaknjenje taline, Taylorjeva nestabilnost, nihanja struktur

Ml 1 Uvod

Kamena volna je splosni izraz za
razlicne tipe anorganskih izolacij-
skih materialov. Delijo se na razlicne
tipe surovin, kot so kamena, stekle-
na in keramic¢na volna. Pri kameni
volni se kot surovina najpogosteje
uporabljajo bazalt, diabaz, dolomit,
granit... Vlakna tvorijo homogeno
anizotropno strukturo, ki ima odlic¢-
ne zvocno- in toplotno-izolacijske
lastnosti.

Med najpogostejse proizvodne pro-
cese kamene volne se uvrsca posto-
pek razvlaknjenja mineralne taline
na hitro vrtecih diskih centrifuge [1].
Mineralna talina pri temperaturi cca
1450 °C izstopa iz kupolne peci skozi
sifon v dovodne kanale nad prvim
kolesom centrifuge. Iz rotirajocega
filma taline se preko kapljevitih liga-
mentov na povrsini filma oblikujejo
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vlakna, ki jih zracni tok odpiha trans-
portira v usedalno komoro, kjer se
oblikuje homogena primarna plast
kamene volne.

Osnovne mehanizme nastajanja liga-
mentov iz rotirajoCega filma taline je
podal zZe Eisenklam [2]. Na nastanek
in gibanje vlaken odlocujoce vplivajo
vztrajnostne in viskozne sile ter sile
povrsinske napetosti. Solidifikacija
vlaken pa je znacilno odvisna tudi
od termodinamskih karakteristik
taline in karakteristik zracnega toka
odpiha, v katerem vlakna nastajajo
[3]. Za prakti¢no aplikacijo napovedi
debeline vlaken so bili razviti stati-
sti¢ni multiregresijski modeli [4], ki
so bili usmerjeni predvsem v obli-
kovanje fenomenoloskih modelov
vplivov procesnih parametroy, kot
so: geometrijski, kinematicni para-
metri koles centrifuge, aerodinam-
ske lastnosti odpiha, masni pretok
taline ter snovne lastnosti taline, kot
so gostota, viskoznost in povrsinska
napetost. Izvedene so bile tudi raz-
iskave toka taline v obliki prosto pa-
dajocega curka s ciljem vrednotenja
casovnih fluktuacij masnega toka
taline [5], ki navajajo na dejstvo, da
je masni tok taline nestacionaren in
da so znacilne frekvence fluktuacij
toka taline v padajocem curku taline
mnogo manjse od vrtilne frekvence
rotorja centrifuge.

V prispevku je raziskan vpliv vrtil-
ne frekvence kolesa centrifuge na
dinamicne lastnosti toka taline in
vlaken v opazovanem polju ekspe-
rimenta. Razumevanje tokovnih
razmer v filmu taline na rotirajocem
disku centrifuge temelji na primer-
javi tipi¢nih razdalj med zarodnimi
mesti ligamentov, ki so dolocene z
racunalnisko podprto vizualizacijo
in primerjavo s poznanimi fenome-
noloskimi modeli razvlaknjenja [6].

B 2 Proces razvlaknjenja
kamene volne

Zaradi omejenih eksperimentalnih
moznosti so poznani modeli na-
stajanja vlaken in njihove rasti za-
snovani predvsem na teoreti¢nih
predpostavkah in v manjsi meri na
eksperimentalno dobljenih podat-
kih. Poenostavljen teoreti¢ni model
je vsvojem delu podal Eisenklam [2],
pri ¢emer zacetno fazo razvlaknjenja
pojasnjuje kot posledico nestabilno-
sti, ki se pojavijo na povrsini taline
mineralne volne na vrtecih se kole-
sih centrifuge. Pri tem curek taline
nateka navpi¢no na vrtece se kolo
centrifuge, kjer se zaradi viskoznih
sil v tocki dotika curka taline z roti-
rajocim kolesom talina pospesi. Tok
taline preide v rotacijsko gibanje v
tankem filmu na rotirajocem kolesu.
Na obodu kolesa se oblikuje plast
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oziroma film taline, na povrsini tega
pa prihaja do vec vrst nestabilnih to-
kovnih struktur. Kot posledica zdrsa
na mejni povrsini med talino in zra-
kom se pojavi Kelvin-Helmholtzeva
nestabilnost, ki skupaj z ostalimi
pojavi (npr. nestacionarnim tokom
taline, mehanskimi vibracijami kole-
sa centrifuge, pulzirajo¢im zracnim
tokom odpiha, ...) povzroci motnje
na povrsini filma taline. Glavni vir ne-
stabilnosti pa je Rayleigh-Taylorjeva
nestabilnost, ki povzroca formiranje
ligamentov iz filma taline, v nadalje-
vanju poimenovan kot razvoj vlakna-
ste strukture. Nastajanje ligamentov
povzroca centrifugalna sila na mejni
plasti med fluidoma razli¢nih gostot.
Pojav nestabilnosti doloca pogoj,
o? > 0, kjer je:

0= |:0)2R - k;y} -k-tanh(kh) (1)

R polmer kolesa centrifuge

w kotna hitrost kolesa

k valovno Stevilo

h debelina filma taline v radialni

smeri

gostota kapljevine (taline)

y povrsinska napetost med talino in
zrakom

©°

Mejna vrednost valovnega Stevila,
kjer postajajo vztrajnostne sile domi-
nantne in se nestabilnosti ne zadu-
Sijo v silah povrsinske napetosti, je
podana z izrazom:

k, = [pmer )
Y

Enacbi (1) in (2) sta izpeljani za ne-
viskozen tok kapljevine. Uporabimo
pa jo lahko z dolocenim odstopa-
njem tudi za realne, viskozne fluide
[2] (Westerlund), kjer povrSinska
napetost in viskoznost taline delno
oslabita Taylorjeve nestabilnosti. Pri
tem obstaja najmanjsa valovna dol-
zina motnje A__, ki jo dolo¢a mejna
vrednost valovnega Stevila k-

o
‘min k

m

A ©)

A, je v odvisnosti od debeline fil-

ma taline h na kolesu podana z izra-
zoma:
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Taylorjeve nestabilnosti so predstav-
ljane kot najmanjse mozne motnje -
»zarodna mesta« za oblikovanje liga-
mentov taline na rotirajocem filmu.
Te motnje se superponirajo na mo-
tnje vedjih razseznosti, ki so posle-
dica nestacionarnosti toka taline in
mehanskih vibracij kolesa centrifuge.
Vsota navedenega tvori kompleksno
dinamiko taline na povrsini rotirajo-
Cega filma. Iz predstavljenih relacij
lahko zakljuCimo, da se Stevilo za-
rodnih mest s povecano povrsinsko
napetostjo in viskoznostjo manjsa in
pri tem razdalja med ligamenti na-
rasca. Nasprotno pa se Stevilo za-
rodnih mest povecuje s povecano
vrtilno frekvenco.

Za opazovano talino, izbrani premer
kolesa centrifuge in nominalno vrtil-
no frekvenco kolesa je pricakovano
podrocje valovnih dolzin motenj v
mejah A = {2 do 20 mm}.

Enacbe 1-5 predstavljajo teoreticne
relacije med naborom parametrov
na centrifugi in velikostjo nestabil-
nosti. Obstajajo pa tudi polempiricne
enacbe, npr. Hinze in Milborn [6] sta
iz eksperimentalno dobljenih podat-
kov izpeljala relacijo za razmik med
ligamenti s (enacba 6), ki uposteva
tudi ucinek viskoznosti:

S=10.9R_5/12'Y”4p_7/1203_5/6}l”3 (6)

Relacija je bila preizkusena le na ro-
tirajocih valjih z znadilno manjsim
premerom kolesa centrifuge, kar
navaja na pricakovano odstopanje
med rezultati na opazovanem pri-
meru in izra¢unanimi vrednostmi
po enacbi 6. Enacba bo uporabljena
predvsem za primerjavo z rezultati
eksperimenta.

Da bi ocenili predstavljeni model v
realnem proizvodnem procesu, je
v nadaljevanju predstavljen ekspe-

riment, ki temelji na ra¢unalnisko
podprti vizualizaciji kinematike fil-
ma taline na rotirajocem disku. Cilj
prispevka je raziskati znacilne dina-
micne pojave, ki se odrazajo v fluk-
tuacijah strukture filma taline.

B 3 Eksperiment

Vizualizacija tokovnih razmer v toku
taline na 1. kolesu Stirikolesne cen-
trifuge je bila izvedena z uporabo
visokofrekvenéne digitalne kamere
in prirejene programske opreme, ki
omogoca analizo topoloskih struk-
tur taline na povrsini gibajocega se
filma. Pri konstantnih integralnih
parametrih procesa, ki zajemajo ke-
micno sestavo, temperaturo in masni
pretok taline ter masni tok odpiha,
je bila izvedena studija vpliva vrtilne
frekvence kolesa 1, ki se je spremi-
njala v mejah od 5000 do 6500 min,
na tokovne razmere na povrsini filma
taline in na kinematiko vlaken v pod-
rocju njihovega nastajanja.

Vizualizacija je bila izvedena s ka-
mero Fastec Imaging HiSpec4 2G
mono (CMOS senzor 1696 x 1710
slikovnih tock, z lo¢ljivostjo 0,3 mm/
piksel, frekvenco zajemanja slike f =
12000 st in ekspozicijskim ¢asom
2 ps). Kamera je bila postavljena
pod kotom 45 °C glede na os vrte-
nja kolesa centrifuge na oddaljenosti
4,5 m od kolesa centrifuge. V stirih
izbranih obratovalnih tockah, ki so
bile dolocene z vrtilno frekvenco
kolesa centrifuge, so bile posnete
serije 1024 ¢asovno zaporednih slik
za posamezno meritev. Na sliki 1 je
predstavljena struktura toka taline,
ki vsebuje tako razmere v podrocju
natoka taline na kolo (A) kot tudi
tokovne razmere v filmu taline (B)
in v podrocju nastajanja vlaken ter
njihovega transporta z zracnim to-
kom odpiha (C).

V prispevku se omejimo samo na
analizo toka taline na povrsini filma
taline (podro¢je B na sliki 1) in na
analizo kinematike vlaken v pod-
rocju C.

Za dolocitev koli¢inskih lastnosti
tokovnih vzorcev na opazovanem
procesu vpeljemo celostevil¢no
spremenljivko Ak, t):
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Slika 1. Znacilna podrocja nastajanja vlaken kamene vol-
ne na kolesu centrifuge
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S skalarno celosteviléno spremen-
liivko A(k,t) je podana prostorsko
povprecena intenzivnost sivine v
opazovanem oknu k v ¢asu t. Opi-
sani model povezuje intenzivnost
svetlobe v opazovanem oknu. Ca-
sovni interval je definiran s frekvenco
zajema slik na kameri in s Stevilom
zaporednih slik poljubno izbranega
casovnega intervala. Intenzivnost
svetlobe E(ij) zaznavamo v 256 ni-
vojih sivine, od popolnoma ¢rne z
vrednostjo 0 pa vse do popolno-
ma bele z vrednostjo 255. Casovne
vrste lokalno krajevno povprece-
nega nivoja sivine so bile dobljene
za vsa izbrana okna. Zanimajo nas
fluktuacije tokovnih struktur na po-
vr$ini filma taline, ki odrazajo tako
hitrostne fluktuacije kot tudi frekven-
co pojavljanja iskanih nestabilnosti.
Fluktuacije so bile raziskane tako v
casovnem kot krajevnem prostoru in
jih zaznamo kot spreminjanje svetlo-
sti slike v opazovanem obmodju, pri
cemer se predpostavi, da je opti¢na
intenziteta (v naSem primeru svetlost
slik, izrazena v sivinah) sorazmerna
s koncentracijo — delezem taline.
Podatke o svetlosti sivinskih slik smo
zajeli s pomocjo programa Dynascan,
ki za vsako izmed zaporednih slik v
sekvenci zapise matriko povprecnih
sivin, in sicer za obliko, velikost in
polozaj matrike, kot jo definira upo-
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rabnik. Pri analizi
fluktuacij opticne
intenzitete je bila
uporabljena spek-
tralna analiza, s
katero so predsta-
vljene tipi¢ne fluk-
tuacijske lastnosti
filma taline in vla-
knaste strukture v
podrodju njihove-
ga nastajanja. Pri
analizi razmikov
med ligamenti —
zarodnimi mesti
na povrsini filma
taline — pa je bil
razvit algoritem za
statisti¢cno vred-
notenje znadilnih razdalj med tipic-
nimi strukturnimi vzorci na povrsini
filma taline.

B 4 Analiza rezultatov

Analiza znacilnih dinamskih lastnosti
filma taline, vklju¢no z izracunanimi
povprecnimi razmiki med nestabil-
nostmi na filmu taline in znacilnimi
frekvencami fluktuacij v obmodju fil-
ma in vlaken, je podana za Stiri razlic-
ne delovne tocke, ki jih podaja tabela
1 (razlikujejo se v vrtilni frekvenci ko-
les, ostali parametri so enaki):

Dinamika filma taline in vlaknaste
strukture je bila opazovana v podroc-
ju, kjer je tok taline usmerjen pretez-
no vertikalno (slika 2), zato lahko pri-
vzamemo, da je ravnina opazovanja
paralelna z dejansko tangencialno
ravnino na rotirajo¢em disku centri-
fuge.

Na sliki 2 je lepo vidna struktura filma
taline, ki ga pospesuje rotirajoci disk
centrifuge. Znacilna je ponavljajoca
se struktura svetlejsih podrocij, ki so
posledica lokalnih odebelitev filma
taline, ki prehajajo v podrodja tvor-
be ligamentov. Na mejah filma taline
(v levem in desnem podrodju filma
taline) pa so vidni ligamenti, ki pre-
hajajo v vlaknasto strukturo v skladu
s teorijo, predstavljeno v poglavju 2.

Tabela 1. Obratovalne tocke

V oknu 1 (film taline) in oknu 2 (ob-
mocje nastajanja vlaken) na sliki 2
je bila merjena opti¢na intenziteta
(sivine) v odvisnosti od ¢asa. V oknu
(1b) pa so bile posnete casovno-kra-
jevne vrste, sestavljene iz zaporednih
vrednosti sivin po enacbi (7) od okna
1 do okna 15 za vsako opazovano sli-
ko. Tako dobljena krajevno-¢asovna
vrsta je predstavljala osnovo za oce-
no tipi¢nih razdalj med nastajajocimi
ligamenti na filmu taline.

Dinamika filma taline in nastajajocih
vlaken v oknih 1 in 2 na sliki 2 je po-
dana na slikah 3 do 6 v obliki moc¢no-
stnih spektrov strukturnih fluktuacij
(opti¢ne intenzitete) za obravnavane
delovne tocke iz tabele 1.

V vseh delovnih tockah se pojavijo
izrazite fluktuacije opti¢ne intenzi-
tete v strukturi filma taline, ki pripa-
dajo osnovnim vrtilnim frekvencam
kolesa centrifuge. Odrazajo se kot
vrhovi v moc¢nostnem spektru v bli-
Zini osnovnih frekvenc f ter visjih
harmonskih frekvenc. V delovni tocki
2 so te fluktuacije najizrazitejse. V
ostalih tockah pa so najizrazitejse pri
frekvenci okrog 1000 Hz, kar je naj-
verjetneje posledica hidrodinamskih
pojavov na filmu taline (npr. lastnih
nihanj), ki jih povzrodijo nestacio-
narnost toka taline, odpih vlaken in
mehansko vzbujanje filma kot posle-
dica mehanskih vibracij na ulezajenju
vretena kolesa centrifuge. V tocki 4,
kjer je vrtilna frekvenca najnizja, se te
fluktuacije pojavijo pri nekoliko nizji
frekvenci (600-700 Hz) in so bistveno
mocnejSe kot v ostalih tockah. Zara-
di pocasnejsega vrtenja pri enakem
masnem toku taline se ta namre¢ ko-
pic¢i v debelejso plast, katere debeli-
na pa je po obodu kolesa zelo nee-
nakomerna, od tod velike fluktuacije
v svetlosti opazovanega obmogdja.

Dinamiki filma taline sledijo tudi
fluktuacije v podrodju nastajanja in
transporta vlaken. Pojav je pri¢ako-
van in navaja na ugotovitey, da je
produkcija vlaken neenakomerna in
da je variiranje koncentracije vlaken
(masa vlaken na enoto volumna)

Meritev i(-)

1 2 3 4

Vrtilna frekvenca f, (s™)

120,2

1116 99,16 86,9
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kvaziperiodi¢no, kar v proizvodnem
procesu vpliva na kvaliteto omoce-
nosti vlaken z vezivom v zracnem
toku odpiha. V vseh delovnih tockah
zizjemo Cetrte se vrhova v spektru za
obmodje vlaken in filma v blizini vrtil-
ne frekvence kolesa dobro ujemata,
ravno tako pri 2. in 3. harmonicni
frekvenci in nekoliko slabse v fre-
kvencnem obmocdju okrog 1000 Hz.
Sklepamo lahko, da se kvaziperiodic¢-
na generacija vlaken kamene volne
pojavlja v celotnem obravnavanem
podrodju.

Z znizevanjem vrtilne frekvence ko-
lesa centrifuge se pojavi zamik -
zmanjsanje osnovne frekvence fluk-
tuacij filma taline in vlaken glede na
vrtilno frekvenco kolesa. Poleg tega
se na nastajajocih vlaknih pojavijo
strukturne fluktuacije v nizjem in
visjem frekvencnem obmoc¢ju od
osnovne vrtilne frekvence kolesa.
Amplitude oscilacij v obmocdju vla-
ken pa se z izjemo merilne tocke
3 v podrogjih osnovne frekvence
znadilno zmanjsujejo. V tocki 4 je
intenzivnost fluktuacij vlaknaste
strukture minimalna, kar navaja na

casovno zapore-
dnih slik, je 6 kHz.
Z namenom ugo-
toviti prisotnost
fluktuacij pri visjih
frekvencah oziro-
ma na manjsih
dolzinskih ska-
lah se omejimo
na vrednotenje
strukture povrsine
filma, ki temelji na
krajevno-casovni
analizi opticne in-
tenzitete (sivin). V
ta namen so do-
locene porazdeli-
tve sivin za serijo
15-tih oken, ki so
razvrscena v verti-
kalni smeri, kot je
predstavljeno na
sliki (1b na sl. 2).
Velikost posame-
zne celice znasa
2 x 2 piksla, pri 2x 2 piksla.

cemer je velikost enega piksla 0,56
mm. V vsaki od celici = 1 do 15 je
bila za izbrano sliko izmerjena in v
datoteko zapisana sivina A(i), sivi-

amplitudni spekter sivin, meritev 1

— film
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=
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Slika 3. Spekter strukturnih fluktuaci: vrtilna frekvenca kolesa f, = 120 Hz

manjso produkcijo vlaken na kolesu
centrifuge v opazovanem rezimu.
Taylorjeve nestabilnosti, opisane v
poglavju 2, so superponirane na to-
poloski strukturi filma taline in prav
tako na opazovanem signalu Ak,t). V
frekvencnem prostoru jih »pricakuje-
mo« v visjem frekvencnem podrodju
(nekaj 10 kHz), kar presega frekvenc-
no podrodje, ki ga lahko opazujemo
na casovnih vrstah A(k,t) v oknih 1
in 2 na sliki 2.

Najvisja Se dolocljiva frekvenca, ki
je dolocena s frekvenco zajemanja

Ventil 18 /2012/ 4

Slika 2. Opazovana obmodja na kolesu centrifuge (za pri-
mer delovne tocke 2).Levo: Obmocje opazovanja ¢asovnih
fluktuacij opticne intenzitete na segmentu filma taline
(1) in v podrodju Ze oblikovanih vlaknastih struktur, ki se
gibljejo v zracnem toku odpiha nad kolesom centrifuge (2).
Desno: Obmocje opazovanja profilov opticne intenzitete
na filmu taline na zaporednih slikah (1b), 15 celic velikosti

ne vseh celic pa tvorijo profil sivin.
Postopek je bil ponovljen na seriji
1024 zaporednih slik, tako da se je
oblikovala ¢asovna vrsta, kjer si v
casovnem zaporedju sledijo profili
sivin s posameznih slik. Zaradi po
viSini neenakomerne osvetlitve slike
smo od vrednosti vsake celice odstel
povprecno sivino vseh slik v seriji na
isti celici, s cimer smo dobili normira-
ne profile fluktuacij sivin. Fluktuaci-
je na najmanjsih skalah (manjsih od
pricakovane velikosti A, npr. med
sosednjima toc¢kama na profilu) so
bile interpolirane s polinomsko re-
gresijo. Posnetim profilom smo pri-
legali polinome 4. stopnje in slednje
uporabili v nadaljnjih izracunih. Slika
7 prikazuje profile fluktuacij sivin za

amplitudni spekter sivin, meritev 2

— film
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Slika 4. Spekter strukturnih fluktuacij: vrtilna frekvenca kolesa fo =112 Hz
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Slika 5. Spekter strukturnih fluktuacij: vrtilna frekvenca kolesa f, = 99 Hz
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Slika 6. Spekter strukturnih fluktuacij: vrtilna frekvenca kolesa f = 87 Hz

dve razli¢ni sliki v seriji za merilno
tocko 2.

Valovno dolzino oziroma razmik med
dvema motnjama oz. nestabilnostma
na profilu smo dolodili kot dvakratno
vrednost razdalje med tocko mini-
malne (d_. ) in maksimalne (d_ )
vrednosti fluktuacij sivin na posame-
znem (z regresijo zglajenem) profilu:

s =2ld . —d

s (®)
Ker se je razmik s med posamezni-
mi slikami razlikoval oziroma je bil
opazen dolocen raztros podatkov,
smo izdelali diagrame porazdelitve
gostote verjetnosti za velikost raz-
mika (slika 8).

Najpogosteje se pojavlja razmik
v velikosti 14-16 mm, odvisno od
merilne tocke. Visja, kot je vrtilna
frekvenca, manjsi je razmik med mo-
tnjami na filmu, kar se sklada s teori-
jo o Taylorjevi nestabilnosti, predsta-
vljeno v poglavju 2. Manjsa vrhova
se pojavita tudi pri polovi¢ni in dva-
kratni vrednosti tega razmika, in to
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za vse meritve pri enakih vrednostih
velikosti razmika s, kar navaja na po-
jav prve visje harmonske frekvence,
ki ga lahko povezemo z bifurkacijo
motnje, ki ima za posledico njeno
delitev v dve manjsi motnji. Pojav
subharmonske - polovi¢ne frekven-
ce, ki ima za posledico ponavljanje
vzorca na vedji valovni dolzini, pa se
lahko poveze z mehanskimi motnja-
mi, ki so predstavljene v diagramih
na slikah od 3 do 6. Za primerjavo po

enacbi 6 ocenimo minimalni razmik
med zarodnimi mesti ligamentov,
ki so posledica Taylorjevih nestabil-
nosti. Za tipicne lastnosti taline (pri
1450 °C) — gostoto 2600 kg/m?3, vi-
skoznost 70 Pas, povrsinsko napetost
400 mN/m — in premer kolesa 280
mm so po en. 6 izracunani razmiki s,
podani v tabeli 2 in primerjani z ek-
sperimentalno dobljenimi rezultati.

Iz tabele 2 je razvidno, da je eksperi-
mentalno dobljen razmik s sorazme-
ren vrednostim, izraCunanim po en.
6 in je od slednjega priblizno 4-krat
vedji oziroma je frekvenca pojavljanja
4-krat manjsa. Razlika med ocenjeno
in izmerjeno vrednostjo razmika je
do neke mere posledica neidealne
strukture povrsine kolesa, ker ta ni
gladka, ampak so po obodu kolesa
zareze, zato je debelina filma ne-
enakomerna (tega vpliva enacba 6
ne uposteva). Poleg tega je tempe-
ratura taline v opazovanem obmocdju
na obodu kolesa zaradi ohlajanja fil-
ma Ze precej nizja od tiste na iztoku
iz pedi, za katero veljajo vrednosti,
uporabljene v en. 6. Predvsem vis-
koznost s padanjem temperature
zelo hitro narasa, zaradi cesar bi
bil razmik po en. 6 ob poznavanju
in upostevanju dejanskih lastnosti
taline na opazovanem mestu precej
vedji. Ne glede na navedeno lahko
zakljucimo, da so dobljeni rezultati in
zaklju¢ki pomembni za razumevanje
procesa nastajanja vlaken kamene
volne. Ocenjeni so vplivi na tvorbo
in Stevilo zarodnih mest in podana
je metodologija diagnostike nastaja-
nja vlaknaste strukture v proizvodnji
kamene volne.

profili Tluktuacij sivin, meritev 2
0 max 75
s

S20d A ee . :._,*
A - e o
LG d e —e— slikal
'g ! - - min - _’- -
- e ; —&— slikal00
= — =y e '3 A
= LA S S e Lreg
2-10 - 5‘"--"1 w1 5 0¥ o e Looreg
E-zl:l - i l‘. _".z"l\.
330 4 vE

-0 - razdalja od vrha profila {mm}

Slika 7. Profila sivin za 1. in 100. zaporedno sliko pri meritvi 2, posneta v
Dynascanu (slika-, polna crta) in polinomska regresija (-reg, crtkana crta)
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razmik med motnjami- porazdelitev gostote verjetnosti
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Slika 8. Porazdelitev gostote verjetnosti za velikost razmika med motnjami

B 5 Zakljucki

Podani so osnovni mehanizmi tvor-
jenja vlaken kamene volne iz rotira-
jocega filma taline na kolesu centri-
fuge. Uporabljena eksperimentalna
metoda temelji na analizi ¢asovno
zaporednih slik — topoloskih struktur
taline na povrsini filma. Predstavlje-
ni rezultati navajajo na prisotnost
nestabilnosti taline, ki se oblikuje
kot kompleksno kvaziperiodi¢no
osciliranje struktur taline na povr-
Sini filma. Poleg oscilacije taline, ki
sovpada z vrtilno frekvenco kolesa
in visjimi harmoniki, so zaznane tudi

aperiodicne strukture taline kot po-
sledica Taylorjeve nestabilnosti, ki je
lastna gibanju kapljevine in je ena
od osnovnih mehanizmov tvorjenja
ligamentov taline, iz katerih se obli-
kujejo vlakna kamene volne. Dob-
ljeni rezultati navajajo na znacilen
vpliv dinamike filma taline na nasta-
janje vlaken in posredno na kvaliteto
procesa nastajanja vlaken kamene
volne.
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Abstract: In this article the formation of mineral-wool fibers is studied on a real industrial production process.
The results presented indicate the presence of a melt instability that is formed as a complex quasi-periodic
oscillation of the structures on the surface of the film. In addition to the melt oscillation, which coincides with
the rotating frequency of the spinner wheel and its higher harmonics, aperiodic melt structures also appear.
These structures result from the Taylor instability, which is inherent to liquid movement and is one of the basic
mechanisms for the formation of melt ligaments that solidify into mineral-wool fibers. The results indicate the
characteristic influence of melt film dynamics on the fiber formation and, indirectly, on the quality of the end

product.

Key words: Mineral wool, Spinner, Fiberisation process of molten rock, Taylor instability, Structural oscillations
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NITRIRANJE IN ZAOSTALE NAPETOSTI

Profil porazdelitve zaostalih
napetosti v nitriranem orodnem

jeklu

Bojan POGORNIK, Vojteh LESKOVSEK

Izvlecek: Zaostale napetosti se pojavljajo v inzenirskih komponentah kot posledica izdelovalnega procesa, lahko
pa jih vnasamo tudi namerno s postopki inzeniringa povrsine. V primeru preoblikovalnih orodij in dinami¢no
obremenjenih strojnih elementov sta Se posebej pomembna postopka nitriranja in nitrocementacije, ki z gene-
riranjem tlacnih zaostalih napetosti izboljSujeta lastnosti povrsine, kot so obrabna in korozijska odpornost ter
odpornost na utrujanje.

Poznavanje vrednosti, predvsem pa porazdelitve zaostalih napetosti v inZenirskih komponentah je klju¢nega
pomena za razvoj in kontrolo kvalitete izdelkov kakor tudi za natan¢no napoved odpornosti elementov na
utrujanje. Ce so maksimalne tlaéne zaostale napetosti v obmo¢ju koncentracije Hertzevih kontaktnih napetosti,
bodo le-te znatno izboljsale odpornost povrsine na utrujanje. Za dolocitev polja zaostalih napetosti zatorej
potrebujemo zanesljive metode, pri ¢emer pa ima vsaka tehnika merjenja zaostalih napetosti svoje omejitve.

Cilj predstavljenega dela je bil povezati porazdelitev zaostalih napetosti v nitriranem in nitrocementiranem
orodnem jeklu s profilom porazdelitve mikrotrdote. S tem smo Zeleli ugotoviti, ali je mozno relativno enostaven
parameter, kot je mikrotrdota oz. njena porazdelitev z globino, uporabiti za napoved lege maksimalnih zaostalih

napetosti in na ta nacin optimizirati parametre nitriranja za dane kontaktne pogoje.

Kljucne besede: zaostale napetosti, mikrotrdota, modeliranje, nitriranje, nitrocementacija

H 1 Uvod

V inZenirskih komponentah se za-
ostale napetosti pojavljajo kot posle-
dica lokalnih volumskih sprememb v
materialu, ki lahko nastopijo zaradi
termicne ekspanzije, plasti¢ne defor-
macije ali fazne transformacije [1].
Zaostale napetosti se tako pogosto
pojavljajo med samo izdelavo kom-
ponent s postopki, kot so struzenje,
frezanje, kovanje, varjenje itd. [2, 3].
Zaostale napetosti pa lahko vnasa-
mo tudi namerno kot del postopka
priprave povrsine, kamor spadajo

Izr. prof. dr. Bojan Podgornik,
univ. dipl. inz,

prof. dr. Vojteh Leskovsek, univ.
dipl. inz,, Institut za kovinske ma-
teriale in tehnologije, Ljubljana
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postopki peskanja, hladne ekspan-
zije ali kemotermi¢ne obdelave. Na
ta nacin v povrsinski sloj uvajamo
tlacne zaostale napetosti, ki se nato
uprejo Hertzevim cikli¢cnim obre-
menitvam [4]. Doloditev vrednosti
in porazdelitve zaostalih napetosti
je tako klju¢nega pomena za razvoj
in kontrolo komponent, predvsem
pa za natan¢no napoved odpornosti
povrsine na utrujanje [5-7].

V primeru orodnih in konstrukcijskih
jekel sta nitriranje in nitrocementaci-
ja kemotermicna postopka, ki igrata
iziemno pomembno vlogo pri inzeni-
ringu oz. pripravi kontaktnih povrsin.
Najpomembnejse prednosti so moc-
no izboljsana obrabna in korozijska
odpornost povrsine ter odpornost
na utrujanje [8, 9]. Med postopkom
nitriranja ali nitrocementacije se na
povrsini elementa tvorita relativno

debela difuzijska plast in tanka spo-
jinska plast. Spojinska plast, ki jo
mehansko podpira spodaj lezeca
difuzijska plast, izboljsa obrabne
lastnosti povrsSine in odpornost na
zajedanje, medtem ko difuzijska
plast izboljSa nosilnost elementa in
odpornost na utrujanje [10, 11]. Pri
tem je stopnja izboljsanja odvisna
od strukture povrsine, predvsem od
globine nitriranja ter nivoja zaostalih
napetosti [12]. Raziskave so pokaza-
le, da pri nitriranih jeklih odpornost
na utrujanje narasca s povecevanjem
globine nitriranja in vrednosti tlacnih
zaostalih napetosti [5-7, 12], kate-
rih maksimum bi moral biti lociran
v podrodju koncentracije Hertzevih
kontaktnih napetosti [13, 14]. Za op-
timizacijo parametrov kemotermicne
obdelave povrsine je tako nujno po-
znavanje polja zaostalih napetosti v
materialu.
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Za meritev zaostalih napetosti ob-
stajajo razlicne metode [15], ki zaje-
majo mehanske ali destruktivhe me-
tode, metode na osnovi rentgenskih
zarkov ali nevtronov ter akusti¢ne in
magnetne metode. Seveda ima vsa-
ka od teh tudi svoje omejitve, pa naj
si bo to zaradi destruktivnosti, dol-
gotrajnosti, neprenosljivosti, globine
ali natancnosti. Na drugi strani pa se
je izkazalo, da je tla¢na odpornost
nitriranih jekel v sorazmerju s trdoto
povrsine [16].

Zatorej je bil cilj predstavljenega dela
raziskati povezavo med porazdelitvi-
jo zaostalih napetosti in mikrotrdoto
v nitriranem in nitrocementiranem
orodnem jeklu in ugotoviti mozno-
sti uporabe relativnho enostavnega
merjenja porazdelitve mikrotrdote
za napoved porazdelitve zaostalih
napetosti in s tem optimizacijo para-
metrov kemotermicne obdelave za
dane kontaktne pogoje.

M 2 Eksperimentalni
podatki

2.1 Priprava preizkusancev

V raziskavi je bilo uporabljeno ko-
mercialno orodno jeklo za delo v
vro¢em AISI H11 (electro-slag remel-
ted — ESR) s sledeco nazivno kemij-
sko sestavo: (wt. %) 0,39 % C, 0,34 %
Mn, 1,07 % Si, 0,013 % P, 4,93 % Cr,
1,26 % Mo, 0,35 % V. Vzorci premera
25 mm in dolzine 75 mm so bili va-
kuumsko toplotno obdelani pri tlaku
0,5 MPa (N,) in parametru ohlajanja
Agoos00 811 °C/sek. Po predgrevanju
na 850 °C je sledilo segrevanje na
temperaturo avstenitizacije (1000 °C;
10 °C/min), po 30 minutah plinsko
gasenje na 100 °C in nato dvojno
Stiriurno popuscanje pri 540 °C in
585 °C.

Vakuumsko toplotno obdelani vzorci
so bili nadalje mehansko obdelani
(@ 25 mm x 15 mm) in izpostavljeni
kemotermicnim postopkom v napravi
Metaplas Ionon HZIW 600/1000. Ni-
triranje v plazmi pri 480 °C in 540 °C
ter nitrocementacija pri 580 °C so
bili izvedeni pri Stirih razli¢nih casih,
podrobnosti kemotermicnih postop-
kov pa so podane v preglednici 1.
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Preglednica 1. Parametri kemotermicnih postopkov

Proces Pulz Plinska Tlak | Nap. | Temp. Cas [h]
[kHz] mesanica [hPa] | [V] | [°C]

Al |Nitriranjev plazmi | 2 | 75%H,/25% N, | 3,3 | 490 | 480 8

A2 |Nitriranjevplazmi| 2 | 75%H,/25%N, | 3,3 | 490 | 480 16

A3 |Nitriranjevplazmi | 2 | 75%H,/25%N, | 3,3 | 490 | 480 24

A4 |Nitriranjevplazmi | 2 | 75%H,/25%N, | 3,3 | 490 | 480 32

Bl |Nitriranje v plazmi | 2 75%H,/25% N, | 3,3 | 530 | 540 8

B2 |Nitriranjev plazmi| 2 | 75%H,/25%N, | 3,3 | 530 | 540 16

B3 [Nitriranje v plazmi | 2 75%H,/25% N, | 3,3 | 530 | 540 24

B4 |Nitriranjev plazmi| 2 | 75%H,/25%N, | 3,3 | 530 | 540 32

C1 |Nitrocementacija 2 11 % H,/87 % 4,3 | 570 | 580 8
N./2 % CO,

C2 | Nitrocementacija 2 11 % H,/87 % 4,3 | 570 | 580 16
N./2 % CO,

C3 | Nitrocementacija 2 11 % H,/87 % 4,3 | 570 | 580 24
N./2 % CO,

C4 | Nitrocementacija 2 ’1\117/02/0(22(/:%77 % 43 | 570 | 580 32

2.2. Meritev mikrotrdote
in zaostalih napetosti

Meritev profila mikrotrdote je bila
izvedena z napravo Fischerscope
H100C in uporabo Vickersove
metode ter obremenitve 0,02 N
(~ 0,002 kg). Porazdelitev zaostalih
napetosti pa smo izmerili z metodo
vrtanja luknjice po standardu ASTM
E 837 [17] in uporabo naprave HBM
MTS3000. Metoda vrtanja luknjice
temelji na merjenju deformacij po-
vrsine, ki nastopijo pri sprosc¢anju
napetosti med vrtanjem luknjice
premera do 2 mm v povrsino [18],
in izracunu pripadajocih zaostalih
napetosti. Za merjenje deforma-
cij se uporablja posebna rozeta,
sestavljena iz treh merilnih listicev,
prikazana na sliki 1.

Gag@ %e |

V.

Gage 2

Slika 1. Merilna rozeta za merjenje
zaostalih napetosti po metodi vrtanja
luknjice

B 3 Rezultati in diskusija

3.1 Mikrostruktura

Nitriranje v plazmi v plinski mesanici
75 % H, in 25 % N, in temperaturi
nitriranja 480 °C je privedlo do na-
stanka zgolj difuzijske cone ali plasti
(slika 2a), katere debelina je odvisna
od casa nitriranja. Po 8 urah nitrira-
nja v plazmi je bila debelina difuzij-
ske cone enaka 109 um, po 16 urah
118 pm, po 24 urah 120 ym in po
32 urah 127 pm. Povisanje tempe-
rature nitriranja na 540 °C je poleg
debelejse difuzijske cone povzroci-
lo tudi nastanek y' (Fe,N) spojinske
plasti, debeline do 6 um (slika 2b).
Tudi uporaba nitrocementacije in
visje temperature postopka (580 °C)
privede do nastanka debelejse di-
fuzijske cone, debeline do 400 um,
in relativno debele spojinske plasti
(slika 2c), ki je v primeru nitrocemen-
tacije mesanica y" in € (Fe, ,(N,C), )
faze. PodaljSanje ¢asa postopka pa v
obeh primerih privede do povecanja
debeline difuzijske in spojinske pla-
sti. Rezultati so zbrani v preglednici 2.

3.2 Porazdelitev
mikrotrdote

Profili porazdelitve mikrotrdote z
globino so za nitrirano in nitroce-
mentirano orodno jeklo za delo
v vro¢em prikazani na slikah 3 in
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Slika 2. Mikrostruktura orodnega jekla AlSI H11 po (a) 32 urah nitriranja v plazmi pri 480 °C (A4), (b) 32 urah nitri-
ranja v plazmi pri 540 °C (B4) in (c) 8 urah nitrocementacije pri 580 °C (C1)

Preglednica 2. Debelina spojinske in difuzijske plasti

Vzorec Difuzijska plast Spojinska plast Sestava spojinske
(um] [um] plasti

Al 109 - -

A2 118 - -

A3 120 - -

A4 127 - -

Bl 115 3,5 y' (Fe,N)

B2 150 55 y' (Fe,N)

B3 260 4,5 y' (Fe,N)

B4 260 57 y' (Fe,N)

Cl 320 16 Y (Fe,N) + € (Fe, ,(N,C), )
C2 320 19 Y (Fe,N) + € (Fe, ,(N,C), )
C3 370 19 Y (Fe,N) + € (Fe, ,(N,.C), )
C4 410 20 Y (Fe,N) + € (Fe, ,(N,.C), )

4. Nitriranje v plazmi pri 480 °C in
540 °C daje podobne vrednosti trdo-
te povrsine (~1300 HV,,), medtem
ko visja temperatura nitriranja vodi
do vecjih globin, kjer dosezemo
trdoto osnovnega materiala. V pri-
meru temperature nitriranja 480 °C
dosezemo trdoto osnovnega ma-
teriala na globini 75-150 pym in pri
540 °C na globini 120-250 pm, pri

cemer so vecje globine dosezene
pri daljSih Casih nitriranja. Na dru-
gi strani pa nitrocementacija vodi
do nizjih vrednosti mikrotrdote na
povrsini (~1100 HV,,) in precej bolj
zmernega padca trdote z globino.
Razen 8-urne nitrocementacije, ki
daje nekoliko nizje vrednosti mikro-
trdote, Cas nitrocementacije bistveno
ne vpliva na profil in vrednosti mi-

krotrdote orodnega jekla za delo v
vrocem, kot je razvidno s slike 4.

3.3 Porazdelitev zaostalih
napetosti

Sliki 5 in 6 prikazujeta porazdelitev
zaostalih napetosti z globino za ni-
trirano in nitrocementirano orodno
jeklo za delo v vrocem. Za oba po-
stopka in vse raziskovane paramet-
re (Cas, temperatura) se v povrsini
orodnega jekla pojavi polje tlacnih
zaostalih napetosti, katerih maksi-
malne vrednosti so locirane na dolo-
ceni globini pod kontaktno povrsino.
Po dosezenem maksimumu se tlacne
zaostale napetosti z globino zmanj-
Sujejo, dokler na meji med difuzijsko
cono in jedrom ne preidejo v natez-
no podrodje (sliki 5 in 6).

V primeru nitriranja v plazmi pri
temperaturi 480 °C se maksimalne
tlacne zaostale napetosti vrednosti
400-700 MPa pojavijo na globini,
manjsi od 100 pm. Povisanje tem-
perature nitriranja privede tako do

—=-B1 (8h)
B2 (16h)

——B3 (24h)

——B4 (32h)

1300 1300
—&-A1 (8h)
1200 1200
-A2 (16h)
1100 —a—A3 (24h) 1100
- 1000 —Ad (32h) 5 1000
T T
- 900 900
£ o
2 800 5 800
= B
8 700 B 700
x £
S 600 £ 600
500 500
400 400
a) 0 50 100 150 200 250 300 by © 50
Globina, um

100 150

Globina, um

200 250 300

Slika 3. Porazdelitev mikrotrdote pri orodnem jeklu AlSI H11 po nitriranju pri temperaturi (a) 480 °C in (b) 540 °C

298

Ventil 18 /2012/ 4



NITRIRANJE IN ZAOSTALE NAPETOSTI
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Slika 4. Porazdelitev mikrotrdote pri orodnem jeklu AlSI H11 po nitrocemen-
taciji pri temperaturi 580 °C

vi§jih vrednosti zaostalih napetosti
(500-800 MPa) kakor tudi do vegjih
globin, kjer se pojavi maksimum
tla¢nih zaostalih napetosti (120-
170 pm). Pri tem daljsi Casi nitrira-
nja pomenijo visje vrednosti tlacnih
zaostalih napetosti in vedje globine,
kjer se te pojavijo (slika 5). Nitroce-
mentacija na drugi strani privede
do nizjih vrednosti zaostalih nape-
tosti (300-450 MPa), ki so prav tako
kot pri nitriranju tlacne, a do vedjih
globin, kjer se pojavijo maksimalne
vrednosti (200-300 pm), slika 6.

Primerjava izmerjenih profilov mikro-
trdote in zaostalih napetosti nakazuje
mozno korelacijo med obema. Kot je
razvidno s slike 7, strm padec mikro-
trdote z globino sovpada s strmim
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Slika 5. Porazdelitev zaostalih napetosti pri orodnem jeklu AlSI H11 po nitriranju pri temperaturi (a) 480 °C in (b) 540 °C
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Slika 6. Porazdelitev zaostalih napetosti pri orodnem jeklu AlSI H11 po nitro-
cementaciji pri temperaturi 580 °C
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povecanjem tlacnih zaostalih nape-
tosti in obratno. Zmerno zmanjsanje
mikrotrdote ustreza zmernemu po-
vecanju zaostalih napetosti. Nadalje
se pri nitriranih vzorcih maksimalne
tlacne zaostale napetosti pojavljajo
ravno na mestu, kjer se pri¢ne strm
padec mikrotrdote.

3.4 Modeliranje zaostalih
napetosti

Ocitna korelacija med profilom mi-
krotrdote in porazdelitvijo zaostalih
napetosti (slika 7), kakor tudi poro-
Cila o povezavi med tlacno trdnostjo
in trdoto orodnih jekel [16] kazejo
na moznost modeliranja zaostalih
napetosti kot funkcije mikrotrdote.
Z odvodom profila mikrotrdote po
globini dobimo novo serijo profiloy,
ki izkazujejo podobnost s porazde
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Slika 7. Primerjava izmerjenih profilov mikrotrdote in zaostalih napetosti pri (a) nitriranem in (b) nitrocementiranem

orodnem jeklu AISI H11

litvijo zaostalih napetosti, kakor je
razvidno s slike 8. Odvodi profila mi-
krotrdote po globini so za razlicne
temperature in ¢ase kemotermicne
obdelave orodnega jekla prikazani
na sliki 9.

V primeru orodnega jekla, nitrira-
nega 8 ur pri temperaturi 480 °C,
je pod povrsino viden izrazit padec
vrednosti odvoda profila mikrotrdo-
te, ki doseze minimum na globini
50 um. Pri istem vzorcu se maksi-
malne tlacne zaostale napetosti po-
javijo na isti globini, kot je razvidno s
slike 9a. S povecdanjem casa (slika 9a)
ali temperature nitriranja (slika 9b)
se minimum odvoda profila mikro-
trdote pomakne bolj v globino, kar
sovpada z lego maksimalnih tlacnih
zaostalih napetosti. Na drugi stra-
ni pa odvod profila mikrotrdote po

globini pri nitrocementiranem orod-
nem jeklu kaZe izrazit padec vred-
nosti v prvih 50 yum pod povrsino,
medtem ko je profil porazdelitve
zaostalih napetosti precej drugacen,
z bolj blago odvisnostjo od globine
(sliki 6 in 9c).

Z upostevanjem rezultatov za nitrira-
no orodno jeklo lahko opazimo odi-
tno korelacijo med odvodom profila
mikrotrdote po globini in porazde-
litvijo tlacnih zaostalih napetosti. Pri
vseh Casih in temperaturah nitriranja
se minimum odvoda profila mikro-
trdote pojavlja na mestu maksimal-
nih tla¢nih zaostalih napetosti, ki pa
se s povecevanjem casa in/ali tem-
perature nitriranja pomikajo globlje
od povrsine (sliki 5 in 9). To pomeni,
da bi z dolocitvijo profila mikrotrdote
lahko napovedali lego maksimalnih
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1200
200
= 1100
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Slika 8. Korelacija med profilom mikrotrdote in porazdelitvijo zaostalih na-
petosti pri nitriranem orodnem jeklu AISI H11

300

tla¢nih zaostalih napetosti, ne da bi
jih dejansko izmerili. Zal pa nismo
odkrili nikakrsSne povezave med pro-
filom mikrotrdote in zaostalimi na-
petostmi pri postopku nitrocemen-
tacije, pri cemer razlog ni povsem
jasen. Mozno je, da hkratno delova-
nje ogljika in dusika pri oblikovanju
mikrostrukture v difuzijski coni vpliva
tudi na zvezo med mikrotrdoto in
zaostalimi napetostmi. Predpostavlja
pa se, da bi opisano metodologijo
lahko uporabili pri postopkih nitri-
ranja in kaljenja.

W 4 Zakljucki

— Sprememba parametrov nitrira-
nja, kot so plinska mesanica, ¢as in
temperatura, vodi do sprememb
v globini nitriranja, profilu mikro-
trdote in legi maksimalnih tlacnih
zaostalih napetosti.

— Daljsi ¢asi nitriranja dajejo debe-
lejSo difuzijsko cono in visje tlacne
zaostale napetosti, ki se pomikajo
globlje od povrsine. Visje tempe-
rature nitriranja imajo podoben
vpliv. Nitrocementacija pa na dru-
gi strani daje nizje trdote in niz-
je vrednosti zaostalih napetosti,
a globljo difuzijsko cono in bolj
enakomeren profil mikrotrdote in
zaostalih napetosti.

— Odvod profila mikrotrdote nitri-
ranega orodnega jekla po glo-
bini kaze zelo dobro korelacijo z
izmerjeno porazdelitvijo zaostalih
napetosti, pri ¢emer minimum od-
voda profila mikrotrdote sovpada
z lego maksimalnih tla¢nih za-
ostalih napetosti. To pa zal ne ve-
lja za postopek nitrocementacije.
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Slika 9. Odvod profila mikrotrdote po globini za orodno jeklo po (a) nitriranju

v plazmi pri 480 °C, (b) nitriranju v plazmi pri 540 °C in (c) nitrocementaciji

pri 580 °C

— S poznavanjem profila mikrotrdo-
te, dobljenega z meritvami ali
modeliranjem procesa nitriranja,
lahko napovemo lego maksimal-
nih tla¢nih zaostalih napetosti
oz. izberemo ustrezne parametre
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nitriranja, da maksimalne tlacne
zaostale napetosti lociramo na
mestu koncentracije Hertzevih
kontaktnih napetosti in na ta nacin
izboljSamo obstojnost kontaktne
povrsine na utrujanje.
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Residual stress distribution in nitrided tool steel

Abstract: Residual stresses may be present in engineering components as an unintended consequence of
manufacturing processes, but they may also be introduced deliberately to beneficial effect during surface en-
gineering procedures. Plasma nitriding and nitrocarburizing are such processes, which are of particular impor-
tance for tool-steel components used in tool, die and machine applications. These processes afford significant
advantages, such as greatly improved wear and corrosion resistance, as well as fatigue strength resulting from
the generation of near-surface compressive residual stresses.

A precise knowledge of the level and distribution of the residual stresses that exist in such engineering com-
ponents is necessary for product development and quality-control purposes, as well as for the accurate predic-
tion of a component'’s fatigue resistance. If located at the same depth as the Hertzian stress concentrations,
compressive residual stresses can greatly improve the fatigue properties of loaded surfaces. Therefore, reliable
methods for residual stress determination are required, with residual stress measurement techniques having
their limitations.

The aim of the present paper was to correlate the residual stress distribution in plasma-nitrided and nitro-
carburized tool steel with the microhardness depth profile, in order to determine whether a relatively simple
microhardness-related parameter could be used to predict the depth of the maximum compressive residual
stresses, and to thereby to enable optimization of the nitriding parameters for specific contact conditions.

Key words: Plasma nitriding, Nitrocarburizing, Residual stress, Microhardness, Modelling
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L izkoriscenjem obstojecih
sredstev do velikih prihrankov
v proizvodniji - 2. del

Tomaz BERLEC, Marko STARBEK

Izvlecek: TrajajoCa globalna kriza je za podjetje idealen Cas za izboljSanje lastne proizvodnje v smislu znizanja
transportnih stroskov od 20 do 50 %, in to ne z velikimi vlaganji, temvec na osnovi izkoriS¢anja lastnih sredstev

v podjetju.

Kako? Odgovor je preprost. Na osnovi prave razmestitve proizvodnih sredstev podjetja.

Z optimalno razmestitvijo delovnih sredstev in opreme se skrajSajo transportne poti, s tem se prihrani delovni
Cas (v tem casu lahko delavec dela nekaj efektivnega — kar je kupec pripravljen tudi placati), sprostijo transpor-
tna sredstva in skrajsajo pretocni Casi izdelave izdelkov (hitrejSi pretok materiala, manj cakanj, krajsa vezava

finan¢nih sredstev v material).

V prispevku bodo prikazani potrebni koraki za prehod iz obstojecega v optimalno razmestitev opreme.

Kljucne besede: razmestitev opreme, optimiranje proizvodnje

M 3 Primer optimizacije
razmestitve proizvodnih
sredstev

V podjetju Kovinska Bled, d. d., smo
vzeli kot cilj optimiranja transportne
stroske. S skrajsanjem transportnih
poti seveda skrajsamo tudi pre-
to¢ne Case, zaposleni imajo manj
dela s transportom, torej lahko v
tem casu opravljajo drugo delo,
s tem pa dvignemo tudi rentabil-
nost podjetja in povecamo dobicek.

M 1. in 2. korak: Popis
tehnologije in izdelava
matrike OD-KAM

Podjetje nam je podalo tehnologijo
po pozicijah za Stiri reprezentativne
izdelke, s pomocjo katerih popisemo
glavnino njihovega proizvodnega
programa.

Dr. Tomaz Berlec, univ. dipl. inZ.,
prof. dr. Marko Starbek, univ.
dipl. inz., Univerza v ljubljani,
Fakulteta za strojniStvo
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Slika 11 prikazuje primer proizvod-
nega postopka enega od reprezen-
tativnih izdelkov podjetja.

Na osnovi proizvodnega postopka in
letnega proizvodnega plana smo iz-

delali blokovni diagram poteka dela
za vse izdelke.

Slika 12 prikazuje blokovni diagram
poteka dela za enega od reprezen-
tativnih izdelkov podjetja.

T

Slika 11. Primer proizvodnega postopka enega od izdelkov podjetja

Ventil 18 /2012/ 4
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Tabela 2. Matrika toka materiala v kosih OD-KAM

IZ/V | Vh. |Koop.| 1 2 5 4 16 12 9 10 SvV1 7 6 15 13 14 Iz.
Skl. Skl.
Vh. Skl. 3540 90 | 2475 {21380
Koop. 3180 4020 1920 45
1 675 180
2 45
5 45| 270 90
4 90 | 2210
16 373520090 890 1440 | 1920
12 11655 810
9 900 1920
10 1485
SV1 71045(25830
7
6
15
13
14
Iz. Skl.

Na osnovi letnega proizvodnega pla-
na in poznane tehnologije blokovnih
diagramov poteka dela smo izdelali
matriko OD-KAM toka materiala.

Tabela 2 prikazuje matriko podjetja
OD-KAM v kosih.

B 3. korak: Popis
obstojecega stanja

S pomodgjo programa VisTable smo
izrisali obstojec¢o razmestitev opre-
me podjetja (prikazano na sliki 13),
ki bo sluzila kot primerjava z novimi
predlogi razmestitve.

Slika 14 prikazuje 3D obstojeco raz-
mestitev opreme pred optimizacijo.

Pri risanju obstojeCe razmestitve
opreme smo poenostavili lokacijo
kooperantov (izdelujejo doloCene
faze obdelave) — postavitev zunaj
ograje podjetja.

V nadaljevanju so prikazani grafi in-
tenzitete materiala v odvisnosti od
razdalje in ovrednotenje razmestitve
opreme, ki podaja skupno transport-
no dolzino in produkt intenzitete ter
dolzZine.

Slika 15 prikazuje intenziteto toka
materiala v odvisnosti od transpor-

tirane razdalje.

Cilj je, da poskusamo te razda-
lje transporta ¢im bolj skrajsati, s

Ventil 18 /2012/ 4

tem prihraniti transportne stroske
in skrajsati pretoCne case izdelkov.
Posebej pomembno je skrajsanje
transportnih poti pri velikih kolici-
nah materiala.

Slika 16 prikazuje ovrednotenje ob-
stojece razmestitve opreme.

Kot je razvidno s slike 16, znasa celot-
na transportna dolzina pri obstojeci
razmestitvi opreme 2819,88 m.

Stopnja kooperativnosti :

i=

k;
! 9474244484649+ 10+10+9+4+3+2+22+12+3+9

in s tem seveda poveca dobicek in
prihrani cas.

M 4. korak: Predlog
izboljSane razmestitve
opreme

S programom VisTable smo izdelali

predlog nove razmestitve opreme

podjetja, ki se od obstojece razlikuje

v naslednjih tockah:

+ na mesto avtogenega razreza smo
postavili krivilni stroj za plocevino 15;

=759

K=
m

« Kk —stopnja kooperacije,

* k,—Stevilo mikrosistemoy, s kateri-
mi je i-ti mikrosistem v neposred-
ni povezavi,

« m—Stevilo mikrosistemov znotraj
makrosistema.

Iz rezultata racunanja stopnje ko-
operativnosti smo s pomocjo dia-
grama na sliki 17 ugotovili, da gre
za delavniski princip poteka dela, kar
je bilo iz narave programa podjetja
tudi pricakovati.

Na osnovi potrjene domneve, da
gre za delavniski princip dela, smo
izvedli razmestitev opreme v pod-
jetju. To pomeni optimiranje in ure-
ditev proizvodnih, skladis¢nih in
upravnih povrsin tako, da se zmanj-
$ajo stroski notranjega transporta
pri upostevanju podanih omejitev

17

* znotraj istega prostora smo pre-
stavili Se skarje, krivilni stroj 5 in
prebijalni stroj 3, pri cemer je Sel
slednji na mesto krivilnega stro-
ja, Skarje na mesto prebijalnega
stroja 3 in krivilni stroj 5 na mesto
Skarij;

+ avtogeni razrez smo postavili v
prostor spodnjega sestavljanja in
varjenja;

 vrtalni stroj 12 smo prestavili v
prostor s CNC

* vrtalno-rezkalnim strojem;

« struznici 10, 11 in razrez z rezalno
plos¢o 13 smo postavili v prostor,
kjer je bil prej vrtalni stroj 12;

« stiskalni stroj 14 je ostal v istem
prostoru, kot je bil, le na drugi
strani, poleg njega pa smo posta-
vili $e rezkalni stroj 9;

 7aga je ostala v nadstresku, le na
drugi strani;
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Slika 12. Blokovni diagram poteka dela za enega od iz-
delkov

la in transportne
dolzine.

Slika 18 prikazuje
predlog nove raz-
mestitve opreme.

Slika 19 pa prika-
zuje 3D-predlog
nove razmestitve
opreme.

Na sliki 20 je
prikazano ovre-
dnotenje nove
razmestitve opre-
me, na sliki 21 pa
graf intenzitete
toka materiala
v odvisnosti od
transportirane
razdalje pri novi
razmestitvi opre-
me.

vedno prava resitev. Poleg tega v
vecini podjetij, kjer se odlocijo za
investicijo v nov stroj, tega kupijo
in ga postavijo na lokacijo, kjer je
prostor. In ko to ponovijo za nekaj
strojev, v proizvodnji hitro nastane
neurejen materialni tok. Izgublja se
veliko c¢asa in s tem se ustvarjajo
nepotrebni stroski, ki jih ne pokrije
noben kupec izdelka.

V vecini primerov ima vsako podjetje
Se veliko rezery, ki jih lahko izkoristi.
Potrebno jih je le odkriti.

Zato predlagamo metodo stirih ko-
rakov optimizacije materialnega toka
in s tem celotne proizvodnje.

Na prikazanem primeru podjetja
Kovinska Bled, d. d., smo z optimi-
zacijo toka materiala z obstojecih
T, = 2819,88 m transportnih poti
transportno pot skrajsali na Toot =

2026,99 m, kar pomeni skrajsanje

« vsi izdelki pri-

hajajo na se- T _ 7

stavo in varje-
nje na
 zahodni strani

: S - ; s
In potujejo 7 B : | -ﬂ.
pro- & i I —h
ti vzhodu, kjer | ; ‘ H -
zapustijo SV1 . tf] L =8 - L B [
in gredo na Tit] [ e e f E [
pripravo na EESGE I H tﬁ' &1 dRERERERA dulld 2
lakiranje. !_J [ —r—l |
Emmmr=zH 7 E‘ ,--— .

S temi spremem-

bami smo prisli

[
0

do prihranka AT =
792,89 m oziroma

31 % produktain-

tenzitete materia-

Slika 14. Obstojeca 3D-razmestitev opreme pred opti-
mizacijo
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M 4 Zakljucek

Vse mocnejsa
konkurenca na
trgu in potrebe po
¢im cenegjsihin hi-
treje dostavljenih
izdelkih nas silijo
v optimizacijo
proizvodnje.

Nakup novega,
zmogljivejSega
in dragega stro-
ja pa zdale¢ ni

Slika 13. Obstojeca razmestitev opreme pred optimizacijo (dolZina transportnih poti: 2819,88 m)

poti za AT = 792,89 m oziroma za
31 % produkta intenzitete materiala
in transportne dolzine.

Skrajsanje transportnih poti smo
dosegli le z boljso razmestitvijo tri-
najstih strojev in z usmerjenim mate-
rialnim tokom na sestavi in varjenju.

Sama investicija v prestavitev strojev
bi bila povrnjena ze prej kot v pol leta.

Tej optimizaciji materialnega toka

lahko sledi $e standardizacija trans-
portnih poti, tehnologije ..., s ¢imer

Ventil 18 /2012/ 4
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Slika 15. Graf prikazuje intenziteto toka materiala v odvisnosti od transportirane razdalje pred optimizacijo
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Slika 20. Ovrednotenje nove razmestitve opreme
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Slika 21. Graf prikazuje intenziteto toka materiala v odvisnosti od transportirane razdalje pri novi razmestitvi opreme

dosezemo se dodatno optimira-
nje proizvodnje in krajse pretocne
Case.
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With exploitation of existing resources to large
savings in production - Part 2

Abstract: The long-lasting global crisis is an ideal time to improve the
company production in terms of reducing transportation costs from 20
to 50% on the basis of exploitation of existing resources in the company
and not with large investments.

The question is how to do it? The answer is simple. Based on a good busi-
ness layout. With an optimal layout of workplaces and equipment, the
transportation routes are shortened, thereby the time of employee is saved
(at this time they can do something effective - what the buyer is willing to
pay for), transport means are released and production lead times are short-
ened (faster material flow, less waiting, less opportunity cost of capital).
The paper shows the necessary steps for transition from existing to the
optimal layout of workplaces and equipment.

Keywords: |layout, optimization of production

Ventil 18 /2012/ 4



http://1ab.fs.uni-lj.si/Ift/

/L2

WA I PKH T

\
LABORATORIJ ZA POGONSKO-KRMILNO HIDRAVLIKO

. Potrebujete nove, namensko hidravliéno napravo,
hidravli¢ni stroj ali pa samo posebno hidravlicno
sestavino?

@ elite izdelati novo hidravlicno naprava ali stroj, pa vam
manjka projektantskih izkuSenj in znanja?

@ elite dopolniti, spremeniti oz. izboljSati obstojeco
hidravli¢no napravo ali stroj?

. Zelite izdelati sodobno, avtonomna elektro-hidravlicno
krmilje?

O Zelite biti med prvimi, ki bi vgradili in uporabili ekolosko
prijazno hidravli¢no napravo na cisto, pitno vodo?

@ /mate mogoce teZave z diagnosticiranjem oziroma
odpravljanjem okvar na obstaojeci hidravlicni napravi ali
stroju?

@ elite v vasem podjetju izvesti izobraZevanje na podrocju
pogonsko-krmilne hidravlike?

Ce ste na kakino od zgoraj zapisanih vprasanj
odgovorili pritrdilno, smo mi pravi naslov za vas!

Smo ekipa strokovnjakov ki se Ze vrsto lef ukvarja z
raziskavami, razvojem, projektiranjem, konstruiranjem
in vzdrzevanjem HIDRAVLICNIH STROJEV IN NAPRAV ter
NJIHOVIH SESTAVIN.

Pri svojem delu uporabljamo sodobna projektantska,
konstrukterska in diagnostitna orodja.

Ukvarjamo se tako z OLJNO kot z novo VODNO pogonsko
krmilno hidravliko.

POKLICITE oz. PISITE NAM IN Z VESELJEM
SE BOMO DDZVALI VASEMU KLICU!



MERILNE METODE IN NAPRAVE

Naprava za merjenje
karakteristike elektromagneta

Jernej BRADESKO, Jozef GARTNAR

Izvlecek: V prispevku sta opisana razvoj in izdelava naprave za merjenje karakteristike elektromagnetov, ki se
uporabljajo na hidravlicnih ventilih. Karakteristika elektromagneta predstavlja velikost sile, ki jo elektromagnet
proizvede v odvisnosti od giba kotve, tj. od razdalje med jedrom elektromagneta in kotvo, ob dolo¢enem

napajalnem toku.

Naprava je izdelana za potrebe meritev elektromagnetov, ki se proizvajajo in vgrajujejo na hidravlicne ventile
v podjetju Kladivar, Poclain Hydraulics.

Kljucne besede: merilna naprava, karakteristika elektromagneta, hidravli¢ni ventili

H 1 Uvod

Razvoj tehnicnega proizvoda pred-
stavlja iskanje resitev za podane zah-
teve, ki jim mora proizvod ustrezati.
Pogoj za dobre razvojne resitve so
dobro popisane zahteve in natancni
vhodni podatki. Pri razvoju elektro-
magnetno krmiljenih hidravli¢nih
ventilov je eden takih podatkov
karakteristika elektromagneta, ki
predstavlja velikost sile v odvisnosti
od giba kotve elektromagneta, tj. od
razdalje med kotvo in jedrom. Gib
kotve je prikazan na sliki 1. Za po-
trebe meritve karakteristike je bila v
podjetju Kladivar, Poclain Hydraulics,
zasnovana in izdelana namenska na-
prava [1].

B 2 Elektromagnet

Elektromagnet je vrsta magneta, ki
izkorisca fizikalni pojav ustvarjanja
magnetnega polja okoli vodnika, po
katerem tece elektri¢ni tok. Osnova
je navita zica oz. navitje, ki ustvari

Jernej Bradesko, univ. dipl. inz,
Poclain Hydraulics Group — Kla-
divar Ziri, Ziri

Jozef Gartnar, univ. dipl. inz., Po-
clain Hydraulics Group — Kladivar
Ziri, Ziri
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magnetno polje. Z vstavljanjem jedra
iz feromagnetnega materiala v navit-
je lahko dosezemo veliko mocnej-
Se magnetno polje. Faktor ojacanja
magnetnega polja v jedru popise
lastnost materiala, imenovano mag-
netna permeabilnost.

Po nacinu delovanja in krmiljenja de-
limo elektromagnete na stikalne in
proporcionalne. Naloga stikalnega
tipa EM je preklop ventila iz enega
v drug polozaj. Pri tem mora elek-
tromagnet zagotavljati dovolj sile.
Delovanje proporcionalnih elektro-

magnetov je drugacno v tem, da se
uporabljajo tudi kot regulacijski ele-
ment v tem smislu, da poleg osnov-
nih polozajev (npr. odprto-zaprto)
ob primernem krmilju omogo¢a tudi
sorazmerno (proporcionalno) odprt-
je ventila.

2.1 Sestava elektromagneta

Sestava elektromagneta (slika 2) je
v nadaljevanju predstavljena na pri-
meru Kladivarjevega elektromagneta
MR 045 kot tipicnem merjencu na
napravi [2, 3].

Slikal. Gib kotve elektromagneta

Ventil 18 /2012/ 4
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jedro

droénik
okrov

konektor
sormnik
matica
tuljava
kotva
podloZka

Slika 2. Osnovni sestavni deli elektromagneta

Konstrukcijsko so elektromagneti
primerni za napajanje z enosmerno
napetostjo. Priklop na izmeni¢no na-
petost je mozen ob uporabi konek-
torja z vgrajenim usmerniskim mo-
sti¢em. Elektricni tok stece po tuljavi
in ustvari magnetno polje. Njegove
silnice povzrodijo premik kotve, ki
potisne drocnik. Ta pritiska ob bat
ventila. Podlozka je vgrajena zato,
da zmanjsa pojav lepljenja kotve ob
jedro ob zamenjavi smeri gibanja
(izklop elektromagneta). Posebnost
elektromagnetov v hidravliki je Se v
tem, da morajo biti na ventil vgrajeni
oljetesno, zaradi Cesar je v konstruk-
ciji predviden prostor za tesnila. Ker
se v elektromagnetu med delova-
njem lahko zadrzuje tudi olje pod
tlakom, je kotva po sredini prevrtana,
da se tlak na obeh straneh izenadi.

2.2 Karakteristika
elektromagneta

Elektromagnet lahko popisemo z
vec razli¢nimi karakteristikami, ki se
najveckrat prikazejo v obliki grafa.
Pri tem je odvisna spremenljivka
obicajno velikost sile, ki jo proizvede
aktuator. Podaja se v odvisnosti od
giba, elektricnega toka ali tempera-
ture. Odvisnost od giba se podaja
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za doloceno vrednost napajalnega
toka, odvisnost od el. toka pa se obi-
¢ajno meri na sredini delovnega giba
kotve. S spremljanjem napajalnih pa-
rametrov po casu lahko razberemo
lastnosti, kot sta vklopni in izklopni
Cas aktuatorja.

Primarna naloga naprave je popis
karakteristike sila-gib, kar se obrav-
nava tudi v tem prispevku. Primer ka-
rakteristike iz kataloga proizvajalca je
prikazan na sliki 3.

Karakteristika proporcionalnega
elektromagneta se podaja za obe
smeri giba kotve, s tem se prikaze
tudi histereza. Obicajno se na istem

diagramu pokaze vecje Stevilo ka-
rakteristik, izmerjenih pri razli¢nih
vrednostih napajalnega toka. S tem
dobimo t. i. polje karakteristik.

2.3 Vloga karakteristike
v razvoju ventilov

Razvoj ventila se zacne z definiranjem
osnovnih zahtev delovanja ventila.
Ti parametri so najvedji tlak, najvedji
pretok in funkcija ventila, ki se pred-
stavi s simbolom.

Med razvojem ventila za preklopno
delovanje, torej preklapljanje med
polozaji, moramo gledati na to, da je
sila elektromagneta vecja od ostalih
sil, ki delujejo na krmilni bat, da bo ta
lahko preklopil. Te sile so sila vzmeti,
ki vraca bat v osnovni polozaj, to-
kovne sile, sila trenja itd. Pri razvo-
ju proporcionalnih ventilov iz polja
karakteristik dobi odvisnost sile od
nastavljenega toka. V tem primeru
mora biti karakteristika ¢im bolj kon-
stantna preko celotnega delovnega
giba elektromagneta, saj kontroli-
rana sprememba napajalnega toka
le tako lahko povzroci kontrolirano
spremembo v delovanju (odprtju)
ventila.

B 3 Zasnova naprave

Po definiciji, kot je predstavljena v
prejSnjem poglavju, karakteristika
elektromagneta pomeni velikost sile
v odvisnosti od giba kotve elektro-
magneta. Na podlagi definicije lahko
Ze dolo¢imo glavne funkcijske dele
naprave, s katero bo mozno karak-
teristiko pomeriti:

* merjenje sile,

+ krmiljenje pomika,

250

200 +\ -

150

100

S0t - -

2.00

4.00 5,00

Slika 3. Primer graficnega prikaza karakteristike elektromagneta
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* merjenje polozaja,
 nastavljanje in merjenje napajal-
nih parametrov.

Posamezne funkcijske dele naprave
med seboj poveze ustrezna krmil-
na enota, kot je prikazano na sliki 4.

joc¢em merilniku sile. Premik mora
biti relativno natanc¢no in enostavno
kontroliran. Kot Siroko uveljavljena
reSitev za namene pozicioniranja se
uporabi koracni motor. Pretvorbo iz
vrtenja v premo gibanje opravi line-
arni modul, ki je v osnovi navojno

Podatki EM
. 9]
krmilna enofa ™ y
.
sistemn za napajanje EM
= = 7
U . I [s,u '
S -
s | F | ]
_ sislem za pomik (S m— sistem za
- '-' merjenje sile
e i
e U(F)

Slika 4. Funkcijska shema naprave

Pred izbiro delov naprave je potrebno
z vec vidikov analizirati nabor elektro-
magnetoy, ki jih moramo meriti z na-
pravo. Preverimo, za kaksne napajalne
parametre so grajeni elektromagneti,
kako velike sile proizvedejo, velikost
giba in gabaritne mere. Zadnji trije
parametri se naceloma pojavljajo v
sorazmerju, kar pomeni, da vedji, kot
je magnet dimenzijsko, vecjo silo pro-
izvede in ima obicajno tudi vedji gib.

3.1 Sistem za merjenje sile

Karakteristika elektromagneta je
po svoji naravi stati¢na, zato temu
primerno zasnujemo sistem za
merjenje sile. Nekateri merilniki,
npr. piezoelektri¢ni, so namenjeni
izrazito dinami¢nim meritvam, saj
se jim s Casom naboj zmanjsuje. Tak
merilnik tukaj ne pride v postev. Za
namene meritve se zato odlo¢imo
za merjenje sile po principu odklon-
skega Wheatstonovega mostica. Za
potrebe naprave zadostuje, da z
merilnikom merimo tla¢no silo, saj
so vsi elektromagneti iz nabora za
merjenje potisne izvedbe.

3.2 Sistem za pomik

Linearni premik, potreben za meri-
tev, naredi elektromagnet ob miru-
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vreteno z matico, ki s prednapeto
krogli¢no zvezo omogoca natancno
pozicioniranje.

Z uporabo kora¢nega motorja je sis-
tem mozno krmiliti odprtozancéno.
Pogoja za to sta ustrezno dimenzio-
niranje komponent glede na obre-
menitve in primeren krmilni signal,
ki mu motor lahko sledi brez izgube
korakov. S Stetjem pulzov krmilnega
signala lahko posledi¢no racunamo
polozaj nosilca linearnega modula in
ne potrebujemo absolutnega meril-
nika polozaja.

Pred izdelavo se ocenijo Se potrebe
po natanénosti merjenja na napravi.
Naprava naj bi omogocala natanc-

nost merjenja polozaja na 0,01 mm,
merjenje sile pa z natan¢nostjo 2 N
na obmocju od 0 do 500 N.

M 4 Izdelava naprave

Glede na odlocitve pri zasnovi smo
poiskali ustrezne komponente in iz-
delali napravo.

4.1 Strojna oprema

Pri gradnji strojne opreme smo
upostevali dejstvo, da bo naprava
postavljena v laboratorijsko okolje,
v katerem se ne pri¢akuje vecjih
temperaturnih nihanj, vibracij, pra-
hu itd.

Klju¢ne komponente naprave so na-

slednje:

» korac¢ni motor (200 korakov na
vrtljaj, drzalni moment 1,25 Nm),

« reduktor (prestavno razmerje 1: 8),

+ sklopka,

* linearni modul (korak navoja
2 mm),

* napajalnik elektromagneta (na-
zivna napetost 32 V DC, tok 10 A),

« krmilnik kora¢nega motorja,

» merilnik sile z ojacevalnikom,

« stikala (referenc¢no in dve kon¢ni),

* racunalnik s karticama za zajema-
nje podatkov (DAQ).

Komponente sistema smo poskusali
sestaviti ¢im bolj kompaktno, ker je
tako naprava bolj pregledna, primer-
na za selitev itd. Na sliki 5 je prika-
zan osrednji del naprave. Zasnova
je predvidela odprtozancni sistem,
vseeno pa na napravi potrebujemo
neke referencne tocke za polozaj.
V ta namen smo na linearni mo-
dul vgradili tri Hallova stikala, ki jih

Slika 5. Model zgradbe naprave
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prozi magnet, vgrajen v gibajoci se
del modula.

Reduktor, vgrajen k motorju, pove-
Ca locljivost pozicioniranja, hkrati pa
tudi zmanjsa potrebno mo¢ motorja
ter s tem njegovo velikost. Sklopka
med reduktorjem in vretenom kom-
penzira montazne netoc¢nostiin pre-
precuje morebitne sunke. Napajalnik
elektromagneta ima analogno-digi-
talni vmesnik, preko katerega ga na-
stavljamo in dobivamo tudi povrat-
no informacijo o dejanskem toku in
napetosti. S tem dobimo moznost
vecje avtomatizacije naprave in me-
rilnega postopka.

4.2 Programska oprema
Programska oprema naprave je iz-

delana v programskem okolju Lab-
View.

Program je razdeljen na tri vzpored-
ne zanke, ki se izvajajo z razli¢no pe-
riodo. V eni od zank poteka sprem-
ljanje vhodnih signalov. Ti signali so
stanje stikal, meritev sile in napa-
jalnih parametrov ter spremljanje
pozicije (Stetje krmilnih pulzov).
Vzporedna zanka te signale spremlja
in glede na njih usmerja potek pro-
grama. Vseh signalov ni potrebno
spremljati na vseh delih programa,
ampak odvisno od namena le na do-
locenih. Med iskanjem referencne
tocke tako na primer meritve napa-
jalnih parametrov nimajo vpliva na
potek programa.

Tretja zanka ob programskem ukazu
zacne shranjevati merjene veliCine
v zacasni pomnilnik (buffer). Shra-
njevanje se prekine oz zakljuci, ko je
sprozen ukaz za konec shranjevanja
oz. ko je pomnilnik poln.

V nadaljevanju so opisani glavni
sklopi programa in s tem tudi meril-
nega postopka.

Inicializacija

Na zacetku se vrednosti spremen-
ljivk v programu nastavijo na zacetne
vrednosti. Vzpostavi se uporabniski
vmesnik.

Iskanje referencne tocke
Postopek iskanja tece glede na sta-
nje stikal na linearnem modulu. Re-
ferencnemu stikalu se nosilec line-
arnega modula vedno pribliza z iste
strani, da se odstrani vpliv histereze
stikala.

Vnos parametrov

V tem koraku uporabnik vpise po-
datke elektromagneta in meritve v
polja uporabniskega vmesnika, kot
kaze slika 6.
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Slika 6. Vnos parametrov preko uporabniskega vmesnika
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Dolocanje zacetne tocke

Zacetna tocka oz. vrednost giba
0 mm ni fiksno dolo¢ena z nekim
polozZajem glede na stikala, temvec
se poisce pri vsaki meritvi posebe;j.
Razlog je v ne povsem ponovljivem
nacinu pritrditve elektromagneta
na nosilec modula in adapterja na
merilniku sile. Dolo¢imo jo glede
na porast sile na merilniku ob po-
casnem priblizevanju vklopljenega
elektromagneta.

Meritev karakteristike

Postopka meritve karakteristike se
za stikalni in proporcionalni tip elek-
tromagneta med seboj razlikujeta.
Stikalnemu izmerimo karakteristiko
ob priblizevanju kotve jedru, torej
s premikom od vrednosti celotne-
ga giba proti vrednosti giba 0 mm,
kakrsen je tudi premik kotve ob
vklopu elektromagnetov. Sila elek-
tromagneta proporcionalnega tipa
se meri tako za gib naprej kot za gib
nazaj. S tem dobimo tudi podatek o
histerezi delovanja.

Obdelava podatkov

Po koncani meritvi obdelamo vsebi-
no zacasnega pomnilnika. Niz podat-
kov peljemo cez nizkoprepustni filter.
Niz podatkov polozaja spremenimo
glede na vrednost prej dolocene za-
Cetne tocke, da dobimo niz podatkov
absolutne vrednosti giba.

Prikaz

Po meritvi in obdelavi prikazemo ka-
rakteristiko v obliki XY-grafa na za-
slonu. Pri merjenju polja karakteristik
proporcionalnega elektromagneta
se vsaka meritev doda prejsnjim na
isti graf. Dodajanje je enostavno, ker
imamo za vsako meritev polje parov
vrednosti za gib in silo.

Shranjevanje

Pred shranjevanjem se iz podatkov-
nega tipa signal (»waveforme), v ka-
terem so zapisane meritve, izberejo
polja podatkov (izmerjenih vredno-
sti). Nizi podatkov se pretvorijo v
znakovni niz (»string«) z dolocenim
tabulatorjem.

Podatki se shranijo v tekstovno da-

toteko. Pred vsakim zapisom merit-
ve se v datoteko zapiSe tudi glava
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Slika 7. Niz meritev stikalnega elektromagneta

s podatki o meritvi. Zapisejo se na-
ziv merjenega elektromagneta, na-
pajalni parametri in datum ter cas
meritve. Ti podatki se zajamejo iz
vnosa uporabnika pred meritvijo.
Ko so meritve shranjene, se zadasni
pomnilnik lahko sprazni.

M 5 Testiranje

S testiranjem smo preverili delovanje
naprave med meritvijo obeh tipov
elektromagnetoyv, tako stikalnega kot
proporcionalnega. Merilna postop-
ka se med seboj namrec v doloceni
meri razlikujeta. Na podlagi rezul-
tatov smo ovrednotili ponovljivost
merilnega postopka.

Izvedli smo niz zaporednih meritev
po enega od predstavnikov obeh vrst
elektromagnetov pod vedno ena-
kimi pogoji, tj. pri nespremenjenih
napajalnih parametrih. Na sliki 7 so
zdruzene pomerjene karakteristike
petih zaporednih meritev stikalnega
elektromagneta MR-045 pri napajal-
ni napetosti 24 V DC.

Iz diagrama je razvidno, da se izmer-
jene karakteristike skoraj popolnoma
prekrivajo. Poleg oblike so skladne
tudi po mestu na abscisni in ordina-
tni osi. Iz tega je moc sklepati, da je
na napravi zadovoljiva ponovljivost
nastavljanja napajalnih parametrov

(napetost ali tok), izvedbe giba v
predpisani dolzini, iskanja zacetne
tocke, merjenja sile in pozicionira-
nja.

Sprememba v napajalnem toku po-
meni neposredno spremembo v pro-
izvedeni sili, kar bi se v diagramu po-
znalo z zamikom karakteristike vzdolz
ordinatne osi. Doloc¢anje zacetne
tocke oziroma vrednosti giba 0 mm
je ponovljivo, na kar kaze skladnost
po abscisni osi. Vsako odstopanje bi
namre¢ odditek sile pripisalo napac-
nemu polozaju (gibu) kotve in po-
sledi¢no zamaknilo karakteristiko na
diagramu.

Z uspesnim testiranjem naprave se je
kot dobra potrdila tudi odlocitev za
odprtozancni krmilni sistem pomika
na napravi.

B 6 Zakljucek

Naprava za merjenje karakteristike
je postala uporaben pripomocek pri
razvojnem delu. Ker je merilni po-
stopek avtomatiziran, je upravljanje
Z njo enostavno in na voljo SirSemu
krogu uporabnikov. Z modifikacijo
programske opreme je napravo
mozno tudi nadgrajevati glede na
potrebe po dodatnih ali spremenje-
nih meritvah.
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Viri

Device for measuring the characteristics

[1] Bradesko, J.: Naprava za merjenje of an electromagnet
in analizo karakteristike elektro-

magneta, diplomsko delo, Ljub- Abstract: This work presents the development and realisation of a device for
ljana, 2012. measuring the characteristics of electromagnets that are used for actuating
[2] Katalog hidravli¢nih sestavin, Kla- hydraulic valves. The characteristics represent a relationship between the
divar — Poclain Hydraulics Group, magnitude of the force generated by the electromagnet at a certain elec-
2009. tric current and the plunger position, i.e., the force-stroke characteristics.
[3] Temelj, F.: Kladivarjev elektro- The device is made for measuring electromagnets that are produced or
T;%%”et MR-045, Ventil 4 (vol 2),  ysed on hydraulic valves in Kladivar, Poclain Hydraulics.

Keywords: measuring device, characteristics of an electromagnet,
hydraulic valves
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HRUP - KONCENTRACIJA

Vpliv kombiniranih ucinkov hrupa
na zmanjsano uspesnost dela
pri studentih v univerzitetnem
delovnem okolju

Katju$a PIBER, Zvone BALANTIC

Izvlecek: Hrup kot okoljski problem dobiva vedno vecji pomen, predvsem v delovnem okolju. V nasem primeru
to okolje predstavljajo predavalnice v izobrazevalnih ustanovah.

V raziskavi smo uporabili standardno metodo merjenja hrupa z merilnikom ravni hrupa, pri izvajanju meritev pa
smo upostevali slovensko zakonodajo na podrocju hrupa, in sicer Zakon o varstvu okolja (Ur. I. RS, §t. 41/2004)
in pravilnike ter uredbe, ki se nanasajo na hrup. Glavne usmeritve smo crpali predvsem iz Pravilnika o zvocni
zaSciti stavb (Ur. I. RS, st. 14/1999), ki je bil v casu raziskave veljaven in je prenehal veljati februarja 2012. S
pomocjo ankete smo pridobili subjektivno opredeljene vhodne parametre. Na fakulteti smo v predavalnici
simulirali situacijo, ki je bila podobna izvajanju izpita, in vanjo vkljucili sedem motecih dogodkoy, in sicer: hoja
profesorja do Studenta, Sepetanje med Studenti in obracanje telesa, odhajanje Studentov iz predavalnice, hrup
pred predavalnico, zvonjenje ter vibriranje mobilnega telefona, obracanje listov papirja in hrup, ki ga povzroca
diaprojektor. Pri vsakem od nastetih dogodkov smo izmerili raven hrupa, Studenti pa so v anketnem vprasal-
niku podali svoje mnenje o tem, koliko jih je posamezni hrupni dogodek motil in koliko je vplival na njihovo

zbranost.

Rezultati so pokazali, da Studente najbolj zmoti zvok, ki dosega povprecno ekvivalentno raven hrupa med 41
in 57 dB (A) (povprecne aritmeti¢ne sredine meritev). V praksi in med meritvijo se pojavijo tudi ¢asovni intervali
z vi$jo ravnijo hrupa, ki dodatno prispevajo k dekoncentraciji Studentov pri delu.

Glede na anketne vprasalnike smo ugotovili, da moteci dejavnik malo oz. delno vpliva na osredotocenost Stu-

dentov pri njihovem delu.

Kljucne besede: hrup, osredotocenost, Studenti

Ml 1 Uvod

Clovek od 85 % do 90 % svojega
Casa prezivi v notranjih prostorih.
Prav zaradi tega si Zelimo ustvariti
pogoje bivanja, ki bi bili najbolj po-
dobni naravnim [1]. Pri ustvarjanju
najugodnejsih pogojev bivanja in

Katjusa Piber, univ. dipl. org.,
Prof. dr. Zvone Balanti¢, univ. dipl.
inz., Univerza v Mariboru, Fakul-
teta za organizacijske vede
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dela moramo uposStevati tempera-
turo, osvetljenost, kakovost zraka in
akusti¢no okolje [2]. V nasem prime-
ru smo se osredotocili na akusti¢no
okolje, torej na hrup v predavalnicah
na fakulteti.

Zvok ali zvo¢no valovanje nastane
pri mehanskem nihanju material-
nih delcev v nekem mediju, ki ima
maso ter elasti¢nost v sliSnem pod-
rocju frekvenc. Vsak zvocni vir ima
svojo karakteristiko, ki je podana z
zvocno mogjo, sliko sevanja, spek-
trom in ¢asovnim potekom zvocnega

vira. Hrup, ki ga slisSimo, je odvisen
od vec fizikalnih dejavnikov, kraja
in casa ter predvsem od poslusal-
ca samega — njegovega psihofizic-
nega stanja, razpolozenja in Casa
izpostavljenosti hrupu. Definicija
hrupa je tako odvisna od vec dejav-
nikov in je posledica dojemanja oz.
percepcije kompleksnega sistema
interakcijskih ucinkov. Dojemljivost
posameznika za hrup je torej odvisna
od poslusalca samega in njegovega
trenutnega razpolozenja, utrujenosti,
zdravstvenega stanja, starosti, spola,
socialnega, kulturnega in ekonom-
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skega polozaja ter Casa in kraja [4].
Pri obravnavanju hrupa kot motnje
v okolju je torej pomembno pred-
vsem dvoje: posamezniki so razli¢no
dovzetni za okvare slusnega organa
in razli¢cno dojemajo hrup kot mot-
njo [3].

Pri ocenjevanju obremenjenosti bi-
valnega in delovnega okolja uporab-
liamo ekvivalentno raven hrupa L,
[4] Dovoljena in tipicna raven hrupa
sta razli¢ni glede na namembnost
prostorov in vrsto dela, ki se v teh
prostorih izvaja. V Sloveniji je Pravil-
nik o zvocCni zasditi stavb predpiso-
val, da najvisja raven hrupa (L, ) in
ekvivalentna raven hrupa (Leq) v Sol-
skih prostorih ne sme preseci 40 dB
(A). Opravljanje izpita sodi med mi-
selno delo, ki zahteva veliko koncen-
tracije in izkljucitev iz okolja, zato je
dovoljena raven hrupa, ki ga ustvar-
jajo neproizvodni viri, 40 dB (A)[7].

Poleg merjenja in ocenjevanja obre-
menjenosti prostorov ugotavljamo
tudi ucinke, ki jih ima hrup na c¢lo-
veka. Negativni ucinki hrupa se v
vsakodnevnem zivljenju kazejo tudi
kot motenje zahtevne miselne dejav-
nosti in nekaterih drugih dejavnosti,
ki zahtevajo koncentracijo znanja pri
intenzivnem analiticnem delu. Ne-
gativni ucinki se kazejo tudi pri ob-
delavi informacij in otezujejo ucenje
nekaterih vrst spretnosti, ki zahtevajo
hitrost in ucinkovitost [5].

Vse omenjene elemente sreamo
pri zgos¢enem miselnem naporu v
Casu opravljanja izpitnih aktivnosti
na univerzah in ostalih izobrazevalnih
institucijah. Zeleli smo preveriti mej-
ne hrupne situacije, ki nastanejo pri
izvedbi izpita v visokoSolski izobra-
zevalni ustanovi in postajajo motece.
Pri proucevanju hrupa smo izhajali iz
obicajnih opravil, ki izzovejo avdioper-
cepcijo in Ze povzrocijo prvo zvocno
motnjo in s tem zmanjsajo zbranost
Studentov pri opravljanju primarne
naloge. Izsledki Zelijo opozoriti na
izstopajoco vrsto motnje, ki jo je
potrebno najbolj radikalno omejiti.

Bl 2 Materiali in metode

Osredniji problem raziskave je torej
predstavljal hrup, ki negativno vpliva
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na Studente in na kakovost izvedbe
Studentskih obveznosti. Raziskavo
smo izvedli na Fakulteti za organi-
zacijske vede Univerze v Mariboru v
predavalnici 303, ki se nahaja v prvem
nadstropju stavbe. Predavalnica je
ena manjsih na fakulteti in je izposta-
vljena povprecnim zvocnim emisijam
iz okolja. Njene dimenzije so 12 m x
6 m x 3,5 m, stene predavalnice so
bele barve, brez estetskih elementoy,
prostor pa je z dveh strani obdan s
Stirimi okni, saj je v kotu stavbe, pod
vsakim od oken pa je namescena
klimatska naprava. Predavalnica je
opremljena tudi z diaprojektorjem
ter racunalnikom. Pomembno je
poudariti, da je stavba Fakultete za
organizacijske vede na robu ruralne-
ga okolja mesta Kranj in lezi v dokaj
mirnem mestnem predelu. Ravno
zaradi mirnejSega okolja je komu-
nalni hrup man;jsi, kot pa bi bil, ¢e bi
se stavba nahajala v sredis¢u mesta.

Glavni cilj je bil ugotoviti raven hrupa
v predavalnicah in obcutljivost Stu-
dentov na ta moteci dejavnik, vpliv
na zbranost Studentov in posledi¢no
na kakovost njihovega dela. Osredo-
tocili smo se predvsem na to, pri
kolik$ni ravni Studenti zaznajo hrup
kot moteci dejavnik in ali ta vpliva
na kakovost izvajanja Studentskih
obveznosti.

Glavno omejitev pri raziskavi je
predstavljala izvedba eksperimenta
med dejanskim opravljanjem izpi-
ta, saj med izvajanjem niso vedno
prisotni vsi mozni moteci dejavniki.
Ce bi jih takrat Zeleli namerno vzpo-
staviti, bi s tem Se bolj motili Stu-
dente in povzrodili nezadovoljstvo.
Prav zaradi tega smo se odlocili za
simulacijo izpita in naklju¢no simu-
lacijo motecih dejavnikov. Poleg
tega smo predpostavljali, da bodo
poleg hrupa, ki ga bomo namerno
izzvali, prisotni tudi drugi viri hru-
pa, na katere ne bomo imeli vpliva.
Na vse motece dejavnike smo bili
med merjenjem pozorni in smo jih
spremljali ter kategorizirali. Ena iz-
med omejitev raziskave oz. neznan-
ka pa ostaja tudi medsebojni vpliv
avdio- in videopercepcije.

V raziskavo smo vkljucili eksperi-
mentalno metodo merjenja hrupa

z merilnikom ravni hrupa Briel &
Kjeer, 2250 Light in isto¢asno dodali
Se metodo anketiranja. Pri analizi in
obdelavi podatkov smo si pomagali s
statisticnimi metodami programske-
ga okolja SPSS 18.0 in s programskim
paketom NoiseAtWork ter program-
sko opremo merilnika ravni hrupa
BZ-5530 Utility Software.

V raziskavi sta sodelovali dve obicaj-
no veliki skupini Studentov, ki sta
Steli 29 oseb v prvi in 12 v drugi
skupini. Studentom smo pred dejan-
sko izvedbo posredovali navodila
za izvedbo eksperimenta in anketni
vprasalnik. Izmed vseh Studentov v
prvi skupini smo izbrali 5 tistih, ki so
povzrocali hrupno situacijo, v dru-
gi — manjsi — skupini pa smo zaradi
manjSega Stevila udelezencev izbrali
le 2 taka Studenta. Izbrani Studenti
so vzpostavili naslednje situacije, ki
smo jih razdelili v sedem znacilnih
dogodkov:

1. hoja profesorja do Studenta,

2. Sepetanje med Studenti in obra-
canje telesa,

3. odhajanje studentov iz predaval-
nice,

4. hrup na hodniku pred predaval-
nico,

5. vibriranje in zvonjenje mobilnega

telefona,

. obracanje listov papirja,

7. hrup, ki ga povzroc¢a LCD-projek-
tor.

)]

Studentom, ki so izvajali posami¢ne
motnje, smo dodelili mesta, kjer so
sedeli, ostali Studenti pa so sedeli
tako kot pri dejanskem opravljanju
izpita — med vsakim od njih je bilo
vsaj eno prazno mesto. Glavna na-
loga skupine je bila, da se skusajo
¢im bolj osredotociti na dodeljeno
dejavnost, ki je v najvedji meri sledila
dejavnosti pri dejanskem opravljanju
izpita. Cas izpostavljenosti in raven
hrupa sta medsebojno povezana,
saj pri nizji ravni hrupa potrebuje-
mo daljsi Cas izpostavljenosti za enak
premik praga sliSnosti. Npr. preda-
valnica in ¢asovna izpostavljenost pri
pisanju pisnega izpita sta specificni
spremenljivki, ki obi¢ajno dobiva-
ta zelo predvidene okvire, ki jih v
grobem lahko klasificiramo v nekaj
scenarijev.
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Posnetek stanja izvedbe posamez-
nih nalog smo naredili z merilnikom
zvoka Briel & Kjeer, 2250 Light, ki je

Tabela 1. [zmerjene ekvivalentne ravni [dB (A)] po dogodkih v petih merilnih
tockah pri prvi skupini

izdelan za merjenje okoljskega hru- Dogodek

pa in hrupa na delovnem mestu. V L 2 3 4 > 6 ’
predavalnici smo postavili pet meril- % 1 364 37,9 29,6 46,5 411 40,8 47,6
nih tock, v katerih smo merili raven 2 2 36,8 36,8 >4,1 40,9 374 384 374
hrupa za vsak dogodek posebej. V 2 3 41,6 39,5 58,5 39,9 458 40,7 37,2
vsaki tocki smo snemali najmanjeno | & 4 372 | 384 | 540 | 388 | 467 | 410 | 347
minuto, merilnik pa je bil postavljen = > 38,2 421 57,8 41,6 38,2 38,3 39,6
na viéini 1,25 m, saj je Pravilnik o Povprecje | 38,0 38,9 56,8 41,5 41,8 39,8 39,3

zvoclni zasciti stavb dolocal, da se
hrup meri na razdalji od 1,2 m do

1,6 m od tal. Tabela 2. Izmerjene ekvivalentne ravni hrupa po dogodkih v petih merilnih

tockah pri drugi skupini

Po koncu merjenja so studenti izpolnili Dogodek
anketni vprasalnik, ki je bil sestavljen 1 > 3 n : - s
iz demografskega in problemskega = 1 710 33 1 204 o8 1 o3
dela. Sledniji je vseboval 7 dogodkov % 5 44’5 35'4 53'4 43'2 35,9 38’9 32,7
vl o e s v | £ 3 [ s26 | 384 | 573 | 359 | 503 | 452 | 354
. . . . = 4 43,8 353 52,8 33,6 42,9 42,8 34,3
() U ' , " , , ,
vpliv dejavnika na zbranost pri delu. 2 c 255 262 2 % a1 e 3
M 3 Rezultati Povprecje| 455 | 382 | 552 | 372 | 43,2 | 402 | 358

3.1 Meritve

Vse izmerjene meritve smo prenesli
v program BZ-5530 Utility Software,

ki omogoca predstavitev merilnih
rezultatov v graficni obliki za frek-
vencno analizo hrupa in pri tem
oblikuje Casovni zapis dogajanja za

vsako meritev posebej. Iz grafov lah-
ko razberemo ekvivalentno (LAeq) in
maksimalno vrednost hrupa (L
glede na celoten ¢as merjenja.

AFmax)

[dB]

80 =~

70 -

60 — L

50 — L

il g

40 — -

A |

L T T T T T T T
153440 153450  15:35:00 15 35:10 15:35:20 15:35:30  15:35:40
15:34:30

T T T
15:35:50 15:36: 00 15:36: 10

15:36:2

Slika 1. Casovni zapis hrupa pri prvi skupini v prvi merilni tocki (abscisna os: ¢as [s] in ordinatna os: raven hrupa
[dB (A)]). Nizje vrednosti v histogramu prikazujejo ekvivalentne ravni hrupa (LAeq ), visje vrednosti pa maksimalne
vrednosti hrupa (LAFmax).
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1E]

[Hz]

Slika 2. Frekvencna analiza hrupa pri prvi skupini v prvi tocki (abscisna os:
frekvenca [Hz] in ordinatna os: raven hrupa [dB (A)])

S programskim paketom Noise
AtWork (programska oprema je do-
stopna na spletni strani http://www.
softnoise.com/naw.htm) smo izdelali
grafi¢ni prikaz porazdelitve hrupa za
vsako predavalnico glede na dogo-
dek. Na osnovi izmerjenih vrednosti
hrupa program v tlorisni postavitvi
prostora doloci izofonske krivulje
(krivulje enake slisnosti).

Tabela 1 in tabela 2 prikazujeta iz-
merjene ekvivalentne ravni hrupa
(Lyy) pri posameznih dogodkih in
v posameznih merilih tockah za
vsako skupino posebej. Najvisja iz-
merjena raven hrupa (LAeqv) je bila
pri obeh skupinah zabelezena pri
dogodku 3 (odhajanje studentov iz
predavalnice) in znasa 59,6 dB (A) pri
prvi skupini in 57,3 dB (A) pri drugi
skupini. Najnizja izmerjena raven je

bila pri obeh skupinah zabelezena
pri dogodku 7 (hrup, ki ga povzroca
diaprojektor) in znasa 34,7 dB (A) pri
prvi skupini in 32,7 dB (A) pri drugi
skupini. Poleg tega je bila najnizja
raven hrupa pri drugi skupini izmer-
jena tudi pri dogodku 4 (hrup na
hodniku pred predavalnico), ki prav
tako znaSa 32,7 dB (A). Iz izmerje-
nih vrednosti opazimo, da prihaja
do razlik pri posameznih dogodkih
med preucevanima skupinama. Te
razlike oz. odstopanja pripisujemo
prisotnosti tudi drugih virov hrupa
v Casu meritev (obicajno zunaniji vir,
ki prihaja s hodnika). Ceprav smo bili
v ¢asu merjenja pozorni na motece
dejavnike, nismo zabelezili ocitnih
virov hrupa, ki bi povzrocili vecje in
opazne razlike med meritvami pri
posameznih skupinah. Na podlagi
vseh izmerjenih ekvivalentnih ravni

Slika 3. Graficni prikaz porazdelitve hrupa pri tretiem dogodku
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hrupa smo izracunali Se povpreé¢no
ekvivalentno vrednost hrupa, in sicer
z aritmeti¢no sredino.

Slika 1 in slika 2 prikazujeta graf
frekvencne analize hrupa in ca-
sovni zapis hrupa pri prvi skupini
pri tretiem dogodku (prva merilna
tocka), kjer je bila izmerjena najvisja
ekvivalentna raven hrupa (LAeq), in
sicer 59,6 dB (A). Maksimalna ekvi-
valentna vrednost (L. ), izmerjena
s filtrom A, je znaSala 81,6 dB (A).
Frekvenéna analiza hrupa kaze na
to, da so bili pri tem dogodku pri-
sotni nizkofrekvencni toni, kar je
po hitri oceni posledica premika-
nja stolov, odpiranja in loputanja z
vrati ter hrupa pred predavalnico,
kar povzro¢a omenjeni infrazvok
(do 200 Hz). Nizkofrekvenéni hrup
(NFH) je stalen in prihaja iz bliznje
in tudi iz daljne okolice.

Pri ¢asovnem razporedu hrupa opa-
zimo, da je bila dosezena najvisja
ekvivalentna raven (LAeq) 74,9 dB (A).
S slike 1 lahko razberemo, koliksna
je bila ekvivalentna raven hrupa ob
dolocenem casu. Posnetek je zelo
razgiban, torej hrup dosega tako
visoke kot tudi nizje ravni, saj so
Studenti posamicno zapuscali svoja
mesta in odhajali iz predavalnice.
Tocke viSje ravni predstavljajo hrup,
ki ga je povzrocil posamicen Student
ob odhodu iz predavalnice. Slika 3
prikazuje grafi¢ni prikaz porazdelit-
ve hrupa pri tretjem dogodku, sli-
ka 4 pa dopolnjuje sliko 3, kjer je
prikazana legenda kontur za graficni
prikaz.

Barvni prikaz tlorisa predavalnice
prikazuje, da je celotno obmodje
doseglo visoke ravni hrupa. Najvisja
vrednost se kaze pri prvi in peti me-
rilni tocki, kjer je obmocdje ¢rne bar-
ve, in se znizuje proti tretji in Cetrti
merilni tocki (svetlo vijolicno obar-
vano obmodje).

3.2. Anketni vprasalnik

Analiza demografskih vprasanj je
pokazala, da so bili vsi anketiranci
Studenti drugega letnika, kar ustre-
za starosti od 19 do 20 let. Pri prvi
skupini je v raziskavi sodelovalo 14
Studentov in 10 Studentk, medtem
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Tabela 3. Povezanost med povprecno ekvivalentno vrednostjo hrupa in aritme-
ticno sredino motenja zaradi hrupa glede na skupne rezultate

Potp;\recna Aritmeti¢na | Standardni | Minimalna | Maksimalna

eq n .

[dB (A)] sredina odklon vrednost vrednost
35,8 10 1,40 0,516 1 2
37,2 10 2,20 1,135 1 5
38,0 24 2,17 0,816 1 4
38,2 10 2,00 0,943 1 4
38,9 24 2,17 0,816 1 4
39,3 24 1,75 0,944 1 4
39,8 24 1,63 0,576 1 3
40,2 10 2,00 0,667 1 3
41,5 24 3,08 1,176 1 5
41,8 24 3,46 1,141 1 5
432 10 3,30 1,252 1 5
45,5 10 2,40 0,843 1 4
55,2 10 3,30 1,337 1 5
56,8 24 3,38 1,096 1 5

ko je v drugi skupini sodeloval samo
1 Student in 9 Studentk. Skupaj je
bilo torej anketiranih 15 moskih in
19 Zensk.

Drugi del anketnega vprasalnika se
je nanasal neposredno na raziskavo
hrupnih situacij. Anketno vprasanje
za vsak dogodek (1. dogodek: hoja
profesorja do Studenta, 2. dogodek:
Sepetanje med Studenti in obracanje
telesa, 3. dogodek: odhajanje Stu-
dentov iz predavalnice, 4. dogodek:
hrup na hodniku pred predavalnico,
5. dogodek: vibriranje in zvonjenje
mobilnega telefona, 6. dogodek:
obracanje listov papirja, 7. dogodek:
hrup, ki ga povzroca diaprojektor) se
je nanasalo na Studentovo zbranost
pri delu oz. na vpliv hrupa na zbra-
nost. Vpliv je bilo mogoce oceniti s
5-stopenjsko lestvico (ordinatna os
na sliki 3):

1 — hrup ni ni¢ vplival na zbranost,

2 - hrup je malo vplival na zbra-
nost,

3 — hrup je delno vplival, delno ni
vplival,

4 — hrup je vplival na zbranost in

5 - hrup je zelo vplival na zbra-
nost.

V povpredju je moteci dejavnik malo
oz. delno vplival na osredotoce-
nost Studentov pri njihovem delu,
saj znasa povprecje na 5-stopenj-
ski lestvici 2,36. Povpredje je enako
glede na skupne rezultate in tudi
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glede na prvo in drugo skupino stu-
dentov.

Subjektivna percepcija se seveda
lahko spreminja ze pri istem subjektu
v razli¢nih casovnih intervalih, raz-
polozenjih, zdravju, spolu ... Vsak
subjekt podaja specifi¢no subjektiv-
no oceno, ki ima izrazite dinamicne
lastnosti.

Za vsak posamicni dogodek smo

izracunali povprecne ekvivalentne

vrednosti, ki smo jih primerjali z arit-

meti¢nimi sredinami stopnje mote-

nja zaradi hrupa. Anketno vprasanje

so anketiranci ocenili z lestvico od

1doS:

1 — hrup ni ni¢ motil,

2 — hrup je malo motil,

3 - hrup je delno motil in delno ni
motil,

4 — hrup je motil in

5 — hrup je zelo motil.

S programom SPSS 18.0 smo prika-
zali povezanost vsake posamezne
povprecne ekvivalentne vrednosti
hrupa (LAeq) z aritmeti¢no sredino
motenja zaradi hrupa, pri ¢emer so
Studenti odgovarjali po 5-stopenj-
ski lestvici. Vse povprecne vrednosti
hrupa pri obeh skupinah in pri po-
sami¢nem dogodku smo primerjali
s subjektivnimi ocenami anketiran-
cev, ki so jih podali pri posami¢nem
dogodku, in s tem prikazali, koliko
v povpredju Studente moti hrup pri
posamicni povprecni ekvivalentni

od
0,00
33,0
34,0
35,0
35,5
36,0
37,0
37,3
37,6
38,0
38,3
38,6
39,0
40,0
41,3
41,6
42,0
440
45,5
46,0
47,0
48,5
51,0
540 57,0
57,0 60,0

Slika 4. Legenda kontur za graficni
prikaz porazdelitve hrupa pri posa-
meznih ravneh hrupa v dB (A)

do
33,0
34,0
35,0
35,5
36,0
37,0
37,3
37,6
38,0
38,3
38,6
39,0
40,0
41,3
41,6
42,0
44,0
455
46,0
47,0
48,5
51,0
54,0

barva

ravni hrupa. Skupni rezultati obeh
skupin so pokazali, da Studente v
povprecju najbolj motijo vrednosti
hrupa med 41,5 in 56,8 dB (A), saj so
pri teh vrednostih v povprecju odgo-
vorili, da jih je hrup delno motil, del-
no ni motil oz. jih je motil. Na osnovi
analize lahko sklenemo, da zacne
Studente motiti hrup pri 41,5 dB (A).

M 4 Razprava

Na univerzi in fakultetah se Studenti
srecujejo z raznimi hrupnimi oko-
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lis¢inami, ki prav gotovo niso tako
kriticne kot v nekem industrijskem
obratu, v katerem je delavec izpo-
stavljen zelo visokim ravnem hrupa.
Kljub temu hrupa na izobrazevalno-
raziskovalnih ustanovah ne smemo
kar zanemariti in spregledati, saj je
prisoten in povzroca nemalo tezav.
Studenti se pri $tudijskih dejavnostih
doma ali v predavalnicah ukvarjajo
z miselnim delom, ki zahteva visoko
pozornost in osredotocenost, kar pa
je mogoce vzpostaviti v popolnoma
umirjenem okolju. Vsaka motnja iz
okolja lahko porusi ravnovesje in
vpliva na kakovost opravljenega
dela. Se posebej se to opazi pri
opravljanju izpita, saj je pri tem do-
godku prisoten tudi stres, ki pov-
zroca Se vejo dovzetnost za ucinke
moten;j [6].

Z raziskavo smo zeleli ugotoviti,
kako hrup vpliva na studente pri
pedagoski dejavnosti, zato smo
izvedli situacijo, ki naj bi bila ¢im
bolj podobna izpitu. Pri tem je
pomembno poudariti, da je bila
zbranost Studentov na nizji stopnji
kot dejansko na izpitu. Tudi stres,
ki vpliva na zaznavanje hrupa, v tej
situaciji ni bil tako zelo mocan, kot
bi bil sicer. Z meritvami smo Zeleli
pridobiti objektivhe podatke, ki
smo jih primerjali s subjektivnimi,
pridobljenimi z anketnim vprasal-
nikom. Ugotovili smo, da Studente
najbolj moti hrup, ki dosega raven
med 41 in 57 dB (A). V tem primeru
lahko potrdimo maksimalno ekvi-
valentno raven v predavalnicah —
40 dB (A), ki jo doloca pravilnik o
zvocni zasciti stavb. Hrup, ki dosega
vi§jo raven od predpisane, ima to-
rej negativne vplive na zaznavanje
pri Studentih. Poleg dolocanja in
potrjevanja nivoja motece zvocne
jakosti smo Zzeleli ugotoviti, kolik-
Sen vpliv je imel hrup na njihovo
zbranost. Mnenje Studentov je sicer
pokazalo, da je hrup malo oziroma
delno vplival na njihovo osredoto-
cenost. Stopnja koncentracije pa v
tej situaciji prav gotovo ni bila tako
visoka kot med izpitom. Predvide-
vamo torej: Ce je stopnja vpliva v
simulirani situaciji izpita dosegla
srednjo - indiferentno raven, bi se
med dejanskim izvajanjem izpita
prav gotovo povzpela visje, torej bi
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skupaj

1. skupina

2. skupina

Slika 5. Grdficni prikaz aritmeticne sredine in standardnega odklona vpliva

na zbranost studentov zaradi hrupa

na osredotocenost hrup ze vplival
oziroma zelo vplival.

Analiza meritve hrupa kaze, da se
raven hrupa v vecini situacij giblje
zelo blizu zgornje dovoljene meje
oz. ponekod celo presega mejo
predpisane ekvivalentne vrednosti
v predavalnicah (e upostevamo
pravilnik o zvocni zasciti stavb, ki
kot najvisjo dovoljeno raven hrupa v
predavalnicah predpisuje 40 dB (A)).
Zavedamo se, da na vse dejavnike
in vire hrupa ne moremo vplivati,
saj je vecina odvisna od Studentov
in profesorjev. Edini mozen nadin
zmanjsanja hrupnih situacij bi bil
pogovor in dogovor med Studenti
ter profesorji o tem, kako odpraviti
nezazelen hrup. Ceprav bi bil dogo-
vor uspesen in bi vse kazalo na to,
da bi bilo med izpiti manj hrupnih
razmer, se vse skupaj v praksi verjet-
no ne bi obneslo. Vedno se najde
kdo, ki teh nenapisanih pravil ne bi
uposteval ali bi se med izpitom pre-
prosto spozabil. V skrajnem primeru
bi Studenti pri preveliki obcutljivosti
lahko uporabili uSesne cepke, ki so
namenjeni zasditi sluSnega organa
pred hrupom in zmanjsajo raven
hrupa od 10 do 15 dB (A).

Pregovor pravi, da je tisina izvir, iz
katerega tece kakovost. Pogoj za ka-
kovostno zivljenje in opravljeno delo
je torej tisina, zato si prizadevajmo

za ¢im bolj mirno okolje brez nepo-
trebnega hrupa. Pomembno je, da
prepoznamo teZave, povezane s hru-
pom, jih delimo z drugimi v okolju
in jih s skupnimi mo¢mi poskusamo
resiti in ustvariti ugodnejse okolje.
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The Impact of Combined Noise Effects on a Reduced Work Performance Among
Students in the University Work Environment

Abstract: Noise as an environmental problem is significantly increasing, especially in the working environment.
In our case the lecture halls in educational institutions represent the working environment.

In this study a standard method for measuring the level of noise with a noise-measuring device was used. Sub-
jective input parameters were obtained with a survey. In a faculty lecture hall a situation similar to an examina-
tion was simulated. It included seven disturbing events, divided into the following groups: professor walking
to the student, whispering among students, students shifting in their seats, students leaving the lecture hall,
noise in front of the lecture hall, ringing and vibration of mobile phones, noise caused by turning pages and
noise caused by the slide projector. The level of noise was measured in each of the above-mentioned events.
By using the survey questionnaire students commented on how much each particular noise event distracted
them and to what extent it affected their concentration.

The results showed that students were most distracted by sounds that reached an equivalent noise level be-
tween 41 and 57 dB (A).

According to the survey questionnaire it was concluded that the disturbing factor has a low or moderate impact
and influence on the concentration of students during their work.

Keywords: noise, concentration, students
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SERVO VENTILI, PROPORCIONALNI VENTILI IN RADIALNO-BATHE ERPALKE

NMOOGCG

Zakaj radialno-batne
visokotlaéne érpalke MOOG?
- preverjena kvaliteta Se nedavno pod
"BOSCH-evo” prodajno namka,
robustna izvedba in visoka cbrabna odpornost
omogoéata dolgo Zivijen|sko dobo Erpalk,
primerna za érpanje tudi specialnih medijev oljevoda, voda-
glikol, sintetiéni ester, cbdelovalne emulzije, izoclanat, poliol,
ter seveda za mineralna, transmisijska all bicrazgradljiva olja,
- nizka stopnja giasnosti,
—visoka odzivna sposobnost in volumski izkoristek,
— velika izbira regulacije Erpalk.

Meogovi servo ventill, propercionalnd ventili in radialno-batne érpalke so sestavni deli
najboljsih hidraviiénih sistemov.

Brez njih si ne moremo zamisliti delovanje strojev za brizganje plastike in aluminija, strojev
za oblikevanje v Zelezarnah in lesni industriji, v letallih in napravah za simulacijo voZnje.

Orbitali hidromatorj, 2 zvoro ai Servo kil sistemi 22 vazk- vilarie,
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ROBOTIKA - IZOBRAZEVANJE

Robotska tekmovanija in tehnisko
izobrazevanje

Janez POGORELC, Suzana URAN

H Uvod

V torek, 15. maja, je bila na Fa-
kulteti za elektrotehniko, racu-
nalnistvo in informatiko (FERI)
Univerze Maribor tradicionalna
celodnevna prireditev Maribor-
ski robotski izziv, ki zdruzuje dr-
Zavna tekmovanja v robotiki za
osnovnosolce, srednjesolce in
Studente. Drzavno tekmovanje
ROBObum za osnovnosolce se
tradicionalno izvaja skupaj z dr-
Zavnim tekmovanjem za Studen-
te in dijake RoboT. Ze tretji¢ smo
organizirali drzavno tekmovanje
RoboCupJunior v razredu Re-
sevanje za osnovnosolce in za
dijake srednjih Sol. Tekmovanje
RoboCupJunior se izvaja po
pravilih svetovnega robotskega
tekmovanja za osnovno3olce in
srednjesolce.

Na letoSnjem finalnem tekmovanju
z mobilnimi roboti je v vseh kate-
gorijah sodelovalo 229 u¢encev OS
(spremljalo jih je 74 mentorjev), 118
dijakov SS (spremljalo jih je 25 men-
torjev) in 6 Studentov. V predtekmo-
vanjih po regijah so bile te Stevilke
Se nekajkrat viSje. V trinajstih letih
se je na robotskih tekmovanjih po
Sloveniji zvrstilo vec tiso¢ osnovno-
Solcev, okrog 500 srednjesolcev in
okrog 100 Studentov [5].

Mag. Janez Pogorelc, univ. dipl.
inz,, doc. dr. Suzana Uran, Uni-
verza v Mariboru, Fakulteta za
elektrotehniko, racunalnistvo in
informatiko
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B Tekmovanje v voznji
po labirintu RoboT 2012

Na drzavhnem tekmovanju z mo-
bilnimi roboti RoboT 2012 se je
v voznji avtonomnih mobilnih ro-
botov lastne konstrukcije po labi-
rintu (velikosti 2,5 x 2 m z vec kot
15 m poti, slepimi hodniki in okrog
36 zavoji) pomerilo 6 studentskih in
29 dijaskih ekip iz sedmih srednjih
tehniskih strojnih, racunalniskih in
elektroSol.

V zadnjih trinajstih letih se je tovrst-
nih tekmovanj udelezilo Ze okrog
100 Studentov ter nad 500 dijakov
in mentorjev iz celotne Slovenije
in sosednje Hrvaske ter Avstrije [5].

Za lovorike tekmovanja RoboT 2012

je Stela boljsa izmed dveh vozen;.

Najuspesnejsim petim tekmovalcem

so bile podeljene svecane diplome,

denarne in prakti¢ne nagrade spon-

zorjev. Najhitrejsi so bili:

1. mesto: Ales Stojak, student UM
FERL, 23,91 s,

2. mesto: Jernej Drnovscek, Student
FE Ljubljana, 24,24 s,

3. mesto: Sago Stojak, dijak SC Ptuj,
26,19 s,

4. mesto: Gregor Krusic, Student
UM-FER], 26,85 s,

5. mesto: Ales Tivadar, dijak STPS
Murska Sobota, 29,50 s.

Tradicionalno so se najbolj vztrajni
dijaki srednjih Sol ze osmi¢ pomerili
tudi za lovoriko Roboliga 2012 (fi-
nalno tekmovanje v seriji Slovenske
robotske lige), kajti pred tem sta bili
Ze izvedeni tekmovanji: RoboERS,
6. aprila v SC Velenje, in RoboMis,
26. aprila v TSC Nova Gorica. Za
lovoriko RoboLiga 2012 sta Stela
oba teka skupaj, kar smo tockovali v
skladu s pravili in temu pristeli tocke

prvih dveh tekem. Zmagovalci v se-

Stevku vseh treh tekem (6 vozenj) so

bili:

1. mesto: Gregor Jeromel, SC Vele-
nje, 166 tock,

2. mesto: Ale$ Hribar, Klemen Cuz-
nar, TSC Kranj, 146 tock,

3. mesto: Aleg Tivadar, SPTS Murska
Sobota, 125 tock.

Financna sredstva v nagradni sklad
so prispevala podjetja Motoman Ro-
botec, Roboti c. s., Elektrotehnisko
drustvo Maribor in Obrtno-podjet-
nisSka zbornica Slovenije. Prakti¢ne
nagrade so prispevala podjetja AX
Elektronika, National Instruments
Slovenija in revija Avtomatika.

Vsi rezultati, fotografije, videopo-
snetki in medijski odzivi za zadnjo
tekmo kot tudi za prejsnje so na vo-
ljo na www.ro.feriuni-mb.si/tekmay.

ROBObum - robotsko tekmovanje
za osnovnosolce

Robotsko tekmovanje ROBObum
tvorita tekmovanji LEGObum in
ROBOsled, ki se medsebojno dopol-
njujeta. Pri tekmovanju LEGObum je
potrebno mobilnega robota zgraditi
iz sestavljanke LEGOMINDSTORMS.
Pri tekmovanju ROBOsled pa mo-
rajo ucenci OS zgraditi mobilnega
robota iz pravih elektronskih kom-
ponent, ki jih vsebuje sestavljanka
za samogradnjo. Pri tem spoznajo
mehanske, elektri¢ne in elektronske
komponente, pa tudi vrtanje, spaj-
kanje in montazo.

V letu 2012 je izvedbo regijskih
predtekmovanj ROBObum podprlo
13 tehniskih srednjih Sol po vsej
Sloveniji. Seznam vseh sodelujocih
tehniskih srednjih Sol je objavljen na
spletni strani http.//www.robobum.
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Tekmovalci in mentorji ob labirintu

uni-mb.si. Vsem tehniskim srednjim
Solam se za izvedbo robotskih regij-
skih predtekmovanj, za katero sami
zagotovijo vsa financna sredstva,
najlepse zahvaljujemo. Upamo, da
pripomore k njihovi uspesnejsi pred-
stavitvi med osnovnosolci v njihovem
kraju in regiji. Vsem srednjim Solam
in vodjem regijskih predtekmovanj
smo za njihova prizadevanja in trud
podelili priznanja.

15.5. je na FERI v Mariboru na drzav-
nem tekmovanju ROBOsled sode-
lovalo 48 OS ekip (76 tekmovalcev),
na drzavnem tekmovanju LEGObum
39 OS ekip (100 tekmovalcev) in na
drzavnem tekmovanju RoboCup
Junior 51 ekip (139 tekmovalcev) iz
Slovenije in 4 ekipe (10 tekmovalcev)
iz Hrvaske.

Drzavno tekmovanje ROBOsled se
deli na tri razrede: DIRKAC, PO-
ZNAVALEC in INOVATOR. V razredu
DIRKAC zmaga robot, ki v najkraj-
Sem Casu prevozi tekmovalno progo,
oznaceno s ¢rno ¢rto na beli podlagi.
V razredu POZNAVALEC se ucenci

Ventil 18 /2012/ 4

OS pomerijo v poznavanju delovanja ROBObum: http://www.robobum.

mobilnega robota, ki so ga zgradili. V. uni-mb.si.

razredu INOVATOR pa zmaga tisti, ki

je najboljsivsamostojniinizvirninad-  Za uspesno izvedbo tekmovanj RO-

gradnji svojega mobilnega robota. BObum gre posebna zahvala prof.
dr. Miru Milanovicu, vodji Instituta

Vsi rezultati tekmovanja so objav-  za robotiko, in sodelavcem Instituta

ljeni na spletni strani tekmovanja za robotiko, vsem sodelavcem po

Na tekmovanju LEGObum
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Tekmovanje ROBOsled DIRKAC

srednjeSolskih tehniskih centrih, ki so
pomagali pri izvedbi tekmovanj, in
vsem sponzorjem tekmovanja. Med
sponzorji velja posebej omeniti Mla-
dinsko knjigo Trgovino, d.o.o0., ki
je prispevala nagrade za tekmovanje
LEGObum, trgovino CIP, d.o.o., iz
Maribora, ki je prispevala nagra-
de za tekmovanji ROBOsled DIR-
KAC in POZNAVALEC, ter podjetju
HTE, d.o. o., ki je prispevalo nagrade
za tekmovanje ROBOsled INOVATOR.

B Odprto drzavno
tekmovanje RoboCupJunior
Slovenija 2012

RoboCupJunior je sestavni del
svetovnega robotskega tekmova-
nja za osnovnosolce in srednjesol-
ce. Osnovna namena tekmovanja
RoboCupJlunior sta izobrazevanje
in seznanjanje mladih s podrocjem
robotike. Zato je osnovno vodilo tek-
movanj RoboCupJunior: »Pomemb-
no je sodelovati in se veliko novega
nauditi, ne zmagatil« Pravila tekmo-
vanj so objavljena na spletni strani
tekmovanja ROBObum: http.//www.
robobum.uni-mb.si.

Tekmovanje RoboCupJunior ima
tri razrede: nogomet, resevanje in
ples. Letos se je najvedje Stevilo ekip
udelezilo tekmovanja RoboCupJu-
nior ReSevanje A. Za razliko od leta
2011 se lahko tokrat pohvalimo tudi
s Stevil¢no udelezbo srednjesolskih
ekip, med njimi tudi splosnih gim-
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nazij. Drzavnega tekmovanja Robo
CupJunior ReSevanje A se je ude-
lezilo 21 osnovnosolskih in 25 sred-
njesolskih ekip. V letu 2012 smo
zgradili ustrezno areno in tudi prvic
izvedli tekmovanje RoboCupJunior
ReSevanje B (3 ekipe). Tekmovanja
RoboCupjunior Ples sta se tudi letos
udelezili dve OS ekipi. Srednje3olci iz
SC Ptuj pa so poskrbeli tudi za de-
monstracijo robotskega nogometa
RoboCupJunior.

Vsi rezultati tekmovanja so objavljeni
na spletni strani tekmovanja ROBO
bum: http://www.robobum.uni-mb.
si. Najboljse ekipe z drzavnega tek-
movanja se bodo lahko pomerile na

svetovnem nivoju na tekmovanju
RoboCupJunior 2013 na Nizozem-
skem.

Letosnja tekmovanja RoboCupjunior
so potekala pod pokroviteljstvom
projekta cezmejnega sodelovanja
SI-AT TEDUSAR, ki je bil tudi gene-
ralni pokrovitelj. Ostali pokrovitelji
tekmovanja RoboCupJunior pa so
bili Obrtno-podjetniSka zbornica
Slovenije, Mladinska knjiga Trgo-
vina, d.o.o., in podjetje National
Instruments Slovenija, ki so prispe-
vali nagrade za najboljse ekipe.

B Zakljucek

Robotska tekmovanja omogocajo

[1, 2, 5]

+ primerjavo tekmovalcev/ekip zno-
traj drzave na drzavnih tekmova-
njih,

* primerjavo tekmovalcev/ekip na
mednarodnem nivoju na medna-
rodnih tekmovanjih in

» dolocitev zmagovalcev oziroma
najboljsih treh tekmovalcev/ekip
ter podelitev priznanj za uspeh.

Vendar zgoraj nasteti cilji niso edini
cilji, ki jih zasledujejo robotska tek-
movanja.

Na podrocju robotskih tekmovanj
je olimpijsko vodilo tekmovanj raz-
Sirjeno z Zeljo po novih znanjih in
se glasi: »Pomembno je sodelova-
ti, se nauciti ¢im vec novega in ne

Prizorisce tekmovanja RoboCupJunior Resevanje A
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zmagati.« To pomeni, da je cilj ro-
botskih tekmovanj spodbujanje iz-
virne gradnje robota in aktivno uce-
nje ob tem, ko se trudimo zgraditi
novega, boljSega robota po svoji
izvirni zamisli [1]. Sam dogodek —
tekmovanje — naj bi bil v prvi vrsti
priloznost za sreCanje, primerjanje
in izmenjavo izkusenj, pridobljenih
pri gradnji robota. Zelja po gradnji
¢im boljSega in izvirnega robota
daje sodelujo¢im vzpodbudo za
aktivno osvajanje novih znanj in
vsezivljenjsko ucenje. Sama narava
robotskega tekmovanja postavlja
okvire za projektno delo. Gradnja
robota je projekt, ki se mora za-
kljuciti na uro tekmovanja. Datum
tekmovanja doloca rok zakljucka
projekta. Mnoga svetovna robotska
tekmovanja spodbujajo sodelovanje
in skupinsko delo s tem, da lahko na
tekmovanjih sodelujejo samo eki-
pe tekmovalcev. Opisane znadilnosti
robotskih tekmovanj se pokrivajo
s pri¢akovanji druzbe znanja, zato
predstavljajo robotska tekmovanja

odli¢no pripravo vsakega udelezen-
ca tekmovanja na uspesno uveljav-
ljanje v druzbi znanja. Robotska
tekmovanja dopolnjujemo z orga-
niziranjem delavnic za tekmovalce
in njihove mentorje, saj te omogo-
cajo hitro prenasanje novih znanj in
vescin na vse sodelujoce.

Razen doslej nastetega pa robot-
ska tekmovanja s srec¢anjem ekip
in izmenjavo pridobljenih izkusenj
med njimi omogocajo tudi sledenje
odprtim raziskovalnim problemom
podrodja tekmovanja in spremljanje
trenutnega stanja razvoja podrocja
tekmovanja [2].

Nenazadnje, robotska tekmovanja
prav gotovo spodbujajo mnoge
ucence osnovnih 3ol, da se odloca-
jo za nadaljevanje $olanja v eni od
tehniskih strok [6]. Tudi za maturante
splosnih gimnazij velja, da se veca
delez tistih, ki nadaljujejo $tudij na
eni od tehniskih fakultet.

Viri

[1] B. Erwin, Creative Projects with
LEGO Mindstorms, Addison — We-
sley, New York, London 2001.

[2] T. Braunl, Research relevance of
Mobile robot competitions, 1EEE
Robotics & Automation Magazi-
ne, december 1999.

[3]1 S. Uran, Ukrepajmo za vec pouka
elektronike in robotike (mehatroni-
ke) vsolah 1. in 2. del, IRT 3000, st.
16 inl7, avgust in oktober 2008.

[4] A. Hofmann, G. Steinbauer, The
Regional Center Concept for Robo
CupJunior in Austria, Proceedin-
gs 1t Int. Conference Robotics in
Education, Bratislava, Slovakia,
september 2010.

[5] S. Uran, J. Pogorelc, Robotska tek-
movanja ROBObum in RoboT, Po-
svet o poucevanju tehnike, SAZU,
marec 2012.

[6] S. Konecnik, Stanje srednjega po-
klicnega in strokovnega izobra-
Zevanja, Posvet o poucevanju
tehnike, SAZU, marec 2012.
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Zakljucilo se je najsodobnejse
e-izobrazevanje na podrocju

mehatronike v okviru projekta
E-Pragmatik

Janez SKRLEC

Obrtno-podjetniska zbornica Slovenije (OZS) je eden izmed 16 partnerjev iz sedmih evropskih drzav, ki sodelujejo
pri projektu E-PRAGMATIC. Glavni cilj projekta, ki ga tvori partnerska mreza izobrazevalnih ustanov, OZS, podjetij
in zdruzenj podjetij, je bil izvedba strokovnega izobrazevanja zaposlenih odraslih na podro¢ju mehatronike in
sorodnih tehni¢nih ved, in sicer s posodobljenimi vsebinami in metodami internega izobrazevanja industrijskih
partnerjev. Najnovejsa znanja in u¢ne metode so bile tako prenesene neposredno iz izobrazevalnih ustanov v

industrijsko okolje.

V juliju se je izobrazevalni proces za-
kljucil in v njem je sodelovalo vecje
Stevilo obrtnikov in podjetnikov, Se
zlasti iz strokovne sekcije elektro-
nikov in mehatronikov. Pri projektu
E-PRAGMATIC je sodelovala sku-
pnost strokovnjakov, katere naloge
so bile izmenjava znanja in pretok
informacij med ¢lani mreze in zuna-
njimi strokovnjaki.

Projekt je sofinanciran s strani Evrop-
ske komisije v okviru programa Vsezi-
vljenjsko ucenje — Leonardo da Vinci.
Partnerji iz izobrazevalnih ustanov
so v Casu trajanja projekta pripra-
vili Stevilne visokokvalitetne spletne
izobrazevalne module z oddaljenimi
eksperimenti oziroma z dostopom
do oddaljenih delovnih mest. Mo-
duli so podajali tako osnovna kot
tudi nekoliko bolj specificna znanja
s podrocja mehatronike in sorodnih
podrocij in so na voljo znotraj so-
dobnega ucnega portala za spletne
teCaje e-Campus. Pripravili so tudi

Janez Skrlec, inZ., Obrtno-podijet-
niska zbornica Slovenije, Ljub-
ljana
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18 ucnih modulov, ki so podajali
nekatera znanja s podrodja napred-
nih oz. alternativnih tehnologij in
virov energije. Ti moduli so vklju-
cevali moznost izvajanja oddaljenih
eksperimentov in dela na oddalje-
nih delovnih postajah, opremljenih

z najnovejso industrijsko opremo
priznanih proizvajalcev. Posebej za
potrebe posameznega industrijske-
ga partnerja sta bila razvita po dva
u¢na modula. Moduli so bili in so
$e na voljo v nacionalnih jezikih
avtorjev posameznih modulov in v

Izobrazevanje na podrocju mehatronike postaja vedno bolj zanimivo tudi za

neznejsi spol
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anglescini. Pilotsko izobrazevanje je
poteklo z vec kot 300 udelezenci iz
vseh partnerskih drzav. Vsi udele-
Zenci, tudi udelezenci iz OZS, so si
sestavili program izobrazevanja, pri-
lagojen lastnim potrebam. V sklopu
projekta E-Pragmatik pa je poteka-
lo tudi izobrazevanje mentorjev, ki
so vodili posamezne tecaje. Vodje
projekta E-Pragmatik so bili: dr. An-
dreja Rojko, prof. dr. Karel Jezer-
nik in dr. Darko Hercog s Fakultete
za elektrotehniko, ra¢unalnistvo in
informatiko Univerze v Mariboru in
Janez Skrlec, predsednik Odbora za
znanost in tehnologijo in predsednik
sekcije pri OZS.

Cilji projekta

(1) Priprava porocila o analizi potreb
glede znanja in spretnosti, ki se pri-
Cakujejo od strokovnjakov na pod-
ro¢ju mehatronike in sorodnih ved.

V ta namen so bili v okviru projekta
pripravljeni tudi vprasalniki, ki so se
izvedli pri industrijskih partnerjih
mreze iz sedmih drzav. (2) Razvoj
multimedijskih spletnih ucnih vse-
bin. Pripravljenih je bilo 18 ucnih
modulov, ki so poleg u¢nih mate-
rialov vsebovali prakti¢ne naloge
in oddaljene eksperimente ter delo
na oddaljenih delovnih postajah z
industrijsko opremo. (3) Vzpostavi-
tev vedjezi¢nega spletnega u¢nega
portala z naslednjimi funkcijami:
predstavitev u¢nih materialov in po-
vezava z oddaljenimi eksperimen-
ti; podpora aktivnostim skupnosti
strokovnjakov E-PRAGMATIC; vzpo-
stavitev povezave z zunanjimi orodji
in s socialnimi omrezji (Facebook,
Twitter). (4) Izvedba pilotskega iz-
obrazevanja z ve¢jim Stevilom ude-
lezencev. Vsak udelezenec je v ¢asu
izobrazevalnega procesa lahko izbi-
ral med vsemi razpolozljivimi uénimi

moduli. IzobraZevanje je potekalo v
nacionalnih jezikih vkljucenih drzav
in v anglescini. Izvedeno je bilo tudi
izobrazevanje mentorjev, ki so izva-
jali spletno izobrazevanje. (5) Skup-
nost strokovnjakov E-PRAGMATIC je
bila ustanovljena v okviru u¢nega
portala, kjer so na razpolago vsa po-
trebna orodja. Zunanji strokovnjaki
so se lahko aktivnostim skupnosti
pridruzili brezplacno. (6) Po zaklju-
c¢enem delu projekta bodo lahko
projektni produkti uporabljeni za
interno izobraZevanje za partnerje
iz industrije kot tudi za ostala zain-
teresirana podjetja. Od morebitnih
uporabnikov bo zahtevano manjse
placilo za vzdrzevanje u¢nega por-
tala in oddaljenih eksperimentov.
Ponujeni bosta tudi moznost pri-
prave nadaljnjih modulov in izvedba
izobrazevanja po povprasevanju.

TULI, d.o.o., Ljubljana

Pot ¢ez Gmajno 7, 1000 Ljubljana
T: +386 1 25 72 484, F:+386 1 25 62

@%@

W &

LEZAIJI,
SKODELICNI LEZAJL,

LINEARNA TEHNIKA,...

A LWAYSE

www.tuli.s1

info@tuli.si
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Staro s pridihom novega - soncna elektrarna na starejsi hisi

V zadnjih letih smo v Sloveniji do-
ziveli razcvet soncnih elektrarn,
a te Se vedno predstavljajo zelo
majhen delez celotne proizvo-
dnje elektri¢ne energije. Mednje
sodijo velike soncne elektrarne
na industrijskih objektih, son¢ni
sistemi na javnih stavbah, kmetij-
skih poslopijih; Steviléno pa pred-
njacijo mikroelektrarne velikosti
do 50 kilovatov na hisah.

Marsikdo o soncni elektrarni razmis-
lja ob gradnji nove hise, vedno bolj
se fotonapetostni sistemi name-
$¢ajo tudi na starejSe objekte. Da
je soncnih elektrarn na teh vedno
ve¢, zgovorno prica tudi primer z
Vrhnike.

Investitor se je letos spomladi zaradi
ekoloskih vplivov soncne elektrarne,
financnih prilivov in bodoce ener-
getske samozadostnosti odlocil na
starejSo hiSo namestiti soncno elek-
trarno. Za izvajalca je izbral skupino
BISOL Group, tudi fotonapetostni
moduli in nosilna konstrukcija so
proizvodi tega slovenskega proizva-
jalca. Izvedba projekta je potekala
gladko tudi zato, ker se je lastnik
odlocil 8,6-kilovatni soncni sistem
postaviti "na kljuc".

Kot pri vseh investicijah v sonéne
elektrarne so ogledniki najprej oce-
nili primernost lokacije. Preverili so,
da v njeni okolici ni stavb in drugih
objektov, ki bi jo sencili in vplivali
na njeno delovanje. Ocenili so, da
je 55 let stara opecnata kritina v
zadovoljivem stanju, zato njena za-
menjava ni bila potrebna. Son¢no
elektrarno so namestili na tri stre-
$ne povrsine, njihova usmerjenost
je jugovzhod in jugozahod, naklon
priblizno 40°.

Na streSne povrsine so najprej na-
mestili nosilno aluminijasto kon-
strukcijo s profili BISOL EasyMount
50, ki zagotavlja dolgotrajno vzdrzlji-
vost. Konstrukcija omogoca naraven
pretok zraka pod moduli in njihovo
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ucinkovito hlajenje. S profili se lah-
ko dolocita tudi nagib in postavitev
modulov, zato so na eni od streh na-
redili t. i. kriz konstrukcijo in module
pritrdili podolZno.

Zelja vsakega investitorja je, da soné-
na elektrarna brezhibno deluje vec
desetletij, zato je ta za omenjeno
elektrarno izbral elegantne, v celoti
¢rne monokristalne module znamke
BISOL, ki imajo preverjeno dolgo Ziv-
lienjsko dobo in zanemarljiv indeks
upadanja modi. V dvajsetih letih je ta
le 0,5-odstoten.

Marsikoga ob nepri¢akovanih polet-
nih nevihtah skrbi vzdrzljivost foto-
napetostnega sistema. Tako moduli
kot druge solarne komponente do-
macega proizvajalca so odporni na
visoke obremenitve. Toca in veter
modulov ne poskodujeta, saj soncne
celice na sprednji strani varuje viso-
kokakovostno 3,2 milimetra debelo
kaljeno steklo in hrbtna folija na zad-
nji strani. Steklo je tanjse in lazje v
primerjavi s konkurencnimi izdelki ter
tako pripomore k manjsi obremenitvi
strehe med nevihto. Moduli vzdrzijo
udarce toce premera 25 milimetroy,

Za nosilno konstrukcijo soncne elektrarne so uporabili vzdrZljive aluminijaste

profile BISOL EasyMount 50. Nosilna konstrukcija daje soncni elektrarni pri-
merno vzdrZljivost in omogoca hlajenje modulov.

ki padajo pravokotno s hitrostjo 83
kilometrov na uro, in mocne sunke
vetra tudi do 200 kilometrov na uro.
Pri mo¢nih nalivih lahko na streho
v trenutku pade ogromna kolicina
dezja, zato so pomembna konstruk-
cijska resitev fotonapetostnih modu-
lov znamke BISOL odtocne luknjice
v aluminijastem okviru modula. Te
omogocajo hitro odtekanje vode,
pozimi pa preprecujejo njeno zadr-
Zevanje in zamrzovanje.

Poleg vrhunskih modulov in nosilne
konstrukcije so bistvene tudi ostale
komponente elektrarne, ki morajo
biti prav tako kakovostne, razsmer-
niki z visokim izkoristkom, omarici
AC in DC, locilno-merilno mesto in
drug elektroinstalacijski material. Ker
je imelo poslopje, kot vecina starej-
Sih his, elektriko napeljano preko
zracnega voda, so zaradi pogojev
elektrodistributerja, navedenih v So-
glasju za prikljucitev, dovodni glav-
ni elektri¢ni kabel vkopali v zemljo.
Elektrarno so prikljucili na omrezje
konec junija.

Instalirana sonéna elektrarna z mocjo
8,6 kilovatov bo letno predvidoma

b ‘:\ v i
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proizvedla 9261 kilovatnih ur ele-
ktricne energije, kar bi ob zmerni
porabi zadostovalo tudi za tri slo-
venska gospodinjstva. Povedano
drugace: s proizvedeno energijo bi
lahko v pralnem stroju razreda A pri
40 °C opravili ve¢ kot 22.500 pranj.
S to koli¢ino energije bi lahko celo
leto 4-krat na teden pralo kar 108
slovenskih gospodinjstev.

Dolgorocni vpliv elektrarne se kaze
tudi v delovanju brez izpustov oglji-
kovega dioksida ali drugih strupe-
nih snovi. Ta elektrarna bo v 15 letih
prihranila ve¢ kot 83 milijonov ton
ogljikovega dioksida, ki bi ga ob isti

BISOL Group, d.o.o.

¥ - - #‘..-
© BJSOL Gpdilip-
Moduli znamke BISOL so laZji od vecine konkurencnih, saj ima eden le 18,5 kg.

Estetski, a robustni moduli vzdrZijo nenadne vremske spremembe, tudi toco
premera 25 mm, ki pada navpicno s hitrostjo 83 km/h.

proizvodnji energije proizvedli kon-
vencionalni energetski viri.

Elektricno energijo, ki jo proizvede
soncna elektrarna, lahko uporabi-
mo za lastne potrebe ali jo po vi§ji
zagotovljeni odkupni ceni oddaja-
mo v elektricno omrezje, medtem
ko elektriko za lastno porabo Se
naprej kupujemo po nizji trzni ceni.
Lahko se odlo¢imo tudi za obrato-
valno podporo, pri kateri proizve-
deno elektricno energijo lastnik
sam prodaja na trgu, od Centra za
podpore pa na podlagi proizvede-
nih neto koli¢in prejema izpladilo te
podpore. Tako obratovalno podporo

kot zagotovljene odkupne cene 15
let od podpisa pogodbe zagotavlja-
ta Republika Slovenija in Center za
podpore (Borzen). Lastnik elektrar-
ne na Vrhniki je izbral sicer manj
pogost nacin prodaje proizvedene
elektricne energije z obratovalno
podporo.

Da bo elektrarna na starejsi hisi na
Vrhniki brezhibno delovala $e vrsto
let, se je investitor odlocil tudi za sto-
ritev vzdrzevanja in nadzora skupine
BISOL Group. V njenem sklopu bo
sistem redno servisiran, ob morebit-
nem izpadu proizvodnje pa se bodo
napake odpravile v najkrajsem mo-
Znem dcasu. 24 ur na dan bo lahko
lastnik spremljal tako ekoloSke kot
finanéne doprinose elektrarne, svoje
podatke pa bo lahko v obliki javnega
profila delil tudi s preostalimi lastniki
sonc¢nih elektrarn.

Starost objekta oziroma kritine ob
primerni statiki, ohranjenosti ter dru-
gih okoljskih in dejanskih okolisc¢inah
izbrane hise ali drugega poslopja ni
odlocilen kriterij za postavitev sonc-
ne elektrarne. Investitor se lahko od-
loci na primerne starejse streSne po-
vrsine namestiti sonéno elektrarno z
nosilno konstrukcijo ali pa se ob me-
njavi kritine odloci tudi za vedno bolj
zazeleno integrirano razli¢ico son¢ne
elektrarne. Tu fotonapetostni moduli
nadomescajo kritino. Z njimi se lahko
lastniku tudi delno zmanjsajo stroski
prenove strehe.

www.bisol.si

Ventil 18 /2012/ 4

BISOL Group je inovativna in mednarodno priznana skupina. Njene druzbe proizvajajo fotonapetostne module
vrhunske kakovosti in izvajajo projekte soncnih elektrarn na kljuc. V skupini posebno pozornost namenjajo
lastnim inovativnim reSitvam mehanskih konstrukcij, prav tako ponujajo lastne resitve za nadzor in vzdrzevanje
soncnih elektrarn. S svojimi investicijami v soncne elektrarne BISOL postaja vse bolj pomemben akter v Sloveniji
na podrodju proizvodnje zelene energije. Letna zmogljivost proizvodnje fotonapetostnih modulov trenutno znasa
120 megavatov in pomeni vsako leto vec kot 79.000 ton zmanjsanja izpustov CO,. Proizvedeni z najsodobnejso
tehnologijo, BISOL moduli zagotavljajo izredno dolgorocno stabilno delovanje in kljubovanje najbolj rigoroznim
nacinom delovanja. Zaradi odlicnega energijskega izplena in posledi¢no visoke stopnje donosnosti soncnih
elektrarn uvrsca Photonov test izdelke znamke BISOL v sam svetovni vrh. Blagovna znamka BISOL je sinonim
za vrhunsko kakovost, zanesljivost, strankam prijazne storitve in nenehno uvajanje tehnoloskih inovacij. Za do-
datno okrepitev mednarodne prisotnosti ima BISOL Group predstavnistva v Belgiji, Franciji, Italiji, Veliki Britaniji
in Nem(ciji.
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Standardni valj DSBC po I1SO 15552 s pametnim blazenjem

jene komponente.

FESTO predstavlja nov standar- Za valje DSBx je

dni valj — DSBC, ki ima Stevilne znacilno, da delu-

prednosti pred Ze obstojecimi jejo tudi daljsi cas

valji. Serija DSB je naslednica brez vzdrzevanja,

serij DNC in DNCB. Z dimenzi- prav tako omo-

jami, ki so skladne zISO 15552, gocajo delovanje _ .

lahko DSBx enostavno nadome- brez mazanja. Slika 1. Valj DSBC

sti predhodne valje. V primerja- Izbira valjev je enostavna in hitra.

vi z valji DNC lahko valji DSBx Tehni¢ni podatki valjev DSB: Hitro iskalno orodje za izbiro preko

prevzamejo petkrat vecjo ener- « velikosti od 32 do 125, spleta pomaga pri izbiri in konfigu-

gijo pri kon¢nem dusenju. To « dolzina giba od 25 do 500 mm, raciji po lastnih zahtevah. Strategija

zasditi stroje in prihrani denar. po posebnih zahtevah od 1 do FESTA pa zagotavlja hitro in zanes-
2800 mm, ljivo dobavo.

~ %
s\ \)

Slika 2. Nobenih nastavitev, samonastavljivo koncno dusenje in spremenljive mase

Novi standardni valj DSBC s samo- vgrajen magnet za zaznavanje Vir: FESTO, d. o. 0., Blatnica 8,

nas:cavIJ"ivim pnevmaticnim kqncnim koncnega polozaja. 1236 Trzin, tel.: 01 530 21 00,
blazenjem se optimalno prilagaja faks: 01 530 21 25
spremembam obremenitve in hitro- ’ .

sti. S tem se prihrani as pri instalaciji
in povecata fleksibilnost in rentabil-
nost. Ni potrebno dolgotrajno nasta-
vljanje kon¢nega dusenja, ni potreb-
no nastavljanje konénega dusenja pri
spremembi obremenitve, kon¢no du-
Senje je vedno pravilno nastavljeno.

Na posebno zahtevo je navoljovaljz  e-mail: info_si@festo.com,
znanim ro¢nim nac¢inom nastavljanja  http.//www.festo.com,
koncnega dusenja. g. Bogdan Opaskar

Tabela 1. Oznake variantnih izvedb

. . o P- fleksibilno blazenje
Valji DSBx so ekonomicni, zanesljivi, PPV -  prilagodljivo pnevmati¢no blazenje
mod.ularna zgradba zagotavlja visoko PPS -  novo samonastavljivo pnevmati¢no blazenje
fleksibilnost pri konstrukciji strojev, zato T- s skoznjo batnico
so primerni za razlicne primere upora- T1/T2 - toplotno odporna tesnila +120/150 °C
be. Modularna gradnja zagotavlja naj- T3 - za nizke temperature do —40 °C
ve¢ moznih kombinacij v primerjavi z U - majhna hitrost
drugimi na trgu, odlikuje jih veliko raz- L - majhno trenje
licnih lastnosti, ki jih je mogoce kom- .L-  podaljtan navoj na batnici
binirati za razlicne namene (tabela 1). F- notranji navoj na batnici

o ) ) M...—  batnica s posebnimi navoji

Tehnologija izdelave je najkakovo- E- podaljéana batnica
stnejsa, kar zagotavlja dolgo Zivljen;j- Q- EdrEie e
sko dobo. Samoprilagodljivo pnev- R3 -  visoka protikorozijska zascita
maticno blazenje PPS in patentirana A2 -  za¥lita proti prahu z uporabo brisalnika
batnica zagotavljajo, da so valji DSBC A3 — primeren za uporabo brez mazanja
tehni¢no odli¢ni in imajo ekstremno EX4 - eksplozijsko varen
majhno obrabo. Zanesljivost delova- D3 -  novo: profil z utori na treh straneh

nja pa zagotavljajo preskusene vgra-
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Industrijski termicni tiskalniki s kapaciteto folije do 450 m

Termicni tiskalniki Zebra ZT200
zdruzujejo lastnosti industrij-
skih in namiznih tiskalnikov in
so primerni za vse, ki opazajo,
da jim namizni modeli ne po-
nujajo dovolj. Priporo¢amo jih
v panogah, kot so proizvodnja,
logistika, trgovina in zdrav-
stvo, in sicer za tiskanje etiket
do Sirine 104 mm, pri hitrosti
152 mm/s in z locljivostjo tis-
kalne glave 8 pik/mm (203 dpi).
Ukazni jeziki: ZPL I, ZPL II in
podpora za nabor znakov XML
in UNICODE. Vgrajena pomnil-
nika RAM in FLASH imata ka-
paciteto 128 MB. Komunikacija:
serijski RS-232 in USB 2.0. Pro-
sojni in odbojni senzor. Premer
nosilca nalepk, za jedro nalepk,
je med 25 in 76 mm.

Zebra ZT230 je termicni tiskalnik z
mozZznostjo daljse folije (450 m) in ro-
bustnim kovinskim okrovom

inovacijerazvojtehnologije

IR B0

Pomembni konkurencni prednosti

sta:

+ izboljSana mehanika navijanja
folije,

« skladnost z EU standardi Energy-
Star (zeleno narocanje).

Na voljo so v dveh razlicicah, ZT220

in ZT230, ki se razlikujeta po:

+ okrovu: ZT220 ima okrov iz od-
pornih polimerov, medtem ko
je okrov ZT230 v celoti kovin-
ski (priporo¢amo za industrijska
okolja),

« kapaciteti tiskalnega traku, ki
je dolg 300 m (ZT220) oziroma
450 m (ZT230),

« vgrajenem navijalniku nosilnega
traku nalepk (ZT230),

« LCD-prikazovalniku z enostav-
nim uporabniskim menijskim
vmesnikom in dodatnih tipkah
(ZT230).

ZT200 najpogosteje uporabljamo
za:

+ MOBOS skladisce,

« enostavno skladisce - regal,

* inventuro osnovnih sredstev.

Dodatne informacije na leoss@!eoss.
si ali po telefonu (01) 530 90 20. Za
vse izdelke iz naSega kataloga za-
gotavljamo celovito podporo in po-
moc kot tudi vzdrzevanje v lastnem
servisu.

Vir: LEQSS, d. o. 0., Dunajska c. 106,
1000 Ljubljana, tel.: 01 530 90 20,
faks: 01 530 90 40, internet: www.
leoss.si, e-mail: leoss@leoss.si,

g. Gasper Luksic¢

Cenejsa razlicica Zebra ZT220 za manj
zahtevna okolja (okrov iz odpornih po-
limerov)

NG e e

wevia 24 FLUSDNO TEHNIXO. AVTOMATIZACDO sv MEHATRONIXO

telefon; + (0) 1 4771-704
telefaks: + (0) 1 4771-761
http/Avwww.fs.uni-lj.siventil/

e-mail: ventil@fs.uni-|j.si

INFORMACL ZA STROKO

VSAKA DVA MESECA
NA VEC KOT 140 STRANEH

ve

Povprasajte za cenik
oglasevalskega prostora!
e-posta: info@irt3000.si
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Natancna krozna vodila

Angleski proizvajalec HepcoMo-
tion® posilja na trg novo skupi-
no izdelkov PRT2, ki omogocajo
edinstveno resevanje proble-
mov kroznega vodenja. Zaradi
robustne in neobcutljive kon-
strukcije sistema, ki je osnovana
na V-lezajih in vodilih, je mogo-
Ce s segmenti sestaviti poljubno
obliko tirnice v razli¢nih dolzinah
(slika 1). Sistem odlikuje tudi ni-
zek koeficient trenja.

Slika 1. Segmenti vodil in vozicek za
velike obremenitve

Sistem je sestavljen iz vodil ter kom-
binacije centri¢nih in ekscentri¢-
nih lezajev, s ¢imer je odpravljena
zra¢nost v vodilih in dosezeno ra-
hlo prednapetje. Krozno gibanje je
omogoceno z razli¢no postavitvijo
lezajev na vozicku. Lezaji na notra-
njem robu imajo manjso medosno
razdaljo kot tisti na zunanjem robu,
kar posledi¢no dovoljuje manjsi radij
opravljene poti.

Pri sestavljanju tirnice je mogoce
uporabiti tudi tandemsko postavi-
tev lezajev, kar omogoca vodenje po
tirnici oblike S.

Razli¢ne velikosti lezajev in vodil do-
voljujejo obremenitve do 40.000 N
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na vozicek. Vodila
so dobavljiva z V-
robom na notra-
nji, zunanji ali na
obeh straneh. V
primeru zobnis-
kega pogona pa
imajo na notranji
ali zunanji strani
izdelano ozobje
(slika 2).

Krozni segmenti
so lahko zaprti
ali odrezani pod poljubnim kotom.
Premeri segmentov so med 93 mm
in 1501 mm.

Vse komponente v standardnem
programu so na voljo tudi iz nerjav-
nega jekla in aluminija. Pogon je z
elektromotorjem, ki prenasa giba-
nje preko jermena, verige, vijacnice
ali zobnikov na vozicke oz. vodi-
lo (slika 3). Hitrosti so do 5 m/s. Z
uporabo pozicionirnega sistema se
vozicki pozicionirajo s ponovljivostjo
+/-0,03 mm.

Modularno grajen transportni sistem
se lahko uporabi pri razvoju in izdela-
vi tekocih trakov poljubnih oblik, pri
sistemih tiskanja polkroznih povrsin,
skladiscnih sistemih ovalnih oblik pri
robotskih linijah, pri pakirnih linijah,
polkroznem gibanju varilne glave in
podobnih primerih.

Slika 2. KroZna tirnica z notranjim ozobjem

Vec informacij o omenjenih izdelkih
lahko najdete na spletni strani www.
HepcoMotion.com.

Vir: Tuli, d. o. 0., Ljubljana,

Pot ¢ez gmajno 7, 1000 Ljubljana,
tel: 01 257 24 84, faks: 01 256 25 55,
e-posta: jure.plesko@tulisi,
http.//www.tulisi, g. Jure Plesko

L]

www.tuli.si

HepcoMotion’

Slika 3. Transport vozickov z zobatim jermenom
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Nova HYDAC-ova pretocna stikala serije HFS 2000

Razmeroma eno-
stavna pretocna
stikala so se v
mnogih prime-
rih nadzora toka TR [ [ |
izkazala kot do- - '
volj dobra in ce-
novno ugodnejsa ;
alternativa sicer q
natancnim, a sk i
drazjim merilnim [ SR

turbinam toka. Tokovno stikalo — a) in tokovno stikalo z analognim prikazovalnikom — b)
Zato smo pri HYDAC-u razvili novo
druzino izdelkov HFS 2000 (Hydac
Flow Switch), ki omogoca cenovno
ugodno izvedbo nadzora pretoka
hidravli¢cnega medija. — LAB()%\ATORIJ

-
= Pew
Stikalo deluje na principu t. i. lebde- AL

cega telesa v cevi. Hidravli¢na teko- Za, Wﬂéyygﬂ' ()TRIC .
We

¢ina, ki teCe po cevi, pritiska lebde- PHecsire Mo Foilinre MERO . s
e telo proti vzmeti, ki jo, odvisno SLOVIE
od pretoka, bolj ali manj stiska. Zu- Telefon: 04 / 51 70 700
naj naprave je v okrovu namesceno info@lofric.si
magnetno stikalo (kontakt Reed), ki www.lotric.si

sklene kontakt, ko lebdece telo do-
seze doloceno deformacijo vzmeti.

OVERITVE

Nastavitev Zelene tocke vklopa dose-
zemo s premikom okrova magnetnega
stikala glede na skalo na napravi (slika a).

KALIBRACIJE

Stikalo je dobavljivo tudi z analognim
prikazom pretoka v I/min (slika b).

Pretoc¢na stikala serije 2000 so za-
snovana tako, da je natancnost tudi
pri spremembi viskoznosti od 30 do
600 cSt Se vedno +/-10 %. Dobavlji-
va so v dveh merilnih obmogjih, in
sicerod 0,5do 1,51/minin od 35 do
1101/min, z 0,02-0,4 bar padca tlaka
skozi stikalo in, odvisno od materiala
okrova, do 350 bar. Dobaviljiva so tudi
vizvedbah za vodo in v izvedbi ATEX.

PRODAJA
PERIODICNI PREGLEDI

AKADEMIJA

Vir: HYDAC, d. o. 0., Zagrebska
¢. 20, 2000 Maribor,

tel.: 02 460 15 20;

faks: 02 460 15 22,

internet: www.hydac.com,
e-mail: info@hydac.si,

g. Dejan Glavac
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Omronova barvna senzorija

Omron predstavlja dva nova izdelka:
barvni senzor E3X-DACLR in barv-
ni senzor FQ-CLR za kamero. Oba
senzorja sta enostavna za uporabo
in tudi cenovno dostopnejsa. Nepo-
gresljiva sta v pakirni industriji kakor
tudi povsod tam, kjer je potrebno
razpoznavanje barv, npr. pri prever-
janju barve pokrovcka na plastenki,
ustrezne barve embalaze in etiket,
pravilnosti tiska in podobno.

Barvni senzor E3X-DACLR lahko pre-
poznava eno samo ali pa Stiri razlic-
ne barve. Vse izvedenke ojacevalni-
ka E3X-DACLR so zelo enostavne za
uporabo. Nastavitev prepoznavanja
ustrezne barve se izvede z enostav-
nim »one-touch« nacinom ucenja, z
dvotockovnim ucenjem pa se nastavi
tako, da prepoznava dobre in slabe
izdelke.

tam, kjer je pro-
stor omejen, op-
ticni signal pa po-
tuje do loCenega
ojacevalnika po
opticnem vlaknu.
Novi barvni sen-
zor FQ-CLR za
kamero je ide-
alen za upora-
bo, ¢e podrocje
nadzora ni vedno

na istem mestu.
Kompaktni barv-
ni senzor ima vse
v enem: kamero, osvetlitev, krmilno
enoto in V/I-vmesnik. Na voljo sta
dva tipa, in sicer za detekcijo ene ali
pa 32 barv.

Senzor FQ-CLR

Bistvena prednost barvnega sen-
zorja FQ-CLR je moznost definiranja
dolocenega podrodja merjenja in ni
omejen na fiksno

pozicijo. Izbira ta-
kSnega senzorja
je nepogresljiva
tam, kjer se spre-
minjata velikost
in oblika merjen-
cev, npr. pri paki-
ranju.

Oba senzorja sta
zelo enostavna za
uporabo. Izbirati

Senzor E3X-DACLR

Ti senzorji so v primerjavi s tradicio-
nalnimi barvnimi senzorji cenovno
ugodnejsi. Senzor je sestavljen iz
ojacevalnika in opti¢nega vlakna,
kar omogoca fleksibilnejSo vgradnjo.
Senzorsko glavo je mogoce vgraditi

je mogoce med
dvema nacinoma
ucenja, in sicer z
uporabo dobrih vzorcev in doloditvi-
jo toleranénega odstopanja oziroma
z uporabo dobrih in slabih vzorcev.
Ce je treba oceniti barve na odda-
ljienem mestu, lahko posilja sen-
zor RGB-vrednosti preko vmesnika

Ethernet, ki je vgrajen v senzorju FQ-
CLR. Senzor FQ-CLR se parametrira
z uporabo parametrirnega terminala
ali pa z brezplac¢nim programskim
orodjem PC tool for FQ.

Oba barvna senzorja E3X-DACLR in
FQ-CLR sta zaradi enostavnega na-
rocanja dobavljiva v kompletu z eno
narocnisko Stevilko. V kompletu so
vse potrebne komponente, potrebne
za priklop in zagon sistema.

Senzorski komplet E3X-DACLR vse-
buje senzorsko glavo z opti¢nimi
vlakni, senzorski ojacevalnik, pri-
klju¢ni kabel in navodila za uporabo.
Barvni senzorski komplet FQ-CLR pa
sestavljajo senzorji, I/O-kabel, kabel
Ethernet in navodila za uporabo. Pri
izvedbi z 32 barvami je v komple-
tu Se terminal za parametriranje z
ustreznim napajalnikom.

Vir: MIEL Elektronika, d.o.o.,
Efenkova cesta 61, 3320 Velenje,
tel: +386 3 898 57 50 (58),

fax: +386 3 898 57 60,

internet: www.miel.si,

e-posta: bostjan.jegrisnik@miel.si

industrijski

PORTOROZ, 10. IN 11.
JUNIJ 2013

industrijski forum
Inovacije, razvoj,
) tehnologije

Forum znanja in izkusen;

www.forum-irt.si

Dodatne informacije:

Industrijski forum IRT, Motnica 7 A, 1236 Trzin Dogodek je namenjen predstavitvi dosezkov in novosti iz industrije, inovacij in inovativnih resitev iz industrije in za industrijo, primerov
prenosa znanja in izkusenj iz industrije v industrijo, uporabe novih zamisli, zasnov, metod tehnologij in orodij v industrijskem okolju,
resnicnega stanja v industriji ter njenih zahtev in potreh, uspesnih aplikativnih projektov raziskovalnih organizacij, institutov in univerz,

izvedenih v industrijskem okolju, ter primerov prenosa uporabnega znanja iz znanstveno-raziskovalnega okolja v industrijo.

tel.: 01/5800 884 | faks: 01/5800 803
e-posta: info@forum-irt.si | www.forum-irt.si
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Vizualni senzor Inspector PI50

SICK ponuja nov vizualni senzor
iz druzine Inspector, ki omogoca
laZjo integracijo na stroje in ga
je mogoce uporabiti pri integra-
torjih OEM in vision, ki imajo vi-
soke zahteve fleksibilnosti. Z In-
spector PI50 si lahko uporabnik
sam zgradi vmesnik in upravlja
z vizualnim senzorjem iz kate-
regakoli racunalnika ali panela,
ki uporablja standardni spletni
brskalnik.

Inspector PI50 je idealna resitev pri
preverjanju poskodb in pozicije so-
larnih celic, preverjanju in poravnavi
izdelkov ali komponent v elektroni-
ki, vodenju robotov v avtomobilski
industriji, kontroli polozaja v pro-
izvodnji ter pri integrirani kontroli
kakovosti pri pakirnih strojih.

Fleksibilnost za izdelovalce
strojev in druge
integratorje

S pomocjo vgrajenega spletnega
streznika lahko vsak uporabnik
enostavno dostopa in nastavlja In-
spector PI50 iz ra¢unalnika ali ope-
raterskega panela preko navadnega
brskalnika. Napredni uporabniki si
lahko izdelajo v celoti svoj vmesnik
za operaterja z zmogljivim in fle-
ksibilnim API-vmesnikom. API-pro-
gramske knjiznice ponujajo ukaze
za oblikovanje funkcij po meri, kot
so ogled tekocih slik za nadzor, iz-
bira konfiguracij pri zamenjavi iz-
delka, spreminjanje parametrov za
posebne primere ter izbira naprave
in konfiguracije pri kloniranju in
drugih nalogah.

Preverjanje + pozicioniranje
z isto napravo:

Inspector PI50 vsebuje dodatna pro-
gramska orodja za iskanje objekta in
pozicioniranja na osnovi nau¢enega
vzorca bodisi proste oblike ali linij-
skih ter veckotnih oblik objektov. Po-
leg orodij za pozicioniranje vsebuje
Se orodja za preverjanje kakovosti,
kot so »blob«, »pattern«, »edge« in
»pixel counting«.
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Poenostavljena komunikacija
s PLC-jem:

Inspector PI50 podpira prenos rezul-
tatov in ukazov preko protokolov
Ethernet/IP in TCP/IP. To omogoca
enostavno komunikacijo z namen-
skim PLC-jem ali enostavno na
racunalnik, ki deluje kot gostitelj.
Z uporabo stevilcnih rezultatov sta
mozni kontrola stroja ali zamenja-
va parametrov pri razli¢nih izdelkih,
kakor tudi prozenje pri zajemu slike,
zunanje ucenje ter izbira referencnih
objektov na centralizirani kontrolni
napravi.

Nova funkcija za kalibracijo
Nova funkcija za kalibracijo podpi-
ra zajem slike in zagotavlja, da so
rezultati na sliki pravilno poravnani
z zunanjim okoljem na stroju. Prav
tako zagotavlja zanesljivo sliko, ce
je stiska s prostorom in je kamera
montirana z velikim nagibom, kjer
bi bila slika drugace mocno popace-
na. Funkcija omogoca bolj dosledno
preverjanje in enostavno uporabo iz-
hodnih podatkov v milimetrih.

Mozno je izbrati med belo in
IR-osvetlitvijo

Inspector PI50 je dobavljiv z vgraje-
no belo ali krozno osvetlitvijo IR LED.
Obe razli¢ici sta oblikovani v SICK-
ovem »Flex« ohi$ju, ki omogoca
hitro izmenjavo le¢, barvnih filtrov
in dodatne kupolaste osvetlitve za
razlicne optic¢ne zahteve.

Vir: SICK, d. o. o., Cesta dveh cesar-
Jjev 403, 1000 Ljubljana,

tel.: 01 47 69 990, fax.: 01 47 69 946,
e-mail: office@sick.si,
http.//www.sick.si

IREo

inovadijerazvojtehnologije
www.irt3000.5i

strojnistvo.com

kriziste strojnikov

S
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Elektricni pogoni in elektricna

mobilnost

Tomaz PERME

Festo, eno od vodilnih podjetij na podrocju proizvodne avtomatizacije, je sredi junija v proizvodnem, logisticnem
in izobrazevalnem srediscu St. Ingbert-Rohrbach v Nemciji organiziralo ze deseto mednarodno konferenca za
medije. Osrednja tema dvodnevnega dogodka so bili elektri¢ni pogoni in nove moznosti na podrocju elektri¢ne
mobilnosti, pokazali pa so tudi proizvodno in logisticno sredisce, ki z avtomatizacijo in sodobno organizacijo
uspesno tekmuje z dezelami s cenejso delovno silo. podlaga

Predstavitev podjetja Festo

V uvodni predstavitvi je dr. Claus Jes-
sen, ¢lan upravnega odbora, zadol-
zen za dobavo izdelkov, predstavil
podjetje in njihovo svetovno proi-
zvodno in logisti¢no mrezo.

Festo ima 15.500 zaposlenih v 176
drzavah, leta 2011 pa so ustvarili
2,1 milijardo evrov prometa. Prodaj-
ni program obsega ve¢ kot 30.000
izdelkov, s katerimi oskrbujejo pri-
blizno 300.000 kupcev. V razvoj in
raziskave vlagajo devet odstotkov od
prodaje, zato ne preseneca, da ima-
jo vec kot 2900 patentov po vsem
svetu.

Od pnevmatike do elektrike

Zgodovina podjetja Festo gre od
pnevmati¢nih sestavin do zaplete-
nih elektri¢nih sistemov za rokovanje
z materialom. Pomembnejsi mejniki
razvoja so prvi pnevmati¢ni delovni
valji (1955), pnevmaticne linearne osi
(1993), sestavine elektri¢nih pogonov
s servomotorji, krmilniki in elektri¢ni-
mi osmi (2001) in kompleksni sistemi
za rokovanje z materialom (2010).
Razvoj nadaljujejo z naprednimi
sistemi za rokovanje z materialom,

Doc. dr. Tomaz Perme, univ. dipl.
inZ., DRP, Perme Tomaz, s. p.,
Zgornje Gorje
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med katerimi je najvecji poudarek
na krmilnih sistemih, visokohitrost-
nih sistemih in XY-ravninskih mo-
stnih sistemih. Za izobrazevanje in
urjenje na podrodju pnevmaticnih in
elektricnih sestavin in sistemov raz-
vijajo in ponujajo obsezno opremo
programa Festo Didactic.

T

Il
Higpa |

jev in naprav. Sestavine ali resitve
so lahko pnevmaticne, elektri¢ne ali
kombinirane. Poleg v proizvodno av-
tomatizacijo v zadnjih sedmih letih
vlagajo tudi v razvoj procesne avto-
matizacije.

Slika 1. Dr. Claus Jessen, clan upravnega odbora, zadolzen za dobavo izdelkov

(foto: Festo)

Ponudba za avtomatizacijo pro-
izvodnje, ki so jo zasnovali na indi-
vidualnosti kot standardu, vkljucuje
sestavine, standardizirane sisteme in
po meri narejene resitve, ki so pri-
pravljene za uporabo. Pri slednjem
je treba poudariti, da ne gre za resit-
ve za kon¢nega uporabnika, temvec
za reSitve podsistemoy, ki jih njihovi
kupci vgrajujejo v svoje resitve stro-

Svetovna proizvodna
in logisticna mreza

Festo ima enajst svetovnih proi-
zvodnih sredis¢ GPC (angl. Global
Production Centres) v Evropi, na
Kitajskem, v Indiji in Juzni Ameri-
ki. V letih od 2010 do 2014 bodo v
njihovo posodobitev vlozili vec kot
100 milijonov evrov in povecali proi
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Slika 2. Proizvodno, logisticno in izobraZevalno sredisce na lokaciji St. Ingbert-
Rohrbach se razteza na priblizno 500.000 kvadratnih metrih povrsin.

zvodne povrsine za vec kot polovico.
Strategije razvoja in proizvodnje se
lotevajo sistemati¢no od strategije
na ravni podjetja do metodologi-
je nacrtuj-izvedi-preveri-ukrepaj
na ravni operativnega poslovanja.
Razvili so Festov sistem proizvodnje
vrednosti FVP (angl. Festo Value
Production), ki velja za proizvodnje
po vsem svetu. Sistem FVP temelji
na trajnostnem procesu nenehnih
izboljsav, ucinkoviti in sistematicni
komunikaciji med vsemi tovarnami
po svetu, ucedi organizaciji in po-
vezovanju vseh zaposlenih v celoto.

Logisti¢no mrezo sestavlja pet pod-
ro¢nih podpornih oziroma logisti¢nih
sredis¢ RSC (angl. Regional Service
Centres) v Severni in Juzni Ameriki,
Evropi, Aziji in na Kitajskem. Glede
na podrocje omogocajo najhitrejSo
dobavo izdelkov v 24, 48 oziroma 72
urah. Logisti¢no sredisce (angl. logi-
stic hub) za Evropo je v Rohrbachu
v Nemdiji in je namenjeno neposre-
dni dostavi kupcem na evropskem
trgu in svetovni oskrbi. V Evropi in v
drugih delih sveta izdelane sestavine
dostavijo v RSC v Rohrbachu, od tam
pa jih dostavijo kupcem v Evropi in
drugim RSC po svetu.

Proizvodnja in logistika omogocata
tri ravni izpolnitve zahtev kupcev.
Kupci lahko dobijo standardne iz-
delke, ki jih proizvajajo na zalogo,
lahko narocijo izdelke, ki jih sestavi-
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jo iz izdelkov na zalogi in kupljenih
izdelkov, ali pa narodijo resitev, ki jo
razvijejo iz standardnih izdelkov na
zalogi in izdelanih sestavin glede na
zahteve kupca. Pred petnajstimi leti
so proizvajali 60 odstotkov izdelkov
na zalogo, danes pa 60 odstotkov
izdelkov proizvajajo po narocilu.

Proizvodno, logisticno

in izobrazevalno sredisce
na lokaciji St. Ingbert-
Rohrbach

Stefan Schwerdtle, vodja oddelka pri-
lagodljive proizvodnje, in Paul Herz-
og, vodja velikoserijske proizvodnje,

sta podrobneje predstavila lokacijo v
St. Ingbert-Rohrbachu (slika 2), kjer
ima Festo svetovno proizvodno sre-
disce s povrsino 60.000 kvadratnih
metrov, logisticno sredis¢e CSC s
povrsino 32.000 kvadratnih metrov
in 5800 kvadratnih metrov veliko izo-
brazevalno sredisce ter skupno 2500
zaposlenih. V Rohrbachu izdelujejo
pnevmaticne in elektricne delovne
valje, enote za rokovanje z materia-
lom, krmilne ventile, prikljucke, ele-
ktricne pogone in izdelke iz plastike.

V proizvodnem sredis¢u imajo zelo
raznoliko proizvodnjo. Visokopri-
lagodljiva proizvodnja izdelkov po
narocilu v zelo majhnih serijah je or-
ganizirana po nacelu vitke proizvod-
nje z U-celicami in tokom materiala
kanban. Proizvodnjo kosov v vegjih
koli¢inah in izdelkov iz polimerov
odlikujeta velika produktivnost in
kakovost, ki ju dosegajo z avtomati-
ziranimi stroji (slika 3) in najnovejso
tehnologijo brizganja izdelkov iz pla-
stike in gume. V oddelku za tehniko
in vzdrzevanje nastajajo visokopri-
lagodljivi sistemi za sestavljanje in
vse resitve avtomatizacije za njihove
tovarne po svetu.

Kljub velikim proizvodnim koli¢inam
in visoki stopnji avtomatizacije so se-
rije izdelkov relativno majhne. S tem
dosegajo najvecjo prilagodljivost
glede na spreminjajoce se zahteve
oziroma narocila kupcev. V oddelku
za izdelavo pritrdilne opreme so po

Z robotsko strego in prepoznavanjem poloZaja s kamero
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vezali oblikovanje narocila in siste-
ma CAD/CAM za pripravo izdelave
ter prilagodljivo avtomatizirano iz-
delavo s hitro menjavo obdelovan-
cev in orodja. S standardizacijo in
robotizacijo so za nekatere druzine
sestavnih delov dosegli tudi nicelni
nastavitveni Cas. S tem so zmanjsali
proizvodne stroske do 40 odstotkov.
V proizvodnjo elektri¢nih pogonov
so uvedli nacin toka materiala kos po
kos oziroma serijo enega kosa (angl.
one piece flow). S tem so skrajsali Cas
izdelave, dosegli vecjo prilagodlji-
vost proizvodnje na zahtevo, hitrejsa
pa sta tudi odziv na napake in ¢as
za odpravljanje tezav. Glavni koristi
tega nacina toka materiala sta pred-
vsem vecja zanesljivost izpolnjevanja
dobavnih rokov in prilagodljivost, ki
je predpogoj za upravljanje rasti na-
rocil (slika 4).

RSC v Rohrbachu obsega visokore-
galno skladis¢e, avtomatsko skladi-
$Ce za manjSe dele, podrodja za ko-
misioniranje in pakiranje ter locena
razkladalna oziroma nakladalna me-
sta za dobavo in odpremo. Visoko-
zmogljiva logistika logisticnega sre-
diS¢a CSC oskrbuje evropske kupce
in druga Festova svetovna logisti¢na
sredisca. V skladiscih imajo prosto-
ra za 5.900 palet in 168.000 zabojev.
Vsak dan sprejmejo priblizno 5.000
enot, odpremijo pa 34.000 enot, kar
je priblizno 120 ton blaga.

Festovo izobrazevalno sredisce (Fe-
sto Lernzentrum Saar GmbH) je akre-
ditirana izobrazevalna institucija za
napredno urjenje, ki deluje od leta
1994. Zgradba izobrazevalnega sre-
dis¢a ima 5.800 kvadratnih metrov
povrsin in dodatnih 1.700 kvadrat-
nih metrov za delavnice in urjenje. V
srediscu izobrazujejo udelezence iz
mednarodnih podjetij iz vseh panog,
institucij, posameznike ter zaposlene
v Festu.

Avtomatizacija
za elektricno mobilnost

Michael Karcher, vodja industrijske-
ga oddelka za elektroniko in solarno
tehniko, je predstavil pomen in nacr-
te na podrocju e-mobilnosti. Fosilnih
goriv bo neko¢ zmanjkalo, nadome-
stila pa jih bo energija iz obnovljivih
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Festova tehnolo-
gija in sestavine,
kot so elektricni
in pnevmatic-
ni pogoni, potni
ventili in ventilski
otoki, krmilniki in
regulatorji, pri-
pravne grupe in
strojni vid, so tudi
v stroju za izdela-
vo baterij, ki ovije

virov. Zato potrebujemo nove zasno-
ve in zamisli za mobilnost prihodno-
sti, ki bo zelena oziroma elektri¢na.
Danes Se ne vemo, kaksni bodo novi
sistemi in kako jih bomo proizvaja-
li, tako kot pred desetimi leti nismo
poznali pametnih telefonov, danes
pa Festo s svojimi tehnologijami in
reSitvami omogoca njihovo izdelavo.
Podobno je na podrocju tankih zaslo-
nov in elementov za fotonapetostne
module, kjer s ploskovnim zracnim
lezajem (angl. air bearing) omogo-
cajo hiter, varéen in natancen brez-
sti¢ni transport elementov (slika 5).

Pomembno podrocje elektricne
mobilnosti so baterije. Festo s svojo
tehnologijo zracnih lezajev omogo-
¢a njihovo ucinkovito proizvodnjo
oziroma transport tankih folij, ki
sestavljajo osnovno celico baterije.

Slika 5. Brezsticni transport plos¢ iz
stekla in obcutljivega filma s Festovi-
mi zracnimi leZaji ATBT (foto: Festo)

Slika 4. Sestavljanje elektricnih in pnevmaticnih pogonov
po nacelu toka materiala kos po kos (foto: Festo)

celice s folijo, jih
pritrdi na bakreno
plosco in dvojne
celice sestavi v ba-
terijski paket.

Nihce ne ve, kaksna bo prihodnost
in kaksne zahteve bodo imeli kupci.
Avtomobilska industrija ima vec na-
crtov, ki se hitro spreminjajo, zato
morajo biti zelo prilagodljivi in od-
zivni. Nacrt na podrocju e-mobilno-
sti za naslednjih nekaj let je vsekakor
avtomatizacija proizvodnje baterij
pa tudi avtomatizacija njihove raz-
gradnje ter pripravljenost na nove
zahteve kupcev.

Elektricni pogoni

Michael Fraede, vodja prodaje elek-
triénih pogonov za Zahodno Evropo,
je predstavil elektricne pogone kot
pomemben proizvodni in prodajni
program podjetja Festo. Program
elektri¢nih pogonov obsega vec kot
5.000 razli¢nih sestavin, po kolicini
prodaje pa predstavlja priblizno pet
odstotkov celotnega prometa pod-
jetja Festo. Kljub nacrtovani 15-od-
stotni letni rasti elektri¢ni pogoni niso
tekmec pnevmati¢nim pogonom,
temvec njihova dopolnitev. Pnev-
matic¢ni pogoni so hitri, enostavni
za uporabo in cenovno optimizira-
ni, elektri¢ni pa omogocajo prosto
dolocitev polozaja in gibanja in so
energijsko ucinkoviti. Mnogo strank
v uporabah zdruzuje pnevmati¢ne
in elektricne pogone, Festo pa jim
ponuja celovito tehnologijo avtoma-
tizacije in mehatronskih sestavin od
krmilnikov, uporabniskih vmesnikov
in strojnega vida do motorjev, pogo-
nov in dodatne opreme iz enega vira.

Festo z izkusnjami s Stevilnih indu-
strijskih aplikacij pozna potrebe upo-
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Slika 6. Tropodni sistem za rokovanje z materialom iz
standardnih sestavnih delov kot pripravljena resitev za
uporabo (foto: Festo)

rabnika, zato lahko svetuje najboljSo
izbiro. Stranke imajo pri tem Stevilne
prednosti. Mehanske znacilnosti po-
gonov in izbrano krmilje se ujemajo
in zagotavljajo najvecjo ucinkovitost
delovanja sistema. Dimenzioniranje
pogonov z vec polozaji je enostavno,
program za oblikovanje reSitev pa
omogoca enostavno izbiro in naro-
Canje sestavin. Oprema iz enega vira
zmanjsa tveganje, za uporabo pri-
pravljene resitve pa stranki skrajsajo
Cas za izvedbo naloge.

Posebna prednost za stranke so tako
imenovane resitve prikljuci in dela
(angl. plug and work), saj so vse se-
stavine resitve v narocilu pod eno
pozicijo, reSitev je inZzenirsko prever-
jena, stroskovno ucinkovita, sestav-
liena in preizkusena ter opremljena z
dokumentacijo in navodili za vgrad-
njo in uporabo (slika 6). V Evropi je
povprecno 40 odstotkov dobav na
uporabo pripravljenih resitev, 60
odstotkov pa dobav sestavin. Naj-
vec na uporabo pripravljenih resitev
narocajo uporabniki iz Turcije (80
odstotkov), medtem ko na primer
uporabniki iz Nemcije (40 odstotkov)
in Nizozemske (50 odstotkov) precej
manj. V tem primeru je lahko to po-
vezano s stopnjo rasti gospodarstva
neke drzave, v vecini drugih pa tudi s
splosno miselnostjo uporabnikov.

Prihodnost elektri¢nih
pogonov

Fredrik Stal, vodja proizvodnega
menedZmenta elektricnih pogonoy,

je predstavil nekaj usmeritev razvo-
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ja in ponudbe na
podrocju elektric-
nih pogonov. Trg
pogonov zahteva
skrajSevanje Casa
od dimenzioni-
ranja do upora-
be, enostavnost
krmiljenja in
vzdrzevanja ter
varnost uporabe.
Festo se je na te
zahteve odzval
z optimizirano
serijo pogonoy,
tehnologijo sple-
tnih brskalnikov
in resitvijo varnih
elektromehanskih sistemov.

Za enostavno dimenzioniranje so na
voljo predhodno opredeljene in pre-
izkuSene kombinacije sestavin (slika
7). Ena sama stevilka za celotno resi-
tev z mehaniko, motorjem in krmilni-
kom omogoca enostavno narocanje,
mehanika in motor pogona kot ena
enota in obsezna dodatna oprema
pa enostavno

enota pa po potrebi zadrzi polozaj,
prepreci trke in omogoca varno za-
ustavitev v sili. Certificirani varnostni
sistem CMGA za krmilnike motorjev
nadzoruje pogonske varnostne funk-
cije. Nanj lahko priklju¢imo obicajne
varnostne sestavine, kot na primer
izklop v sili, varnostna stikala vrat,
svetlobne zavese in laserske skener-
je, ki sprozijo ustrezno varnostno
funkcijo. Za lazjo uporabo so na vo-
ljo preverjeni programi za Stevilne
stroje oziroma uporabe.

Sklep

Poslanstvo podjetja Festo je biti vo-
dilno na podrocju avtomatizacije
proizvodnje in zagotoviti strankam
vecjo produktivnost in ucinkovitost.
Majhne razlike v skupni ucinkovito-
sti opreme (OEE) pomenijo namrec
lo¢nico med izgubo in dobi¢kom.
Avtomatizacija je danes prevec za-
pletena, zato je njihova vizija usmer-
jena v pametne in intuitivne resitve.
Zavedajo se druzbene odgovornosti,
zato pod lastno zavezo CER® (Cor-

vgradnjo. Spletni
oblikovalnik re-
Sitev s parametri
v oblaku ponuja
enostavno izbi-
ro in narocanje.
Na voljo so tudi
na izkusnjah za-
snovani krmilni
profili ventilov,
ki poenostavijo
krmiljenje. Spre- .
mljanje delovanja
in diagnostika po
spletu pa poeno-

-

stavita vzdrzeva-

nje. Slika 7. Prihodnost elektricnih pogonov so enostavno di-
menzioniranje, enostavno narocanje in enostavna vgra-

Varnost je po-
memben izziv
proizvajalcev stro-
jev in naprav. Festo ponuja celovito
reSitev varnega elektromehanskega
sistema, ki nadzoruje mehanske osi
in omogoca varno ustavitev in dr-
zanje polozaja. Primer je elektri¢na
os iz druzine EGC, ki je opremljena
Z enoto za zadrzanje polozaja (EGC-
HPN). Mehansko stanje nadzorujeta
dajalnik na motorju in linearni me-
rilnik pomika (EGC-M), zadrzevalna

dnja, kar so znacilnosti Festovih optimiziranih sistemov
elektricnih pogonov (foto: Festo)

porate Educational Responsibility) z
razlicnimi projekti na podro¢ju avto-
matizacije in poucevanja spodbujajo
izobrazevanje in urjenje ter prenos
znanja po svetu.
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Mehke cevi - Ni v kompleTu

je vodovodnega ali

VOODAR

ZALIWA, THURESTO VAS

7m cevi, vse prikljucke
O GA SESTAVITE,
0 iN VodnAr deluje.
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OPL avtomatizacija, d.o.o.
Dobrave 2
SI-1236 Trzin, Slovenija

Tel. +386 (0) 1 560 22 40
Tel. +386 (0) 1 560 22 41
Mobil. +386 (0) 41 667 999
E-mail: opl.frzin@siol.net
www.opl.si

342

Oglasevalci

AX Elektronika, d. 0. 0., Ljubljana

CELJSKI SEJEM, d. d., Celje

DOMEL, d. d., Zelezniki

DVS, Ljubljana

FESTO, d. 0. 0., Trzin

HAWE HIDRAVLIKA, d. o. 0., Petrovce

HYDAC, d. o. 0., Maribor

ICM, d. 0. 0, Celje

IMIINTERNATIONAL, d. 0. 0., (P.E.) NORGREN, Lesce
JAKSA, d. 0. 0., Ljubljana

POCLAIN HYDRAULICS — KLADIVAR, d. d., Ziri
LOTRIC, d. 0. 0, Selca

MAPRO, d. 0. 0., Ziri

MIEL Elektronika, d. o. o., Velenje

MOTOMAN ROBOTEC, d. o. o., Ribnica
OLMA, d. d., Ljubljana

OPL AVTOMATIZACIJA, d. 0. 0., Trzin

PARKER HANNIFIN (podruznica v N. M.), Novo mesto
PH Industrie-Hydraulik, Germany

PPT COMMERCE, d. o. 0., Ljubljana

PROFIDTP, d. 0. 0., Skofljica

SICK, d. 0. 0., Ljubljana

STROJNISTVO.COM, Ljubljana

TEHNOLOSKI PARK Ljubljana

TRC Ljudmila Licen, s. p., Kranj

TULL d. o. 0., Ljubljana

UL, Fakulteta za strojnistvo, Ljubljana
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RMF FILTRI - ZA ZANESLJIVO IN NEMOTENO DELOVANJE HIDRAVLICNIH SISTEMOV
o Z Off-line in By-pass RMF filtri lahko podaljSate Zivljenjsko dobo hidravlicnih olj in komponent tudi do 10-krat
o Filtri odstranijo iz olja poleg trdih delcev tudi vodo, smole in mulj, ki nastanejo zaradi kemicnih reakcij v olju

o Finost filtracije f0,5u=200

e Odzracevalni filtri z Z-R gelom odstranijo vlago iz zraka, ki vstopa v hidravlicni rezervoar

HAWE Hidravlika d.o.o., Petrovée 225, 3301 PETROVCE
tel: 03/71 34 880, fax: 03/71 34 888
email: info@hawe.si, web: www.hawe.si




ISO v novem me

Ventilski otok VTSA in elektri¢ni terminal CPX sta
visoko modularna in fleksibilna in z odlicno povezavo
pnevmaticnih funkcij ter celovitimi varnostnimi
funkcijami, kot na primer ISO EN 13849-1.

Vec: www.festo.de/vtsa-ia

Festo, d.o.o. Ljubljana
Blatnica 8

Sl-1236 Trzin

Telefon: 01/ 530-21-00
Telefax: 01/ 530-21-25
Hot line: 031/766947
info_si@festo.com
www.festo.si

DEUTSCHER TUKUNFTSPRIENS
Gewinner 2010






