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Uvodnik

UVODNIK

Pred nami je Eetrta Stevilka Pomurskih obzorij s €lanki, ki so povezani
z naravoslovno tehniskimi vsebinami. Kakor obic¢ajno, so élanki
razsirjeni prispevki avtorijev in avtoric, ki so tozadevno vsebino
predstavili na letni Konferenci PAZU.

Pohvalno je, da se ¢&lani PAZU ne sreujemo samo na letnih
konferencah nasega zdruzenja, ampak se povezujemo tudi na ravni
projektov. Trenutno je najveé povezav med PAZU in élani, ki delujejo
v okviru Fakultete za strojnistvo Univerze v Mariboru. Med drugim
smo vkljuéeni tudi v projekt »Biomedicinske zlitine z oblikovnim
spominom{, ki ga vodi nasa élanica dr. Rebeka Rudolf. V okviru
tega projekta je nastal uvodni ¢lanek, ki predstavi nekatere
fizikalne osnove faznih prehodov (sprememb), ki so znadilne tudi za
zlitine, ki so predmet preuéevanja v okviru omenjenega projekta. V
nadaljevanju je predstavljena storitev hradunalnistvo v oblaku,
njene prednosti in slabosti (pasti). Avtor ¢lanka je dr. Renato Lukad.
Sledi prispevek iz zgodovine racunalnistva. Serijo tovrstnih
zanimivih prispevkov pripravlja nas$ ¢lan dr. Joze Nemec. V
tokratnem ¢&lanku se avtor ukvarja z obdelavo podatkov pred
uvedbo radunalnikov in mehanizacijo, ki je bila takrat potrebna, da
so se podatki pravilno zajemali in razvrséali. Z radunalnistvom je
povezan tudi ¢&lanek dr. Mirjam Sepesy Maucec. Gre za
predstavitev projekta SUMAT v katerem so sku3ali razviti in &im bolj
optimizirati avtomatske prevajalnike podnapisov za 14 jezikovnih
parov. Dr. Daniela Zavec Pavlini¢ je pripravila ¢&lanek, ki
predstavlja razvoj osebne zaiditne opreme in se pri tem posveca
omejitvam, ki se pri izdelavi tovrstnih tekstilij pojavljajo tako s strani
predpisanih standardov, kakor tudi s strani uporabnikov. Zadniji
¢lanek tokratne Stevilke je posvecen povezavi lesa in Yumetnega
kamna, ki se imenuje tudi Kerrock. Avtor &lanka je dr. Milan Sernek,
ki predstavi nacine leplienja lesa in Kerrocka ter poskuse, ki so jih
morali izvesti, da bi omogodili kar najbolj optimalno povezavo obeh
snovi v razliénih aplikacijah.

pom. akad. dr. Milan Svetec
glavni urednik
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Naravoslovje

Milan Svetec*

Landavova teorija martenzitnih

faznih prehodov

POVZETEK

Fenomenoloska teorija faznih prehodov se ukvarja z opisom predvsem zveznih faznih prehodov, oz. faznih prehodov drugega reda.
Uporabna pa je tudi pri faznih prehodih prvega reda, oz. nezveznih faznih prehodih, ¢e je ta nezveznost dovolj Sibka. Pri opisu

faznega prehoda Landauove fenomenoloske teorije, je poglavitnega pomena ustrezni ureditveni parameter, ki poudarja razliko med
obema fazama. To je interna spremenljivka sistema. Pri martenzitnih faznih prehodih je ureditveni parameter deformacija, oz.

raztezek (angl. Strain). Na podlagi identificiranega ureditvenega parametra, dolo¢imo funkcijo stanja, ki jo navadno imenujemo

prosta energija. Ker je martenzitni fazni prehod odvisen od temperature, je funkcija stanja odvisna od temperature in od

ureditvenega parametra.

V predavanju bomo pokazali kako formiramo ustrezno funkcijo stanja na podlagi Landauve teorije in kako na podlagi matemati¢ne
obravnave funkcije stanja, razlagamo prehode med avsenitno in martenzitno fazo. Pokazali bomo tudi ujemanje rezultatov

eksperimentalne analize s teoreticnimi izraCuni. Delo je nastalo v okviru projekta Biomedicinske zlitine z oblikovnim spominom

(Sifra: L2-5486), ki ga delno sofinancira ARRS.

Kljuéne besede: Landau, ureditveni parameter, fazne spremembe, avstenit, martenzit.

Uvod

Navadno govorimo, da v naravi obstajajo tri agregatna
stanja: trdno, tekoCe in plinasto. Agregatna stanja pogosto
poimenujemo faze, prehode med agregatnimi stanji pa fazne
prehode. V naravi pa poleg omenjenih faz, ki so povezane s
stanjem snovi, poznamo $e druge faze, ki so specificne za
doloceno snov. V tekocih kristalih, ki jih v€asih imenujejo tudi
Cetrto stanje snovi (poleg trdnega, tekoCega in plinastega), lahko
najdemo obilo faz, ki se med seboj lo¢ijo po urejenosti molekul.
Tudi v drugih snoveh (npr. zlitinah) je notranja struktura snovi
povezana z obstojem ve¢ razli¢nih faz.

V nadaljevanju bomo govorili o zlitinah, ki imajo t.i.
»oblikovni spomin« (SMA — angl. Shape memory alloys). To
pomeni, da se tovrstna zlitina po plasticni deformaciji, ob
ustreznih pogojih (npr. ob ustrezni temperaturi), lahko vine v
prvotno obliko. To je mogoce zaradi tega, ker plasti¢ni
deformaciji sledi »superelasti¢cno« obmocje v katerem se pri
sorazmerno nizki napetosti (vle¢ni sili na enoto preseka), zica iz
SMA mocno deformira (raztezek se zelo hitro poveca). Prvotno
stanje imenujemo avstenitna faza, ko pa snov vstopi v obmocje
superelasti¢nosti pa pravimo, da se je zacel prehod v martenzitno
fazo. Zanimivo pri tem je $e to, da se vracanje v avstenitno fazo

" RRA Mura, Lendavska 5a, 9000 Murska Sobota

E-naslov: milan.svetec@amis.net

4 | Pomurska obzorja 2/ 2015/ 4

iz martenzitne faze ne vr$i po enaki krivulji, ampak pride do t.i.
histerezne oblike krivulje. O tem bomo podrobneje spregovorili
v nadaljevanju. Najprej pa si bomo nekoliko poblize pogledali
nekaj splosnih informacij o faznih prehodih.

Fazni prehodi

Pri obravnavi faznih prehodov se bomo naslonili na fazne
prehode, ki jih najbolje poznamo. To so fazni prehodi v vodi.
Voda v trdnem stanju se imenuje led, voda v plinasti fazi pa
(vodna) para. Ce Zelimo preiti iz npr. teko&e faze v plinasto (iz
vode v paro), moramo vodo segrevati. Do faznega prehoda
pride, ko voda (pri normalnem zratnem tlaku) doseze 100 °C
(temperatura vreli¢a). Dokler vsa voda ne izpari, je temperatura
vrele vode konstantna in znaSa 100 °C. Podobno je takrat, ko
zelimo staliti led. Led naj bo na zacetku v zamrzovalniku pri npr.
-5 9C. Ko ga damo iz zamrzovalnika v posodo v kuhinji, se mu
temperatura zaéne povedevati. Ko temperatura ledu doseze 0 °C,
se led zacne taliti. Tej temperaturi pravimo talis¢e. Dokler ves
led ni staljen, je temperatura konstantna 0 °C. Sele, ko se ves led
stali se vodi, ki je nastala iz ledu, zane temperatura zvisevati.
Graf spreminjanja temperature 7' v odvisnosti od dovedene
toplote Q, si lahko ogledamo na Sliki 1.



Milan SVETEC: LANDAUOVA TEORIJA MARTENZITNIH FAZNIH PREHODOV

Slika 1. Graf spreminjanja temperature v odvisnosti od
dovedene toplote za kocko ledu.

Enako se dogaja tudi z drugimi snovmi. Tudi zelezo s
segrevanjem do temperature taliS¢a, lahko stalimo. V grafu
vidimo, da se pri taliS¢u temperatura ne spreminja, ¢eprav
dovajamo toploto. Toploto, ki jo moramo dovesti, da se
temperatura spet zacne spreminjati, imenujemo talilna toplota,
ki jo ozna¢imo s Qr. Ko snovi pri temperaturi taliS¢a dovedemo
koli¢ino toplote, ki je enaka O, je celotna snov staljena in se
nahaja v tekogi fazi. Ce takrat toploto dovajamo $e naprej, se
snov zacne spet segrevati. Talilno toploto imenujemo tudi
latentna toplota. Tudi pri izparevanju moramo snovi dovesti
latentno toploto, da preide iz tekoCega v plinasto agregatno
stanje. Tej latentni toploti pravimo izparilna toplota.

Fazne prehode obicajno delimo v dve skupini. V prvo
skupino spadajo fazni prehodi prvega reda oz. nezvezni fazni
prehodi (sem spadajo vsi prehodi, ki za prehod potrebujejo
latentno toploto). V drugi skupini so fazni prehodi drugega reda,
ki jih imenujemo tudi zvezni fazni prehodi.

Termodinamski opis

Ob faznem prehodu zaznamo anomalijo (nezvezni potek)
dolocene fizikalne koli¢ine. Pri faznih prehodih, ki se zgodijo
zaradi spreminjanja temperature, je to obicajno specificna
toplota snovi (oz. toplotna kapaciteta). Toplotna kapaciteta je
koli¢ina toplote, ki jo snov absorbira, ¢e jo segrejemo za 1 K in
je definirana kot

oo 90

i (M

a) b)

Slika 2. Anomalija toplotne kapacitete snovi ob faznem
prehodu. Na sliki a) gre za fazni prehod drugega reda, pri
sliki b) pa gre za fazni prehod prvega reda.

Anomalijo toplotne kapacitete si lahko ogledamo na Sliki 2.
Anomalija pomeni nezvezno spremembo toplotne kapacitete pri
doloceni temperaturi. Za fazne prehode prvega reda je potek
anomalije drugacen kot za fazne prehode drugega reda.

Opazovani  sistem  termodinamsko  opiSemo s
termodinamskim potencialom. Pogosto je to notranja energija U.
1z prvega zakona termodinamike vemo, da se notranja energija
sistema povecuje, ¢e sistemu dovajamo toploto Q, ali pa zunanje
sile opravijo delo 4 na sistemu. Prvi zakon termodinamike tedaj
zapiSemo v obliki U= Q + 4. V diferencialni obliki lahko to za
tekocino zapiSemo v obliki

dU +pdV =dQ. 2
Pri konstantnem volumnu, je sedaj toplotna kapaciteta
(izhajamo iz enacbe (1)) enaka

C, = (B—U)V. 3)

aT

Iz (3) je razvidno, da anomalija toplotne kapacitete pomeni
tudi anomalijo notranje energije oz. anomalijo termodinamskega
potenciala.

Pri vodi opazujemo anomalijo drugega termodinamskega
potenciala, ki se imenuje entropija. Potek si lahko ogledamo na
Sliki 3.

Iz slike vidimo, da se pri temperaturi vrelis¢a entropija
poveca za vrednost AS. Ta vrednost je enaka produktu latentne
toplote, ki je v tem primeru izparilna toplota in temperature
vrelis¢a DS= O, T .

Spoznali smo ze dva termodinamska potenciala (notranja
energija, entropija), poznamo pa Se druge. Velikokrat
uporabljamo npr. Helmholtzevo prosto energijo

F=U-TS. “

Slika 3. Pri prehodu med vodo in vodno paro pride do
anomalije entropije.

Ugotovimo lahko, da se bo anomalija notranje energije ali
pa anomalija entropije manifestirala tudi kot anomalija
Helmholtzeve proste energije.

Pogosto fizikalne sisteme razdelimo na majhne delcke in
opiSemo vsak delcek posebej, nato pa jih ponovno zdruzimo v
celoten sistem. Za energijo to pomeni, da zapiSemo energijo
vsakega takega delcka in nato seStejemo te energijske prispevke
po celotnem volumnu. Takrat govorimo o tem, da smo sistem
opisali z energijsko gostoto. Gostoto Helmholtzeve proste

Pomurska obzorja 2/ 2015/ 4 | 5
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energije navadno ozna¢imo z f. Helmholtzevo energijo
celotnega sistema pa matemati¢no zapiSemo kot

F=[fav. (5)

Landauova teorija faznih prehodov

Lev Landau je svojo teorijo razvil za fazne prehode drugega
reda oz. za zvezne fazne prehode. Predpostavil je, da je prosta
energija (oz. bolje reeno gostota proste energije) analitiCna
funkcija temperature in ureditvenega parametra. Ureditveni
parameter je fizikalna koli¢ina, ki se spreminja v odvisnosti od
sistema, ki ga obravnavamo in od faznega prehoda, ki nas
zanima. Pravilo je, da je koli¢ina, ki predstavlja ureditveni
parameter v eni fazi bistveno drugacna kot v drugi fazi. Navadno
zahtevamo celo, da je v eni fazi enaka ni¢, medtem ko je v drugi
fazi razli€na od ni¢. Do spremembe ureditvenega parametra
pride pri neki kriticni temperaturi — temperaturi faznega
prehoda. Pri prehodu vode v paro je ureditveni parameter gostota
vode/pare, 0z. njuna razlika.

Pri zveznih faznih prehodih, lahko gostoto proste energije
zapiSemo kot

f=£f(T)+(T—-T)aP?+bP*. (6)

Tukaj sta a in b pozitivni konstanti, ki ju dolo¢imo
eksperimentalno, P predstavlja ureditveni parameter, 7c pa je
kritiGna temperatura pri kateri pride do faznega prehoda. Ce
zapiSemo enacbo (4) za gostoto proste energije, sledi

f=u- Ts,kjer sta u gostota notranje energije in s gostota
entropije. Namesto toplotne kapacitete lahko tukaj izraGunamo
specifi¢no toploto. Izkaze se, da velja

c=TZ—;. %)

V naSem primeru iz enacbe (6), bi za s lahko zapisali

s= aPz,zatoje

aP
c—ZTaE. ®)

Potek proste energije v odvisnosti od ureditvenega
parametra in potek specificne toplote v odvisnosti od
temperature, si lahko ogledamo na spodnji sliki.

a) b)

Slika 4. Na sliki a) vidimo odvisnost Landauove gostote
proste energije od ureditvenega parametra pri razlicnih
temperaturah. Na sliki b) je prikaz poteka toplotna
kapacitete v odvisnosti od temperature za zvezni fazni
prehod.
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Na sliki 4a vidimo, da ima funkcija gostote proste energije
pri temperaturah, ki so visje od kriti¢ne temperature 7c samo en
minimum, in to pri P = 0. To pomeni, da je pri teh temperaturah
edino stabilno stanje pri P = 0. Ko temperaturo znizujemo, se
funkcija nekoliko spremeni in pri temperaturah, ki so nizje od
Tc dobimo minimum, ki je pri P > 0 (oz. tudi pri P < 0, vendar
se obiCajno osredoto¢imo samo na pozitivne vrednosti
ureditvenega parametra). To pomeni, da je pri 7 < Tc minimalna
vrednost funkcije in s tem stabilna faza pri P > 0.

Za nezvezne fazne prehode oz. fazne prehode prvega reda je
oblika zapisa gostote proste energije nekoliko drugac¢na. Tak
zapis je razvil Devonshire nekaj let po Landau-u. Tukaj gre za
to, da v zapis vklju¢imo tudi liho potenco ureditvenega
parametra, ki skrbi za nesimetri¢no obliko poteka gostote proste
energije, kot lahko vidimo na sliki 5a. Gostota proste energije se
v tem primeru glasi

f=fM+iT-T)aP2-1pP +1y Pt (9

Tukaj imamo spet pozitivne konstante @, f in ¥, ki jih
dolo¢imo eksperimentalno. 7 je temperatura v blizini faznega
prehoda (je nekoliko nizja od nje). Velja namre¢

28*

TIN = T* +9ay.

(10)

Tukaj je Tin temperatura faznega prehoda.

a) b)

Slika 5. Na sliki a) je predstavljen potek gostote proste
energije v odvisnosti od ureditvenega parametra za fazne
prehode prvega reda. Na sliki b) je potek toplotne
kapacitete v odvisnosti od temperature. Nezveznost —
anomalija se pojavi pri temperaturi faznega prehoda Tyy.

Martenzitni fazni prehodi

Pri martenzitnem faznem prehodu oz. fazni transformaciji,
gre za spremembo faze v npr. zlitini NiTi iz avstenitne v
martenzitno. Pri tem faznem prehodu gre za rekonstrukcijo
atomske mreze, kjer se atomi v atomski mrezi nekoliko
premaknejo, ko zlitina prehaja iz avstenitne v martenzitno fazo.
To dosezemo z natezno obremenitvijo zlitine (npr. Zico iz te
zlitine obremenimo s silo in merimo raztezek). Pri zlitini NiTi
gre za posebno zlitino (Ce je razmerje atomov priblizno 50% —
50 %), ki ji pravimo zlitina z oblikovnim spominom. Ob
posebnih pogojih, se lahko namre¢ ta zlitina po plasti¢ni
deformaciji, vrne v prvotno obliko. Na spodnji sliki si lahko
ogledamo graf odvisnosti med napetostjo in raztezkom za ta
fazni prehod.
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Slika 6. Diagram napetosti v odvisnosti od raztezka pri
natezni obremenitvi za zlitino NiTi. Vir: [3].

Naj se sistem v zacetku nahaja v avstenitni fazi, ki je na sliki
oznadena z modro barvo. Ce zlitino natezno obremenimo, se
povecuje raztezek. Avstenitna faza se konca tik po prehodu iz
clasticnega podrocja v podrocje plasticnosti. Tam se zacne
transformacijsko obmocje, kjer zlitina prehaja iz avstenitne v
martenzitno fazo. Povedali smo Ze, da pri tem pride do
rekonstrukcije atomske mreze. To obmocje oznacuje rdeca
barva. To obmoc¢je véasih imenujemo tudi superelasti¢no
obmocje, saj se ob majhni obremenitvi, raztezek zelo hitro
poveca. Ko je rekonstrukcija atomske mreze koncana, se sistem
znajde v martenzitni fazi, ki jo oznacuje zelena barva. Zaradi
lastnosti snovi se povratek iz martenzitne faze v avstenitno fazo,
zgodi po drugaéni poti. Podobno se zgodi pri magnetnih pojavih
v feromagnetih. Gre za t.i. histerezno obnasSanje.

Tudi za opis martenzitnih faznih prehodov lahko uporabimo
Landauovo teorijo. Najti je treba le ustrezen ureditveni
parameter. Izkaze se, da je ustrezni ureditveni parameter
raztezek (angl strain), ki ga oznaCujemo z grsko ¢rko &
Landauovo prosto energijo v tem primeru zapisemo kot

f =/ +§(T—T*)oc62 —%ﬁ &3 +iy gt.

Obicajno nas zanima razmerje med napetostjo in raztezkom.
Napetost (angl. stress) in raztezek sta med seboj povezana z
enacbo

_of
O'—ag.

(12)

To pomeni, da bi krivuljo na sliki 6 lahko modelirali s
funkcijo

o=(T—-T)ac—Le?>+ye>. (13)

Vendar pa to ne velja, saj napetost v enacbi (13) predstavlja
le tisto napetost, ki jo povzroca sama zgradba snovi. Za nas je
zanimivejSa funkcija, ki vsebuje tudi prispevek zunanje
napetosti. To uposStevamo npr. v enacbi (11) tako, da vkljué¢imo
dodatni Clen: - op&, kjer je or zunanja napetost. Ob

ravnovesnem pogoju nato dobimo, da velja
ok =0+05=(T—-T)ac—Le?+ye>. (14)

kjer ow predstavlja skupno napetost.

Zakljucek

Teorija faznih prehodov se da nazorno razloziti z Landauovo
teorijo, ki predvideva, da lahko sistem opiSemo z gostoto
energije, ki je analiti¢na funkcija temperature in ureditvenega
parametra. Ureditveni parameter se spreminja od sistema do
sistema, saj mora kvantitativno opisati razliko med fazama, med
katerima sistem prehaja pri doloceni temperaturi, ki smo jo
poimenovali kriti¢na temperatura 7c. Landauova teorija se lahko
uporabi za obe vrsti faznih prehodov, za tiste drugega in za fazne
prehode prvega reda. Razlika med obema je le v dodatku ¢lena
z lihim eksponentom v primeru faznih prehodov prvega reda.
Opomnimo naj, da je gostota Landauove proste energije v nasem
primeru opisovala le sisteme, ki niso imeli meja, torej v
formalnem smislu neskonéno velike sisteme. Vendar pa se za
dovol;j velike vzorce, opis ne razlikuje mnogo, zato smo ostale
prispevke zanemarili. Dodali bi lahko namre¢ $e vplive povrsin
in drugih zunanjih vplivov. Z dodatkom slednjih, lahko
modeliramo tudi bolj kompleksno obnasanje sistema. Ob koncu
smo nakazali kako lahko Landauovo teorijo uporabimo pri
obravnavi martenzitnih faznih prehodov pri zlitini NiTi, ki je
pomembna zaradi lastnosti, ki ji pravimo oblikovni spomin. To
je posebej pomembno v npr. medicinskih aplikacijah (npr. pri
ortodontih).
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Tehnika

Renato Lukac&™

Odsli smo v oblake

POVZETEK

Prispevek definira racunalnistvo v oblaku, opiSe njegove znacilnosti in oznaci razlicne postavitvene modele. Delitev izvede tudi
glede na storitveni model ter navede reSitve racunalniSkih gigantov, ki ponujajo programsko opremo kot storitev, platformo kot
storitev in infrastrukturo kot storitev. Ob mnogih prednostih, ki jih obla¢na tehnologija prinasa, so izpostavljene tudi pasti pri
uporabi predvsem glede varovanja podatkov in zasebnosti. Za $olstvo so podani primerni servisi s poudarkom na Arnesovih.

Kljucne besede: racunalnistvo v oblaku, postavitveni in storitveni modeli, varovanje podatkov, Arnes.

Uvod

V poslovnih krogih se mnogo govori o racunalniStvu v
oblaku, saj ta model prinasa med drugim tudi bistvene prihranke
v izdatkih za informacijsko tehnologijo, dejansko pa Ze skoraj
vsi uporabljamo storitve v oblaku, samo se tega ne zavedamo.
Po priljubljenosti prednjacijo brezplacne storitve, kot druzabni
omrezji Facebook in Twitter, elektronska posta Gmail, sistem za
deljenje video vsebin Youtube, sistem za deljenje slik Flickr,
spletni pisarni Google Docs in Office 365 ter sistema za
shranjevanje podatkov Dropbox in Google Drive.

RacunalniStvo v oblaku se mnozi¢no uporablja predvsem
zadnje desetletje, zametki o tem modelu pa segajo priblizno Sest
desetletij nazaj, ko so bile podane ideje o zmogljivih sistemih,
na katerih bi si ve¢ uporabnikov s hkratnim fiziénim dostopom
delilo rac¢unalni$ko moc¢. Le-ta je nara$cala iz leta v leto, vmes
pa je dozorela Se ena pomembna tehnoloska novost, to je
internet. RacunalniStvo v oblaku je evolucija razli¢nih
tehnologij, ki so dozorele ob danem casu in spremenile
organizacijski pristop izgradnje informacijske infrastrukture. S
prehodom na oblak, postane racunalnik vsakdanje orodje,
podjetje pa ne rabi dragih streznikov, niti strokovnjakov, ki bi
jih vzdrzevali. Potreben je dovolj hiter dostop do omrezja in ze
so informacije dosegljive prakti¢no od povsod, kar olajsa tudi
delo v skupini. To ima za posledico vecjo ekonomsko
efektivnost in okolju prijaznejso IKT.

Definicija in znacilnosti ra¢unalniStva v oblaku

NIST definira racunalni$tvo v oblaku [1] kot model, ki
omogoca dostop na zahtevo preko omrezja do skupnega niza
nastavljivih racunalniskih virov, kot na primer omrezja,
streznikov, sistemov za shranjevanje podatkov, aplikacij in
storitev. Gartner je definiral to tehnologijo v 2008 in jo samo par
mesecev zatem ze spremenil [2], pri Cemer je zamenjal
znaCilnost »masivna skalabilnost« s »skalabilnost in
elasti¢nost«. Bistvene znacilnosti obla¢ne tehnologije so: velika
elasti¢nost in prilagodljivost, zdruzevanje virov, servis na

‘Gimnazija Murska Sobota in Ekonomska Sola Murska Sobota,
Vi§ja strokovna Sola

E-naslov: renato@s-gms.ms.edus.si
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zahtevo brez poseganja Cloveka, dostop preko omrezja preko
razli¢nih odjemalcev, merljivost storitev in placilo po dejanski
porabi.

Obla¢na tehnologija ima mnoge prednosti [3]. Prva taka
prednost so manjsi stroski. UpoStevajo¢ stroSke strojne in
programske opreme ter osebja je oblacna resitev navadno
cenejSa v primerjavi s tradicionalno, ¢e pa ni cenejsa, pa je
stroSkovno efektivnejSa. Novi sistemi se nacrtujejo glede na
najvecje predvidene obremenitve, zato ostajajo v primeru
tradicionalne resitve vecino Casa slabSe izkorisceni kot bi sicer
lahko bili. Pri obla¢nih resitvah se placuje stroSke dejanske
porabe. Druga prednost je mreza. Sistemi v oblaku morajo biti
na zelo hitrih omreznih povezavah, kar jih dela v povezavi z
ostalimi obla¢nimi sistemi $e mocneje, to pa ima za rezultat
servise, ki so po mo¢i boljsi kot vsota vseh posameznih. Tretja
prednost je inovativnost. ReSitve v oblaku so moderne in
inovativne, kar zagotavlja tudi inovativno funkcionalnost,
stranke pa dobijo veliko za vloZen denar. Naslednja prednost je
razsirljivost, ki je tesno povezana s stroski. Glede na potrebe po
racunalniskih virih odlo¢ajo uporabniki koliko virov imajo v
rabi. Po potrebi se viri dodajajo ali odvzemajo brez ¢loveske
asistence na strani ponudnika oblacnih storitev. S tem je
povezana Se ena prednost, namre¢ hitrost implementacije, kar
vejo posebej ceniti sistemski administratorji, ki imajo za sabo
postavitev ali Siritev klasi¢nega sistema, kjer so $li skozi faze
nabave strojne in programske opreme ter testiranja in uvajanja.
Se eno prednost ne smemo pozabiti — oblagna tehnologija je
zelena. Definitivno je to okolju najbolj prijazen pristop k
racunalni§tvu, saj lahko z deljenjem racunalniskih virov
nadomestimo energetsko potratne klasi¢ne podatkovne centre.

Najve¢ja slabost oblacnega raCunalniStva je varnost in
varovanje podatkov. Pomisleki so predvsem glede tega kje so
shranjeni podatki, kako je s spostovanjem mednarodnih zakonov
o zasebnosti in kako je z morebitnim uhajanjem podatkov iz
sistema [4]. Nekateri zelijo imeti streznike fizi€no namescene v
svojem podjetju in imeti nad njim absoluten nadzor, kar ni
primer v obla¢nih modelih. Treba je vzeti v zakup tveganja, da
smo odvisni od ponudnikov servisov. Lahko na primer nehote
kr§imo pravila ponudnika storitev in nam zaprejo racun za
servis, ponudnik se lahko odlo¢i, da ve¢ ne bo ponujal
doloCenega servisa, ponudnika lahko kupi drugo podjetje, ki
nam zanimivega servisa ve¢ ne bo trzilo. Med slabosti sodijo
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tudi stroski, ki so sicer tudi med prednostmi. V nekaterih
primerih je prenos aplikacij v oblak predrag, zato je smiselno
predhodno narediti oceno donosnosti nalozbe. Odprtost je prav
tako slabost, ker je vecina oblacnih platform lastniSke narave,
standardi pa so Se premalo standardizirani. Kadar je v razvoj in
implementacijo vloZzeno mnogo sredstev, je prehod med raznimi
ponudniki ali vrnitev v domace podjetje predraga. Skladnost zna
biti tudi slabost, saj morajo nekateri servisi te¢i skladno z
zakonskimi predpisi glede sledenja in revizij. Pred migracijo na
oblak je nujno potrebno preveriti ali je servis ponudnika skladen
z zakonodajo. Slabost so tudi sporazumi o storitvi, saj nekateri
ponudniki ne dajejo jamstev in garancij na servise, prav tako pa
ni dovolj dobro dorecena odgovornost. Kar nekaj je slabosti,
vendar je treba poudariti da je obla¢ni model v mo¢nem vzponu,
zato se mnoge slabosti odpravljajo.

Modeli

Postavitveni modeli so lahko zasebni, javni, hibridni ali
oblaki skupnosti. Zasebni oblak lahko uporablja samo dolo¢ena
organizacija, ki ga postavi na svojem podatkovnem centru ali pri
ponudniku storitev. Pomembno je, da ima organizacija nadzor
nad servisi in infrastrukturo. Tovrstna resitev je zanimiva, kadar
je organizacija vlozila dosti kapitala v IKT infrastrukturo in ima
zato na razpolago dobro infrastrukturo, ali kadar ima potrebo po
popolnem nadzoru nad vsakim aspektom infrastrukture. Takemu
modelu nekateri oporekajo, da ni pravi obla¢ni model, ker nima
dovolj svobode kapitalskih investicij in mu manjka visoka
stopnja fleksibilnosti [5]. Javni oblak postavi podjetje na svoji
infrastrukturi in nato trzi javnosti ali veliki skupini podjetij
servise oblaka [3], ki so dostopni preko interneta. Hibridni oblak
je kombinacija javnega oblaka, privatnega oblaka ali oblaka
skupnosti. Primer smiselne uporabe takega modela je, ce
uporabimo javni oblak za interakcijo s strankami, med tem ko za
shranjevanje podatkov uporabimo zasebni oblak. Oblak
skupnosti je podoben zasebnemu, le da si ga deli ve¢ organizacij,
ki imajo podobne potrebe po oblaku.

Obstaja mnogo storitvenih modelov, med katerimi
prevladujejo trije [6,7]:

1. infrastruktura kot storitev (Infrastructure as a Service -
[aaS),

2. platforma kot storitev (Platform as a Service - PaaS) in

3. programska oprema kot storitev (Software as a Service -
SaaS).

laaS ponuja podatkovni center kot storitev. Na osnovi
virtualizacije se na daljavo elasticno nudijo racunalniski viri
(procesorski ¢as, delovni pomnilnik, diskovni prostor, mreza).
Uporabnik tega modela je sistemski administrator, ki
implementira programsko opremo, vkljuéno z operacijskim
sistemom. Uporabnik ne nadzoruje infrastrukture oblaka, zato
mu tudi ni treba skrbeti za strojno opremo, ampak nadzoruje
programsko opremo, vkljuéno z operacijskim sistemom. Primeri
laaS so Amazon EC2, OpenStack, OpenNebula, VMware
vCloud, Xen, Oracle IaaS itd.

Paa$S ponuja platformo kot storitev. Uporabnik tega modela
je razvijalec, ki ima na razpolago razvojno okolje, na katerem
razvija, upravlja in uporablja aplikacije. Nima moznosti nadzora

operacijskega sistema in streznika, zato ne rabi kupiti in
vzdrzevati strojno in programsko opremo, nadzira pa svoje
aplikacije. Primeri PaaS so Google App Engine, Amazon Web
Services AWS, Salesforce.com, Force.com, Software AG
LongJump, Windows Azure itd.

SaaS ponuja uporabo aplikacij kot storitev. Uporabnik ima
na razpolago uporabo aplikacij ponudnika brez moznosti
poseganja v strojno in programsko opremo, vkljuéno z
aplikacijo. Uporabniku tako ni potrebno skrbeti za nadgradnje,
mora pa se prilagoditi funkcionalnosti ponujene aplikacije.
Mozen je hkratni dostop do aplikacije z ve¢ naprav, ki so lahko
tudi razli¢ne (prenosni racunalnik, tabli¢ni racunalnik, pameten
telefon). Na strani uporabnika je potreben le spletnih brskalnik
ali tanki odjemalec in dostop do interneta. Mnoge aplikacije so
brezplaéne zaradi oglasevalskih dodatkov, sicer pa se po navadi
uporaba placa z mesefno ali letno naro¢nino ali glede na
uporabo. Primeri SaaS so Google Gmail, Micrososft Office 365,
Facebook, Twitter, LinkedIn, Salesforce.com CRM itd.

Za fizi¢ne osebe in akademsko sfero so vabljivi predvsem
brezplacni servisi, podjetja pa po potrebi nadgradijo servise v
placljive in funkcionalno bogatejSe pakete. Na ta nacin
prepustijo podjetja skrb za upravljanje z informatiko
ponudnikom obla¢nih storitev, ki imajo praviloma dobro
usposobljen in vrhunski kader, sami pa se posvetijo svoji
dejavnosti.

Oblacna plat racunalniskega oblaka

Aktualne in prave informacije so vitalni del poslovnega
procesa, zato so izdatki organizacij za IKT temu primerno visoki
in tudi mozni prihranki s prehodom v oblak. Kljub temu, da gre
za tehnologije, ki so v silovitem razvoju in v marsikaterem
segmentu Se nepreizkusene glede na ekstremne situacije, se
mnogi odlocajo za selitev svojih storitev v oblak. V zadnjih letih
je bilo kar nekaj izpadov servisov v oblaku, ki so omajali tezko
pridobljeno zaupanje strank v oblak. Zgodili so se namre¢ tudi
pri treh najve¢jih ponudnikih obla¢nih storitev (Google,
Microsoft, Amazon Web Services) in so trajali po ve¢ ur.
Organizacije nimajo dobre alternative obla¢ni tehnologiji, ker
jih v oblak sili nenehno nizanje stroskov. Vodjem podatkovnih
centrov v hisi ostajajo Se argumenti glede varovanja podatkov in
zasebnosti. Zaskrbljujoce je tudi dejstvo, da se tehnologija
oblaka koncentrira samo v eni drzavi, to je ZDA.

Informacijski pooblasc¢enec je izdal smernice glede uporabe
in nadzora racunalniS§tva v oblaku v segmentu vezanem na
osebne podatke [8]. V njih so podani napotki upravljavcem
osebnih podatkov glede zados¢anja zahtevam Zakona o varstvu
osebnih podatkov. Glavni pomislek varuhov zasebnosti je glede
zaupanja ponudniku racunalnistva v oblaku. Upravljavci
osebnih podatkov bi morali izvesti analize tveganj preden se
odlocijo za uporabo storitev iz oblaka, pri Cemer pa so teZave
zaradi pomanjkljivega  informiranja ponudnika glede
zagotavljanja zavarovanja osebnih podatkov, kot so na primer
sledljivost obdelave, uni¢evanje podatkov po izpolnitvi namena
obdelave in informacije o dejanskih lokacijah osebnih podatkov.
V dokumentu so podani tudi napotki glede iznosa osebnih
podatkov v tretje drzave in kontrolni seznam za preverjanje
skladnosti naértovanih storitev z veljavno zakonodajo.
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Je kaj oblacno v slovenskem Solstvu?

Trenutno ni na razpolago preglednih informacij o uporabi
storitev racunalnis$kega oblaka v slovenskem Solstvu, kar ne
pomeni, da ga ni. Diplomska dela [9, 10] in prispevki z
mednarodnih konferenc SIRikt poro€ajo o obetavnih primerih
prakse tovrstnega modela v Solah in verjetno bo v nekem
trenutku prislo tudi do mnozi¢nega prehoda v oblak, samo
razmere bodo morale biti ugodne. Pristojno ministrstvo, ki
izvaja in sofinancira vecje projekte dobave in vzdrzevanja IKT,
bo moralo pred vecjimi investicijami narediti oceno ali se jim
splaca investirati v model kot je bil do sedaj ali pa bodo presli
na bolj sodobne obla¢ne modele. Pri oblaku za Solstvo bo igral
kljuéno vlogo Arnes. Marsikaj iz oblaka se na Solah uporablja,
brez da bi se zavedali da sploh gre za storitev iz oblaka. Za vsemi
velikimi spletnimi storitvami je zadaj racunalniStvo v oblaku.
Mnogi ucitelji uporabljajo Gmail, Facebook, Dropbox, Picassa,
Youtube, LinkedIn, nekateri razvijajo lastne spletne strani, Sole
s primerno usposobljenimi sistemskimi administratorji pa
uporabljajo virtualizacijo, da bolje izkoristijo racunalniske vire.

Javni zavod Arnes nudi Ze preko dvajset let omrezne storitve
organizacijam s podrocja izobrazevanja, raziskovanja in kulture,
zadnji ¢as pa ponuja svojim upravicencem tudi vse vec servisov
iz oblaka. Pri Arnesu so podatki shranjeni v Sloveniji in se ne
posredujejo v tujino, znana je lokacija omrezne storitve, kjer so
podatki shranjeni, poskrbljeno je za varnostne kopije, dostop do
podatkov nimajo nepooblasene osebe ali institucije, lastnik
ponudnika storitve se ne bo menjal itd. Vsa ta dejstva so zelo
pomembna, saj uporabnikom storitev Arnesa ni treba skrbeti
glede varnosti in zaupanja, kar je splosno najvecji zadrzek pri
prehodu na storitve iz oblaka.

Arnes ponuja celo paleto storitvenih modelov od
infrastrukture kot storitev do programske opreme kot storitev.
Upravicenec se odloéi za storitev glede na potrebe in glede na
strokovni kader, ki ga ima v hisi za uporabo servisa. Uporabniki,
ki imajo dobre sistemske administratorje in Zelijo svojo
infrastrukturo nadomestiti z ra¢unalnis$kimi viri iz oblaka, sami
pa bodo namestili operacijski sistem, ga vzdrzevali in potem
nadgradili z aplikacijami, bodo uporabili IaaS, to je virtualne
streznike, ki jih imenujejo Streznik po meri. Za manj zahtevne
uporabnike je na voljo PaaS storitev Asistenca, kjer Arnes
poskrbi za vzdrzevanje in posodabljanje operacijskega sistema
in strojne opreme, uporabnik pa skrbi za aplikacije, recimo LMS
Moodle ali CMS Joomla. Za uporabnike, ki zelijo skrbeti samo
za vsebinski del spletne strani ali spletne ucilnice, ne zanima pa
jih niti aplikativna niti sistemska programska oprema, je
primeren Arnes splet iz sklopa SaaS, ki omogoca enostavno
urejanje spletne strani. Poleg navedenih storitev, so tipi¢ne
oblacne storitve Arnes shramba za hrambo varnostnih kopij na
sekundarni lokaciji, FileSender za izmenjavo vecjih datotek
preko spleta, Planer za nacrtovanje sestankov ter izdelavo anket
in vpraSalnikov, Arnes mapa za dostop do datotek od kjerkoli,
njihova skupna raba in sinhronizacija ter Oblak 365, ki povezuje
ArnesAAI z Microsoft Office 365.
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Zakljucek

Konsolidacija ~ IKT, nenehno stopnjevanje = moci
rac¢unalniskih virov in kréenje investicij v IKT vodi v nujno
uporabo racunalni§tva v oblaku. Raznoliki postavitveni in
storitveni modeli ponujajo zadostitev vseh zelja. Ob mnogih
prednostih, ki jih prinasa obla¢na tehnologija, ne smemo
pozabiti na pasti. Trenutno ni najvecji problem varnost, ampak
zaupanje. Tudi naSe Solstvo mora ¢im bolje izrabiti potenciale
racunalnistva v oblaku. Zaradi obcutljivega obdelovanja osebnih
podatkov in zaupanja bo pri vpeljavi storitev iz oblaka odigral
bistveno vlogo Arnes.
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Tehnika

Mehanizirana obdelava podatkov
pred uvedbo racunalnikov

POVZETEK

Konec 19. stoletja se je obseg podatkov v drzavnih upravah in velikih podjetjih tako povecal, da jim rocna obdelava ni bila vec¢
kos. Za obdelavo ljudskega Stetja leta 1890 v Ameriki so zato uporabili luknjano kartico kot nosilec podatkov. Istocasno je izumitelj
kartice Herman Hollerith skonstruiral vrsto naprav za njihovo obdelavo. Tehnoloski razvoj je omogocil, da so te naprave
razmeroma ucinkovito obdelovale podatke v vecjih informacijskih sistemih. Tudi, ko so te naprave zamenjali racunalniki, so
luknjane kartice ohranile vlogo nosilca podatkov vse do zacetka osemdesetih let 20. stoletja. Danes o sistemih, ki so uporabljale

luknjane kartice pricajo le Se zaprasene fotografije.

Kljuéne besede: luknjana kartica, stroji za obdelavo kartic.

1. Uvod

V casu, ko sreCujemo racunalnike na vsakem koraku, se
redko vprasamo, kako so obdelovali podatke pred njihovo
uveljavitvijo. Prepri¢ani smo, da je bilo podatkov manj ter da so
za njihovo obdelavo zadoscali mehanski kalkulatorji in pisalni
stroji. Vendar je to preprianje zmotno, saj so tudi pred ero
racunalnikov obstajali sistemi, ki so operirali z velikimi
koli¢inami podatkov. Tako so za obdelavo podatkov ljudskega
Stetja v ZDA, ki je bilo leta 1880, porabili sedem let.

Za obdelavo podatkov ljudskega Stetja 1890 je bila razpisana
nagrada izumitelju, ki bi omogocil hitrejSo obdelavo.
Zmagovalec tega razpisa je bil Herman Hollerith, ki je predlagal
uporabo luknjane kartice. Kartice so bile po velikosti in obliki
enake tistim, ki so bile v uporabi tudi pri prvih generacijah
racunalnikov, le da so imele vecje okrogle luknjice za podatke.
Kartice so luknjali s preprostimi luknjalnimi napravami .
Hollerith pa je skonstruiral tudi stroje za obdelavo podatkov na
karticah. Ti stroji so omogocili, da je bila obdelava ljudskega
Stetja, izvedenega leta 1890, koncana v treh letih. Njegovo
podjetje Tabulating Machine Company, ki je izdelovalo stroje
za obdelavo kartic, je kasneje preraslo v racunalniski gigant
IBM.

Hollerithove stroje za obdelavo podatkov so kmalu nakupile
tudi vlade evropskih drzav. Prav tako so te stroje nabavila velika
podjetja in pot do uspe$nega prodora sistemov z luknjanimi
karticami je bila odprta.

2. Luknjane kartice

Luknjane kartice so bile izdelane iz tankega kartona in bile
velike 187,3 x 82,6 mm. Ta velikost je bila podobna velikosti
tedanjega dolarskega bankovca. Z dolo¢enimi prilagoditvami so
lahko dele naprav za $tetje bankovcev uporabili tudi pri strojih
za luknjane kartice. Sprva so lahko na kartice zapisali 48 Stevil.

*E-naslov: joze.nemec@guest.ames.si

Slika 1. IBM-ova 80 stolpic¢na kartica.

Leta 1931 pa je IBM uvedel pravokotne luknjice v
osemdesetih stolpcih in dvanajstih vrstah. Na sliki 1 je prikazana
80 stolp¢na luknjana kartica.

Vsak stolpec na kartici je prikazoval en znak. Stevilke so
bile prikazane z luknjico v vrstici oznaceni z ustrezno Stevilko.
Crke so bile prikazane z dvema luknjicama, prva je bila v eni
izmed treh zgornjih vrstic, druga pa v eni izmed devetih spodnjih
vrstic. Nekaj specialnih znakov (tudi ¢rke ¢, § in Z) pa so bile
prikazane s tremi luknjicami. Na vrhu kartice je bil tudi pas na
katerem je lahko stroj za luknjanje izpisal vsebino kartice.

Z razvojem naprav za obdelavo se je Sirila tudi uporaba
kartic. Tu omenimo le kartice, ki so imele na desni strani prostor
za 35 milimetrski mikrofilmski posnetek, medtem ko je bil na
identifikacijski opis posnetka. Prav tako so
skonstruirali tudi stroje, ki so lahko namesto luknjic brali ¢rte

levi strani
zapisane z mehkim svinénikom.

Leta 1970 je IBM skusal nadomestiti 80 stolpi¢no kartico z
veliko manjSo 96 stolpi¢no kartico. Na njej so podatke
zapisovali v treh pasovih z okroglimi luknjicami. Ker pa je ta
kartica pri§la na trzi§¢e v ¢asu zatona uporabe tega nosilca, se je
le redko uporabljala.

3. Stroji za obdelavo kartic

Za obdelavo podatkov zapisanih na luknjanih karticah so
uporabljali vrsto strojev. Vsak izmed teh strojev je lahko opravil
le del obdelovalnega procesa. Njihovo delovanje je temeljilo na
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elektromehanskem principu. Pri delovanju so uporabljali
elektromotorje za transport kartic preko jermenic, valjev ter
vzvodov in releje ter elektromagnete za kontrolo in usmerjanje
kartic. Hitrost obdelave je bila zaradi uporabe omenjenih
elementov omejena. Kasneje so del elektromehanskih sklopov
skusali nadomestiti z elementi, ki so uporabljali elektronke in
kasneje Se tranzistorje. Vendar so te naprave predstavili v casu,
ko so ze zaceli prihajati na trzisce elektronski racunalniki, zato
Siroke uporabe niso dosegle.

Edini nosilec podatkov v procesu obdelave so bile luknjane
kartice. Stroji so morali vse spremembe podatkov vnesti bodisi
na obstojeCe bodisi na nove luknjane kartice. Zato so
mehanografski centri porabili ve¢ milijonov kartic letno. Stroski
za kartice so bili obicajno veliko vecji od stroskov najema ali
nabave naprav za obdelavo.

Stroje za obdelavo luknjanih kartic so nabavljala velika
podjetja. Le ta so imela opravka z velikimi koli¢inami podatkov
in dovolj denarja za nakup opreme. V nadaljevanju bomo stroje
za obdelavo kartic in njihove funkcije na kratko opisali.

Luknjaé kartic - Za vnos podatkov na kartice so uporabljali
luknjace kartic. Ti so imeli tipkovnico podobno tipkovnici
pisalnega stroja in del na katerem so luknjali kartice. Podatki so
bili v vecini Steviléni. Povpre¢na delavka je na dan vnesla
podatke na okoli 2000 kartic. Za odpravo napak pri luknjanju so
podatke na podobnih strojih lahko verificirali. Postopek
verifikacije je potekal tako, da so ponovno vnesli iste podatke,
stroj pa jih je primerjal z Ze vneSenimi podatki. V primeru
neskladja je delavka morala ugotoviti vzrok neskladja in po
potrebi luknjati novo kartico s pravilnimi podatki. Luknjanje in
verificiranje je bilo eno izmed najbolj enoli¢nih in utrujajocih
del pri obdelavi podatkov.

Luknjane kartice so sluzile kot vhodni medij tudi v €asu, ko
so se pojavili veliki racunalniski sistemi. Zaradi njihove visoke
cene jih je najprej nadomestil magnetni trak, kasneje pa diskete.
Kartice so se uporabljale le Se za vnos programov v racunalnik.
Luknja¢ kartic je prikazan na sliki 2.

Slika 2. Luknjac kartic.

Sortirni stroj - Kartice so lahko obdelovali le, ¢e so bile
zlozene v pravilnem vrstnem redu. V nasprotnem primeru, bi
zahtevalo iskanje ustrezne kartice s podatki veliko c¢asa. Pri
izstavljanju raunov za izdelke so morale kartice biti zlozene v
vrstnem redu $ifer kupca. V primeru, da so Zeleli ugotoviti stanje
zalog, pa so morale biti iste kartice zlozene v vrstnem redu Sifer
izdelkov. Zato je bilo v procesu obdelave kartic veliko sortiran;.
Sortirni stroj je prikazana na sliki 3.
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Slika 3. Sortirni stroj.

Sortiranje je potekalo tako, da so dolo¢ili stolpce na kartici,
v katerih je bil zapisan klju¢ sortiranja. Pri sortiranju so se
kartice odlagale v 13 predalov. V prvih 12 predalov so se
odlagale kartice, ki so imele ustrezno luknjico v wvrstici, v
trinajsti predal pa so se odlagale kartice z napako. Sortiranje je
zahtevalo toliko prehodov kartic skozi sortirni stroj, kolikor
mest je imel sortirni klju¢. Seveda je to veljalo le, ¢e je bil kljuc¢
StevilCen. V primeru sortiranja alfanumeri¢nih podatkov sta bila
potrebna za vsak stolpec dva prehoda. V tabeli 1 je prikazano
sortiranje v primeru kljuca, ki ima tri Stevilke.

Tabela 1. Prikaz sortiranja trimestnega kljuca. V prvem
koraku sortiramo Stevilke na zadnjem mestu, v drugem na
predzadnjem mestu in v tretjem na prvem mestu.

Zacetno stanje 1. korak 2. korak 3. korak
342 11 412 141
141 342 141 342
443 372 342 372
372 412 443 412
412 443 372 443

Sortirni stroji so sortirali s hitrostjo do 650 kartic na minuto.
Temu je potrebno pristeti S¢ 20 do 25 procentov Casa za
manipulacijo kartic in nastavitev stroja. Zato je bilo potrebnih za
sortiranje 10.000 kartic, ki so imele 5 §teviléni klju¢, okoli 100
minut. Ce je bilo kartic veg ali je imel klju¢ ve¢ mest, se je tudi
¢as sortiranja ustrezno podaljsal. Cas sortiranja so lahko
skrajsali tako, da so za sortiranje uporabili ve¢ sortirnih strojev
hkrati.

MeSalni stroj - Med obdelavo je bilo potrebno pogosto
zdruziti dve skupini kartic, ki so imele isti klju¢ v enotno vrsto.
Kot primer navedimo kartice o podatkih kupcev in kartice s
podatki o izdelkih, ki so jih ti kupci nabavili. Da so lahko
izstavili ra¢un, so morali kartici vsakega kupca slediti kartice z
nabavljenimi izdelki. Ves postopek je potekal tako, da so morali
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po istem kljucih razvrstiti najprej kartice s podatki o kupcih in
zatem $e kartice s podatki o kupljenih izdelkih. Zatem pa so
morali s pomo¢jo meSalnega stroja obe zbirki podatkov zdruzili
v enotno zbirko. To delo je opravljal mesalni stroj prikazan na
sliki 4.

Slika 4. Mesalni stroj.

Mesalni stroj je imel dva vhodna predala in stiri ali pet
izhodnih predalov. Mesanje je potekalo tako, da je stroj najprej
prebral kartico iz prvega predala, zatem pa je bral kartice iz
drugega predala tako dolgo, da je priSel do kartice z naslednjim
klju¢em. Zatem je se je postopek ponovil s ponovnim branjem
prvega vhodnega predala. Urejene kartice so se odlagale v
srednje izhodne predale. V en stranski izhodni predal so se
odlagale kartice s stalnimi podatki, ki niso imele ustreznih
prometnih podatkov, v drugi stranski izhodni predal pa so se
odlagale prometne kartice, ki niso imele ustreznih stalnih
podatkov. Omenjene naprave so lahko brale kartice iz obeh
vhodnih predalih s hitrostjo okoli 120 kartic na minuto.

Interpreter - Vecina strojev, ki so lahko luknjali podatke,
ni izpisovala vsebine kartic. Da so postale kartice berljive, so
morali za izpis vsebine uporabiti interpreter. Ta stroj je bral
podatke, ki so bili luknjani na kartici, zatem pa jih je nanje
izpisal z velikimi tiskanimi ¢rkami.

Reproducirni stroj - Ta stroj je imel dva vhodna predala. V
prvi predal so se vlagale kartice, ki smo jih Zeleli kopirati, v
drugem pa so bile prazne kartice. Stroj je lahko

—  kopiral zapis na eni kartico na ve¢ drugih kartic
—  kopiral vse kartice iz vhodnega predala na nove kartice

—  Dbral s svinénikom oznacena polja na ustreznih vhodnih
karticah in jih prenasal na izhodne kartice

—  primerjal podatke dveh setov kartic. To je lahko storil le,
Ce je vhod, ki je bil obi¢ajno namenjen praznim karticam
omogocal tudi branje kartic.

Ob tem so lahko dolo¢ili, kateri podatki se kopirajo in mesta
na izhodnih karticah kamor se naj ti podatki luknjajo.

Knjigovodski stroj - Ta stroj je bil redno opremljen s
tiskalnikom za pisanje poro¢il. Z njimi je bilo mogoce
pripravljati porocila iz podatkov na karticah. Ob tem je lahko
opravljal doloc¢ene kontrole ter seSteval in odsteval Stevila
zapisana na karticah. Nekateri modeli so omogocali tudi
prikljucitev enote za luknjanje kartic. S tem ste lahko dobljene

rezultate uporabili tudi v nadaljnjih obdelavah. Na sliki 5 je
prikazan knjigovodski stroj na katerega je prikljucen stroj za
luknjanje kartic.

Slika 5. V ospredju je racunski stroj ob katerem je stroj za
luknjanje kartic.

Racunski stroj - Racunski stroj je lahko izvrSeval vse Stiri
racunske operacije. Obi¢ajno je imel prikljuc¢en e luknja¢ kartic
za shranjevanje rezultatov. Najprej so izdelovali stroje, ki so
uporabljali releje in so zmogli opraviti le eno mnozenje ali
deljenje in rezultat luknjati na kartico.

Leta 1948 so releje zamenjale elektronke. Za ra¢unanje so
imeli ti stroji vgrajenih preko tiso¢ elektronk. Razen tega so Ze
premogli manjsi pomnilnik, tako da je lahko shranili nekaj stevil
in do 40 programskih korakov. V zadnjih modelih racunskih
strojev so elektronke zamenjali tranzistorji. Kljub elektroniki pa
so bili ti stroji §e vedno pocasni, saj so hitrost dolo¢ali mehanski
deli naprav. Tako so lahko na minuto obdelali okoli 100 kartic.

4. Programiranje naprav

Kot smo ze omenili stroji za obdelavo kartic z izjemo
racunskega stroja niso imeli pomnilnikov. Zato so vsi stroji
vkljuéno z racunskim strojem uporabljali posebne kontrolne
stikalne ploscée. Velikost plosce je bile odvisna od zmogljivosti
stroja, za katerega je bila namenjena.. Nekatere plosce so bile
velike tudi 80 x 80 centimetrov. Imele so vec sto vti¢nic. Glede
na nalogo, ki jo je moral stroj izvrsiti so posamezne vti¢nice
morali medsebojno povezati z zicami. Za zahtevnejSe naloge je
bil ta sloj zic debel tudi nekaj centimetrov. Z vstavitvijo plosce
v stroj, je bil le ta pripravljen za izvrSevanje dane naloge. Na
sliki 6 je prikazana stikalna plos¢a ene izmed naprav za obdelavo
kartic.

Postopek celotne obdelave je moral biti prepisan vnapre;j.
Pricel se je z luknjanjem kartic, nato pa so se le te v predpisanih
korakih obdelovale na posameznih strojih. Ob vsakem koraku je
bilo potrebno v stroj vloziti novo kontrolno plo§¢o s programom.
Prav tako je moral operater paziti na pravilen vrstni red kartic.
Ob tem so v posameznih korakih lahko stroji luknjali nove
kartice za obdelavo. Ob upostevanju, da je bil datoteka s 5.000
karticami dolga okoli enega metra si lahko predstavljamo, da je
bilo ob vsaki obdelavi Stevilo kartic veliko. Te kartice so
zavzemale tudi veliko prostora. Ze majhna nepazljivost pri
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menjavi kartic ali uporaba napa¢nega programa je povzrodila
velike stroske in mnogo dodatnega dela.

Slika 6. Stikalna plosc¢a za programiranje ene izmed naprav
za obdelavo kartic.

5. Zakljucek

Stroji za mehanizirano obdelavo luknjanih kartic so bili v
uporabi priblizno osemdeset let. Kljub pocasnosti so vendar
omogocili veliko hitrejSo obdelavo podatkov od ro¢ne obdelave.
Podatke niso ve¢ obdelovali na kraju nastanka temve¢ v
mehanografskih centrih. Vanje so se stekali podatki s celotne
organizacije. Tam so se istovrstni podatki obdelovali po
standardnih postopkih. Zato so organizatorji obdelav v teh
centrih morali poznati organizacijo podjetja. Nadalje so morali
natan¢no predvideti zaporedje obdelav na posameznih strojih in
vsak korak ustrezno programirati — povezati konektorska mesta
na ustreznih kontrolnih ploscah.

Tudi ko so se pojavili prvi racunalniski sistemi, je bil
postopek obdelave enak. Tudi v tem primeru so se podatki
zbirali v racunskih centrih, kjer so jih obdelovali. V njih so
kartice nadomestili trakovi in diski, vse naprave za obdelavo
kartic pa je nadomestila centralna enota racunalnika. Tudi pri
racunalnikih morajo biti v programu racunalnika vsi postopki
doloceni vnaprej. Ob prehodu z mehanografske obdelave na
racunalnisko obdelavo so se kadri, ki so organizirali delo v
mehanografskih centrih, lahko hitro prilagodili novi tehnologiji.

Luknjane kartice so se obdrzale tudi Se v Casu prodora
racunalnikov. Ker spocetka ti niso imeli terminalov, so bili
programi luknjani na karticah. Ta medij je bil prikladnejsi od
magnetnih trakov, saj je omogocal lazjo popravo in dopolnitve
programov. S pojavom disket in terminalov v osemdesetih letih
prej$njega stoletja pa so kartice polagoma izgubile na pomenu.
Danes lahko kartice in stroje za njihovo obdelavo sre¢amo le Se
v muzejih ra¢unalniStva.
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Mirjam Sepesy Maudec™

Tehnika

Evalvacija avtomatskih prevodov v

projektiu SUMAT

POVZETEK

V ¢lanku bomo predstavili zakljuéno fazo projekta SUMAT, ki smo ga pregledno predstavili na konferenci PAZU leta 2011. V
projektu smo razvili avtomatske prevajalnike podnapisov za 14 jezikovnih parov. Prevajanje podnapisov je kompleksna naloga, ki
se v veliki meri razlikuje od drugih oblik prevajanja. Avtomatski prevajalniki, ki smo jih razvili v projektu, so danes v obliki spletne
storitve na voljo profesionalnim prevajalcem kot pripomocek pri njihovem delu. V prispevku se bomo posvetili obsezni evalvaciji
kvalitete prevodov, ki smo jo opravili ob sodelovanju profesionalnih prevajalcev. Izpostavili bomo najpogosteje odkrite napake v

prevodih in primerjali kvaliteto prevodov za razli¢ne jezikovne pare.

Kljuéne besede: statistiCno strojno prevajanje, podnapisi, evalvacija, kvaliteta, produktivnost.

1. Uvod

Obseg multimedijskih vsebin, ki jih ponujajo razli¢ni viri,
raste izredno hitro. Podnaslavljanje je priljubljen nain za
posredovanje tujejeziénih multimedijskih vsebin v veliko
evropskih drzavah in za vecino zanrov[l]. Vendar se
podnaslavljanje hkrati sreCuje z dolo¢enimi problemi, kot so
kratki casovni roki, visoki stroski in z njimi povezana vprasljiva
kvaliteta podnapisov. Na podlagi tega se je razvila ideja projekta
SUMAT, vkljuciti tehnologijo statisticnega strojnega prevajanja
v prevajalski proces in s tem olajsati delo prevajalcu, predvsem
pa skrajsati Cas, potreben za izdelavo prevoda.

StatistiCno strojno prevajanje se je skozi Stevilne raziskave
pokazalo kot najudinkovitej$i pristop k avtomatskemu
prevajanju. Razloga za njegov uspeh sta dva. Prvi je velika
koli¢ina jezikovnega gradiva, ki je na voljo v elektronski obliki
in predstavlja osnovo statistinega prevajanja. Drugi razlog pa
je, da za razvoj prevajalnika ni potrebno poglobljeno znanje o
jezikih, med katerimi prevajamo. Zahtevnost strojnega
prevajanja je odvisna od zanra in domene besedil, ki jih
prevajamo. Sprva je kazalo, da je prevajanje podnapisov, s
katerim smo se ukvarjali v projektu SUMAT, za statisti¢no
strojno prevajanje zelo hvalezno podroc¢je, saj so povedi
praviloma kratke. Toda podnapisi prinasajo tudi Stevilne
probleme. Ker gre za podnaslavljanje video vsebin, so nekateri
problemi blizu problemom govorjenega jezika. Se veji problem
pa je, da so se mora dolzina besedila podrejati dolzinam
podnapisa, kar privede do Stevilnih postopkov krajSanja
izvornega besedila.

Projekt SUMAT smo aprila 2014 zakljucili. V nadaljevanju
prispevka predstavljamo njegove rezultate. Razvili smo
prevajalnike za 14 jezikovnih parov oz. smeri prevajanja.
Vkljuceni so bili naslednji jeziki: angles¢ina, Spanscina,
franco$¢ina, nemsc¢ina, portugal$¢ina, Svedscina, srbs¢ina in
slovens¢ina. V zakljuéni fazi projekta nas je zanimala predvsem
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Smetanova 17, 2000 Maribor
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kvaliteta prevodov, ki
produktivnost prevajalca, ¢e le-ta pri svojem delu uporablja
avtomatske prevode.

jih  generirajo prevajalniki, in

2. Gradivo v projektu SUMAT

Pomemben korak pri izdelavi sistema za strojno prevajanje
podnapisov je izdelava vzporednega korpusa podnapisov,
potrebnega za ucenje prevajalnika. Izvorno gradivo so iz svojih
mednarodna podjetja, ki so
specializirana za prevajanje podnapisov. Podjetja so
zagotavljala, da gre za visoko kvalitetne podnapise, saj je vsak
prevod pregledan na ve¢ nivojih, preden je posredovan
naro¢niku. Poleg datotek s prevodi smo zbirali tudi samo

arhivov  posredovala tri

enojezi¢ne datoteke, saj je pomembna komponenta prevajalnika
tudi jezikovni model. Datoteke so pripadale razli¢nim Zanrom,
kot so dnevno-informativne oddaje, serije, dokumentarni filmi
ipd. Gradivo smo na koncu dopolnili §¢ z materialom, ki smo ga
zbrali iz prosto dostopnih spletnih virov[2]. Koli¢ina zbranega
gradiva je zelo variirala glede na jezikovni par. Najve¢ gradiva
smo zbrali za par angle$¢ina — nems¢ina, najmanj pa, skladno s
pricakovanji, za par slovens¢ina — srbs¢ina. Gradivo je potrebno
ustrezno obdelati, preden ga lahko uporabimo za ucenje
prevajalnikov. Predpriprave izvornega gradiva vkljucujejo
naslednje korake: pretvorbe v enoten format in enotno kodiranje
znakov, identifikacijo jezika v datotekah, poravnavanje datotek,
tokenizacijo, razcep po povedih in poravnavanje povedi ali
podnapisov [3, 4].

3. SUMAT prevajalniki

Prevajalniki SUMAT so statisti¢ni prevajalniki s klasi¢no
strukturo. Kot osnovna enota prevajanja se obic¢ajno uporablja
poved, v projektu pa je bilo opravljenih nekaj preliminarnih
testov, ki so vodili v odlo¢itev, da kot osnovno enoto uporabimo
podnapis. Vsak prevajalnik sestavljajo 3 komponente: model
prevajanja, model preurejanja in jezikovni model. Prvi dve
komponenti smo zgradili s pomocjo Mosesovih skript, ki smo
jih uporabili na poravnanem gradivu [5]. Jezikovni model pa
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smo zgradili z orodjem SRI LM [6] in pri tem uporabili
enojezicne korpuse.

U¢ni vzporedni korpus izhaja iz razli¢nih virov, zato smo
modele prevajanja in preurejanja gradili za vsak vir posebej in
jih potem sestavili po principu adaptacije na domeno. Kot vzorec
ciljne domene smo uporabili razvojno mnozico, ki je obsegala
2000 podnapisov.

Uporabili smo 3-gramski jezikovni model z Good-
Turingovim odStevanjem in sestopanjem po Katz. Utezi
komponent prevajalnika smo optimirali po MERT [7] na
razvojni mnozici 2000 podnapisov, ki smo jo uporabili tudi za
sestavljanja komponent modelov prevajanja in preurejanja.

Prevajalnike smo v nadaljevanju na razlicne nacine Se
izboljSevali. Za dolocene jezikovne pare se je pokazalo, da je
smiselno gradivo dopolniti z obliko-skladenjskimi lastnostmi
besed. To je veljalo predvsem za visoko pregibne jezike, med
katere sodita srbscina in slovenscina.

4. Evalvacija prevodov

Evalvacijo avtomatskih prevodov smo izvedli v dveh fazah.
Cilj evalvacije v prvi fazi je bil izbolj$ati sistem, v drugi fazi pa
oceniti produktivnost prevajalskih procesov. V obe fazi
evalvacije so bili vklju€eni profesionalni prevajalci.
Predstavniki prevajalskih podjetij so najprej pripravili testne
vzorce za evalvacijo. Vzorci so bili sestavljeni iz dokumentov
realnega okolja. Vkljuéevali so podnapise filmov, pogovornih
oddaj, dokumentarcev ipd. Dokumente smo najprej prevedli z
uporabo ustreznih strojnih prevajalnikov. Potem smo jih
posredovali prevajalcem, ki so:

—  popravili prevode do "obic¢ajnega" standarda kakovosti,

— ocenili kvaliteto prevoda: od 1 (neuporaben prevod) do 5
(brezhiben prevod),

— skladno s podano taksonomijo oznacili pogoste napake
(v prevodih, ocenjenih s 3 ali vec) in

— izpolnjevali vprasalnik, v katerem so podali tudi
predloge za izboljsanje kakovosti prevodov.

Dokumente s popravljenimi prevodi smo uporabili kot
referenéne dokumente, s katerimi smo primerjali izvorne
avtomatske prevode in ocenjevali, kako podobni oz. razli¢no so
si.

4.1 Avtomatska evalvacija

Najprej smo izvedli avtomatsko evalvacijo, v kateri smo
prevajalnike vrednotili z metrikami avtomatske evalvacije.
Zanimal nas je tudi delez podnapisov, ki se 100% ujemajo z
referenco (Equal). Rezultati evalvacije so prikazani na sliki 1.
Najboljsi rezultat je bil dosezen za prevajanje iz francos¢ine v
angles¢ino. Pri vrhu je tudi prevajanje med slovenséino in
srbsCino. Najslabsi rezultat je bil doseZzen za prevajanje iz
angles¢ine v nems¢ino in iz Spanséine v angles¢ino. Znano je, da
je strojno prevajanje v nemséino za avtomatske prevajalnike trd
oreh, medtem ko je bil slab rezultat za S$panséino veliko
presenecenje.
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Slika 1. Rezultati metrike Equal za izbrane jezikovne pare.

Zanimal nas je tudi delez podnapisov, pri katerih je, da
dosezemo ujemanje, potrebnih najveé 5 korakov preurejanja
(Lev5). Rezultati so na sliki 2. Vrstni red jezikovnih parov se je
nekoliko spremenil, ¢eprav najboljsi in najslabsi pari ostajajo
1st1.

Lev5
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Slika 2. Rezultati metrike Lev5 za izbrane jezikovne
pare.

4.2 Rangiranje prevodov

Prevajalci so vsak podnapis v strojnem prevodu rangirali
glede na kvaliteto oz. zahtevnost popravljanja. Pri tem smo
uporabili skalo, definirano v “WMT 2012 Shared Task on MT
quality estimation”, po kateri je vsak podnapis rangiran z
vrednostjio od 1 do 5. Ocena 1 pomeni neuporaben in
nerazumljiv prevod, ocena 5 pa brezhiben prevod, ki ne
potrebuje nobenega popravka. 21% prevodov je dobilo oceno 3,
26% prevodov oceno 4 in 31% prevodov oceno 5. Oceno 1 ali 2
je dobilo le 22% prevodov.

4.3 Klasifikacija napak

Prevajalci so napake v prevodih klasificirali v razrede:
—  agr: slovnino neujemanje,
—  miss: manjka polnopomenska beseda ali odsek,
—  order: napacni vrstni red besed,

—  phrase: vecbesedna zveza napacno prevedena kot loCene,
nepovezane besede,

—  cap: napacen zapis velike/male ¢rke,
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—  punc: napacno lo¢ilo,
—  spell: napaéno ¢rkovanje,

— length: predolg prevod glede na omejeno dolzino
podnapisa,

—  trans: napacen prevod.

Izkazalo se je, da je najve¢ napak pripadalo razredu trans,
torej napacni prevod. Veliko napak se je uvrstilo tudi v razreda
agr in miss. Na osnovi klasifikacije napak smo sistemu dodali
nekaj korakov postprocesiranja in tako izboljsali prevajalnike.

4.4 Subjektivne ocene prevajalcev

Prevajalci so na koncu izpolnili $e vprasalnik, v katerem so
izrazili svoje subjektivno mnenje o kvaliteti prevodov in podali
ideje za popravke. Ce se je izkazalo, da so popravki izvedljivi
(to pomeni, da jih lahko implementiramo kot dodaten korak
avtomatskega popravljanja prevodov), smo jih upostevali.
Resevanje dolocenih napak je bilo pogojeno z uporabo dodatnih
jezikovnih virov, ki jih zaradi komercialne naravnanosti projekta
nismo dodajali, saj je za vsak uporabljen vir potrebno dovoljenje
za komercialno rabo.

5. Merjenje produktivnosti

V drugi fazi evalvacije nas je zanimalo, ali avtomatski
prevodi skrajSajo Cas tvorjenja prevodov. Primerjali smo c¢as, ki
ga potrebuje prevajalec, ¢e neposredno prevaja dokument iz
izvornega v ciljni jezik, s Casom, ki ga potrebuje za popravljanje
strojnih prevodov. Menimo, da je tovrstna primerjava zelo jasen
in neposreden pokazatelj uporabnosti sistemov strojnega
prevajanja.

Pred izvedbo drugega dela evalvacije smo v sistem
prevajanja vpeljali Se dodaten postopek filtriranja strojnih
prevodov, v katerem smo izlo€ili prevode slabe kvalitete. V
razdelku 4.2 smo opisali rangiranje prevodov glede na kvaliteto.
Na osnovi teh ocen smo ucili binarni klasifikator, ki prevode
klasificira v dva razreda, v razred dobrih in razred slabih
prevodov. Za ucenje klasifikatorja in klasifikacijo smo uporabili
orodje QuEst, ki je podrobneje opisano v [9]. Strojne prevode,
ki jih je klasifikator oznacil kot slabe, smo odstranili, kar je
pomenilo, da jih mora prevajalec tvoriti iz podnapisa v izvornem
jeziku. Ta korak smo dodali zato, ker je popravljanje slabih
prevodov bolj zamudno kot neposredno prevajanje izvornega
dokumenta.

Za vsak jezikovni par oz. za vsako smer prevajanja sta
sodelovala dva profesionalna prevajalca. Vsak prevajalec je
tvoril tri datoteke. V prvi je prevajal iz izvornega jezika, v drugi
je popravljal strojne prevode in v tretji je popravljal filtrirane
strojne prevode. Pri tem je vsak prevajalec uporabil programsko
okolje, ki ga tudi sicer uporablja pri svojem delu. Razlika je bila
le v tem, da se je v ozadju meril ¢as efektivnega dela. Rezultati
so zbrani na sliki 3. Vidimo, da je najbolj ucinkovito
popravljanje  avtomatskih prevodov jezikovnega para
slovenscina — srb$¢ina. Razlog je najverjetneje velika podobnost
jezikov. Produktivnost se je izrazito izboljSala tudi pri
prevajanju iz angles¢ine v francos¢ino in iz angles¢ine v
nizozemsc¢ino. Uporaba

strojnih  prevodov pri tvorjenju

prevodov Zeljene kakovosti se je izkazala kot neucinkovita pri

prevajanju iz Spanséine v angle$¢ino in pri prevajanju iz
angles¢ine v nemscino. Slab rezultat za ta jezikovna para je bil,
glede na rezultate evalvacije v prvi fazi, pri¢akovan.

Omenimo Se en vidik uporabe strojnih prevodov. Za
prevajalce popravljanje ni najbolj »vSecen« proces in nekateri
do tega Cutijo dolocen odpor. V tem oziru so lahko prikazani
rezultati do neke mere popacen prikaz, subjektivna percepcija
strojnega prevajanja profesionalnih prevajalcev.

Slika 3. Rast produktivnosti pri uporabi strojnih prevodov v
prevajalskem procesu.

6. Zakljucek

V c¢lanku smo predstavili rezultate projekta SUMAT,
katerega namen ni bil strojno tvoriti brezhibne prevode, ampak
prevajalcu ponuditi prevode, ki mu skrajSajo ¢as, potreben za
prevajanje. Glede na rezultate evalvacije smo zakljucili, da so
strojni prevodi lahko ucinkovit pripomocek prevajalcev.
Zaenkrat je popravljanje strojnih prevodov Se relativno
nepoznan postopek med prevajalci. Da bi bilo strojno prevajanje
pozitivno sprejeto med njimi, bi bilo treba ucenje tehnik
popravljanja vkljuditi tudi v uéne procese v prevajalstvu. V tej
smeri potekajo aktivnosti v smislu izvajanja tecajev popravljanja
na razli¢nih univerzah Evrope.
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Razvoj osebne zascitne opreme:

standardi in zahteve koncnega

uporabnika

POVZETEK

Prispevek predstavlja razvoj osebne zas¢itne opreme s poudarkom na poznavanju razliénih dejavnikov, kot so prednosti in omejitve

s strani standardov ter zahteve kon¢nega uporabnika. Slednje se velikokrat ne upostevajo, ampak se oprema razvija samo po
smernicah standardov in normativov za dolo¢eno podroéje. Ker pa je konéni uporabnik tisti, ki ga osebna za$¢itna oprema varuje

pred negativnimi vplivi iz delovnega okolja, je izredno pomembno, da slednji sodelujejo tudi v procesu razvoja in optimizacije

osebne zascitne opreme.

Kljuéne besede: osebna za$¢itna oprema, standardi, razvoj, kon¢ni uporabnik, gasilec.

1. Uvod

Ko govorimo o osebni za$€itni opremi je ze na zacetku
popolnoma jasno, da gre za opremo s katero se ¢loveka zavaruje
pred razli¢nimi vplivi iz okolja v katerem dela ali biva. Glede na
vse vecje in hitrej$e klimatske spremembe in Stevilne druge vrste
bioloskih in kemi¢nih nevarnosti je ¢lovek vse bolj izpostavljen
vplivom, ki negativno vplivajo na njegovo zdravje. Glede na
VIsto nevarnosti se za njegovo varnost in za$c¢ito izbere ustrezna
za§Citna oprema. Slednja je izdelana v skladu s standardi, ki
predpisujejo minimalne dovoljene vrednosti, velikokrat pa tudi
ne funkcionalnosti in  trpeZznosti med  dolgotrajno
izpostavljenostjo. Kaj to pomeni za konénega uporabnika
obic¢ajno nihée niti ne pomisli, pa vendar bi njegovo mnenje
moralo biti izhodi$¢e celotnega razvojnega procesa.

Eno izmed ekstremnih delovnih okolij je delovno okolje
gasilca, ki je najpogosteje izpostavljen toploti in plamenu.
Slednji je v takSnem okolju zas¢iten z osebno zas¢itno opremo,
izdelano v skladu s standardom EN 469, pa vendar o zivljenjski
dobi teh izdelkov lahko le sklepa, odvisna je namre¢ od Stevila
intervencij med katerimi jo uporablja. In od pogojev, ki jim je
izpostavljen med intervencijami. Ti se v zadnjem Casu glede na
klimatske spremembe v Sloveniji in $irs$i okolici zelo hitro
spreminjajo, ponudba osebne zas€itne opreme na trgu pa celo
zaostaja.

Kot velik izziv ostaja razvoj osebne zascitne opreme, ki bi
¢loveka $citila pred toploto in ognjem in sedaj $e pred vodo in
zledom. Iskani so produkti uporabni za vse vremenske pogoje,
toda zdruzljivost in trpeznost tekstilnih materialov velikokrat
ostajata nereSeni uganki. Celoten razvoj pa pridobiva na
pomenu, ko se vkljucijo Se zahteve kon¢nega uporabnika, ki je

"Titera d.0.0., Obrtna ulica 40, Murska Sobota
E-naslov: dzpavlinic@gmail.com

v predpisano osebno zas¢itno opremo opravljen tudi ve¢ ur in
izvaja intenzivno delo. Seveda je njegova vzdrzljivost v prvi
vrsti odvisna od njegove psihofizi¢ne sposobnosti, toda tudi teza
celotne osebne zasc¢itne opreme igra pomembno vlogo napora,
kar lahko vodi v preobremenjenost ali tudi v toplotno pregretje
v vro¢em okolju. Da bi vse dejavnike napora ¢im bolj zmanjsali
smo v koncept razvoja vkljucili znanje kon¢nega uporabnika.

2. Funkcionalnost osebne zas¢itne opreme

Pri razvoju osebne za$€itne opreme je potrebno upoStevati
razlicne parametre in njihove medsebojne vplive (Zavec
Pavlinic et al., 2014). V izhodi$¢e razvoja bi bilo vedno potrebno
postaviti ¢loveka. Spoznati njegove termoregulacijske odzive na
okolje v katerem dela, protokol delovnih aktivnosti in vpliv
osebne za§Citne opreme na njegovo delovno zmogljivost.
Sledimo modelu za razvoj optimalnega oblacilnega sistema,
slika 1.

Slika 1. Model za razvoj optimalnega oblacilnega sistema
(zavec Pavlinic et al., 2009).
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Poznavanje zdruzljivosti tekstilnih materialov pomeni,
poznati lastnosti tekstilnih sendvicev iz katerih se izdeluje
osebna za$€itna oprema in ne samo posameznih tekstilnih
materialov. Tekstilne sendvi¢e je potrebno oblikovati z
namenom, da ne glede na delovno okolje in izpostavljenost
nevarnosti, slika 2, omogocajo toplotno izmenjavo v sistemu
»Clovek-oblacilo-okolica, slika 3. Ko je toplotno ravnovesje
dosezeno, tak$nemu sistemu dodamo $e zahteve ergonomije in
dalje lahko govorimo o funkcionalnem oblacilnem sistemu, ki
hkrati ¢loveka tudi §¢iti pred negativnimi vplivi iz okolja.

Slika 2. Izpostavljenost nevarnosti.

3. Predpisi in standardi

Zakonodaja na podro¢ju varovanja zdravja z ukrepi in
regulativami je nastajala skozi stoletja, tabela 1. Leta 1891 se
prvi¢ omenja zascita delavcev v industrijskih okoljih s sprejeto
zakonodajo. Po prelomnici na podrocju leta 1973 smo dobili
strokovnjake za varnost pri delu, kar se vse do danes ureja s
predpisi v obliki standardov. Vzporedno so se razvijali tudi
predpisi za osebno zas$¢itno opremo.

Danes v veljavi je Direktiva o Osebni Varovalni Opremi
(angl. Personal Protective Equipment - PPE) na ravni Evropske
unije. Trenutno je na podroCju osebne zaslitne opreme
predpisanih priblizno 160 standardov. Pomeni, da je predpisan s
standardom vsak element, ki se uporablja kot osebna zasc¢itna

oprema ali le kot njen sestavni del. S tem podro¢jem predpisov
in standardizacije se ukvarjajo
strokovnjaki doma in po svetu (CEN/ISO (Vienna agreement),
tudi Odbor za tehni¢ni razvoj idr).

Stevilne organizacije in
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Slika 3. Toplotno ravnovesje pri cloveku (Umbach, 2004).

Za razvoj osebne zas¢itne opreme to za podjetje velikokrat
pomeni tudi velik stroSek. Pomeni, da se izdelek, ki spada v
osebno zasitno opremo, ne more pojaviti na trgu, ¢e nima
certificiran v skladu s predpisanim standardom. Toda do
razhajanj prihaja ravno na podro¢ju kompatibilnosti tekstilnih
materialov in funkcionalnosti izdelanega oblacilnega sistema ali
katerega drugega dela osebne za$Citne opreme. Izpostaviti je
potrebno, da funkcionalnost izdelka, niti testiranje celotnega
oblacilnega sistema (takSnega kot se uporablja v realnem
delovnem okolju) ni predpisano s standardom. Kljub temu, da ze

Tabela 1. Kronoloski razvoj regulativ za varovanje zdravja.

Leto | Opis ukrepa in regulativ

1528 Prusyja - Pn zdravstvenih pregledih nabormikov je bilo opazeno mocno poslabianje zdravstvenega stanja, medtem se
je veliko novineew pristevale k mvalidom. Ugotovljeno je bilo, da ja to posledica ogromnega otrodkesa dela.

1830 Vpeljava pruskih regulativ. Zmanjzal se je obseg dela ofrok v tovamah. Ctroct mlajs od 9 let ves mso smeli
opravljati dela v tovamah. Mladi mlajdi od 16 let so lzhko na dan delali samo 10 ur.

1853 Ustanovljen je bil inspektorat za delo. 5 pruskim trgovinskim zakonikom je bilo delo ob nedeljah in praznikih
prepovedano.

1874 | Delavske stranke parlamenta so wvedle zastitne ukrepe pred strupenmm snovini in premikajocimi stroji.

1887 Ureden je bil Se danes uveljavljen nadzorm paragraf. Tovarmslk mspektor)i bl morali zaznati nevamest za zivljenje
in telo in si prizadevati za odpravo morebitnih nevamosti.
Duolotena je Zakonodajz o varstvn delaveew i tako je bil ustanovljen drzavni ingpektorat za delo, ki je nadzoroval

1807 | tovame in industrije. Sestavljena je iz industrijskega nadzora in strokovnih zdrufenj kot dualni sistem za zadtito
delaveev. Ob konen 19. stoletja, je bilo vse vel delaveay zaStitenih pred nevamnostmi pri delu s sprejeto ustrezno
zakonodajo.

1973 Uvedba Zakonedaji o vamoesti na delovnem mestn. Obrati so morali zagotoviti zdravnike medicine dela, vamostme
mzenme in druge strokovnjake za vamost pri deho

1985 | Varstvo pri delu je urejeno na evropski ravmi s Pogodbarni o ustanovitvi Evropske gospodarske skupnosti.

1996 | Zakon o varstvu dela stopr v veljavo, se uposteva socialno pravo.

20 |
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obstajajo toplotne lutke, s katerimi lahko simuliramo obliko
Cloveskega telesa in testiramo oblacilne sisteme (toplotno
izolacijo in ognjevarnost skozi stopnjo opeklin), slednje Se niso
predpisane kot uporabne testne metode znotraj standardov, kot
je npr. EN469, veljaven standard za podrocje gasilstva.
Posledi¢no so na trg plasirani tudi manj funkcionalni izdelki, s
katerimi pa kon¢ni uporabniki niso zadovoljni.

4. Zahteve kon¢nih kupcev

Ce ne bi bilo predpisov, bi lahko predpostavili, da bi se
ljudje znotraj dolocene organizacije, kjer so danes predpisane
uniforme, oblacili popolnoma razli¢no. Marsikdo ne bi pomislil
na lastno investicijo povezano z delovno uniformo, ki jo mora
uporabljati zaradi svoje lastne varnosti. S standardi so sicer
predpisane minimalne vrednosti lastnosti v opremo vgrajenih
materialov in na ta nacin s predpisanimi vrednostmi varujemo
¢loveka v danem okolju. Zal pa se o loveku, ki je izhodii¢e oz.
uporabnik osebne zasCitne opreme ne ve dovolj in se z
neprimerno opremo posega v njegovo delovno zmogljivost in
ucinkovitost. Torej lahko kljub vrhunski in sodobni osebni
za§citni opremi pride do poSkodb uporabnika.

Nujno potrebno je, da se s spremembami vedno bolj
inovativnih materialov posega tudi v spremembe standardov in
drugih predpisov. Slednji bi morali slediti tehnoloskemu razvoju
vzporedno in ne z zamikom. Se bolj pomembno pa je, da se
upostevajo zahteve konénega uporabnika. Slednje se najbolj
odrazajo v funkcionalni rabi in ergonomiji posameznika.
Upostevanje teh zahtev vodi v povecanje udobja uporabnika in
vecjo ucinkovitost tudi v ekstremnih okoljskih pogojih.

Sodobna »digitalna generacija« razvijalcev hiti tako hitro,
da se poleg razvoja in inovacij na zahteve uporabnika pozablja.
Na podrocju osebne zas¢itne opreme to pomeni, da se obstojeci
opremi dodajajo nove tehnologije ne glede na upostevanje
zahtev uporabnika. Osebni za$Citni opremi ni tezko dodati
senzorja za merjenje srénega utripa uporabnika. Problem

predstavlja nekompatibilnost med materiali in problem

predstavlja ro¢na namestitev senzorja na ustrezno mesto pred
uporabo osebne zascitne opreme. To za podrocje gasilstva
predstavlja problem v ¢asu priprave gasilca na intervencijo.
Slednji se mora na intervencijo pripraviti v 3 minutah.
Popolnoma nesprejemljivo je torej, da se razvijajo elementi
osebne za$Citne opreme, ki niso funkcionalni v realnem
delovnem okolju (gasilstvo).

5. Zakljucek

Industrijski razvoj mora nenehno slediti in upostevati
predpisom in regulativam na podro¢ju. Toda to ne pomeni, da se
lahko uporabnika in njegove zahteve zanemari. Posebej ne na
podrocju, kot je gasilstvo in reSevanje, kjer se med intervencijo
uporabnik lahko tudi poskoduje. Priporocljivo je, da se
upostevajo tiste zahteve kon¢nega uporabnika, iz katerih izhaja
poudarek na povecanju njegove lastne za$Cite in varovanja
zdravja. Nujno potrebno je, da se k razvoju tako kompleksne
opreme pristopi sistemsko in se uposteva vse v prispevku
omenjene dejavnike. Evalvacija prototipne osebne zasCitne
opreme s strani kon¢nega uporabnika pa lahko poda le en
rezultat, to je wali je izdelek sprejemljiv ali ne« v realnem
delovnem okolju.
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Lepljenje lesa in Kerrocka

POVZETEK

Kerrock ali »umetni kamen« je trzno ime za trd kompozitni material, ki je sestavljen iz 40 ut. % polimetil metakrilata

(PMMA) in 60 ut. % aluminijevega hidroksida (ATH). Kerrock se najve¢ uporablja za opremo notranjih prostorov in v
gradbenistvu. Njegovo uporabo je mozno razsiriti z lepljenjem z drugimi materiali, kot je na primer les. Ker pa sta Kerrock

in les v nekaterih pogledih precej razli¢na materiala, je bil glavni cilj raziskave prouciti njuno kompatibilnost z nekaterimi
lepili in ugotoviti kakovost lepljenja. Ugotovili smo, da je z lepili, ki se najpogosteje uporabljajo v lesni industriji, mogoce

lepiti Kerrock z lesom. Izkazalo se je, da dobro omocenje ne pomeni nujno tudi dobre adhezije med Kerrockom in lesom.

Za ucinkovito lepljenje so pomembne tudi mehanske lastnosti utrjenega lepilnega spoja (kohezija) in hrapavost povrsine

Kerrocka.

Kljuéne besede: Adhezija, Kerrock, les, lepilo, povrSinska napetost, strizna trdnost.

1. Uvod

Kerrock je trd kompozitni material, sestavljen iz 40 ut. %
polimetil metakrilata (PMMA) in 60 ut. % aluminijevega
hidroksida (ATH). PMMA je trd, vodoodporen in UV odporen
polimer, ki se ga lahko enostavno obdeluje. ATH je bel,
netoksi¢en material, relativno mehak in neabraziven ter eden
izmed najbolj razsirjenih samougasljivih dodatkov v polimernih
kompozitih. Zaradi taksne sestave je Kerrock mozno obdelovati
kot les in ga termoformirati, podobno kot plastomerne materiale.
Kerrock se najve¢ uporablja za opremo notranjih prostorov in v
gradbeniStvu kot fasadni element.

Z zeljo po razsiritvi uporabe Kerrocka smo ugotavljali v
kolik$ni meri sta les in Kerrock kompatibilna. Gre za zelo
razli¢na materiala, za katera pa menimo, da ju je mozno povezati
v kompozit, vendar pa je pred tem potrebno prouciti povrSinske
lastnosti Kerrocka in ugotoviti ali se le-te ujemajo z lesom.
Pomembna (ali morda celo klju¢na) pa je tudi kompatibilnost
Kerrocka z lepili za les, oziroma lepili, ki se najpogosteje
uporabljajo v lesni industriji.

2. Materiali in metode
2.1 Proucevanje proste povrsinske energije Kerrocka

Prosto povrSinsko energijo Kerrocka smo ugotavljali z
dinami¢no metodo z uporabo Wilhelmyjeve ploscice, s katero
smo izmerili sticne kote Kerrocka z dvema polarnima
(demineralizirana voda in formamid) in eno nepolarno tekocino
(dijodometan). Fizikalne lastnosti
preglednici 1.

teko¢in so podane Vv

1 Univerza v Ljubljani,Biotehniska fakulteta,
Oddelek za lesarstvo, Rozna dolina C. VIII/34, Ljubljana
2Kolpa d.d., Rosalnice 5, Metlika
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Uporabili smo 3 mm debele Kerrock ploscice (Kolpa, d.d.),
dimenzije 27 mm x 27 mm, bele barve (§t. 108). Plos¢ice smo z
vseh strani zbrusili z brusnim papirjem p800 in jih pred
zaCetkom merjenja ocistili z etanolom, sprali z destilirano vodo,
popivnali s papirnato brisato ter jih posuSili pri sobni
temperaturi.

Za merjenje sti¢nih kotov smo uporabili tenziometer Kriiss
Processor Tensiometer K100 (Slika 1). Meritve so potekale pri
sobni temperaturi (22 °C) in relativni zracni vlagi 45 £ 5 %.

Slika 1. Kriss
www.kruss.de).

Processor Tensiometer K100 (foto:



Milan SERNEK; Matej VOVK: LEPLJENJE LESA IN KERROCKA

Preglednica 1. Fizikalne lastnosti in komponente proste povrsinske energije uporabljenih tekocin.

Gostota Viskoznost Prosta povrsinska energija [mJm]
Tekoc¢ina N
[kg/m?] [mPa s] y yAB W 7 ¥y
Voda?* 1000 1,0 72,8 51,0 21,8 25,5 25,5
Formamid® 1130 3,6 58,0 19,0 39,0 2,28 39,6
Dijodometan® 3330 2,8 50,8 0,0 50,8 0,0 0,0

aPodatki so iz podatkovne zbirke Kriiss Processor Tensiometer KI0OMK2.

Meritve sti¢nih kotov z uporabo tenziometra temeljijo na
enacbi 1, kjer je F sila, ki potiska ali vlece preizkuSanec, P je
obseg omocenega preizkuSanca, y je povrSinska napetost
tekocine, 0 je sti¢ni kot (tekocCina-trdna snov-zrak), p je gostota
tekocCine, A precni prerez preizkusanca, d je globina potopitve
preizkuSanca (polozaj preizkuSanca), g pa je gravitacijska
konstanta (Walinder in Johansson, 2001). Ce izmerimo silo, ki
deluje na preizkusanec in globino potopitve preizkusanca, potem
lahko dolo¢imo sticni kot med preizkusancem in tekoc¢ino
(Kutnar in sod., 2008):

F(d) = Pycosf —pAdg (1)

Hitrost potapljanja preizkuSancev smo nastavili na 6
mm/min. Globina potopitve, pri kateri naprava zacne z
meritvami, je bila 2 mm, globina pri kateri naprava konca z
meritvami pa 6 mm. Zaznavna obcutljivost aparata na povrsinski
dotik med preizkusancem in tekoc¢ino je bila nastavljena na
0,01g.

Sticne kote Kerrock ploscic z razli¢nimi teko¢inami smo
pridobili iz grafa izmerjenih sil v odvisnosti od polozaja
preizkuSanca — d (Slika 3). Naklon krivulje, ko preizkusanec
potapljamo v tekocino, doloc¢a sprednji sticni kot (Slika 2).
Zadnji sti¢ni kot pa dolo¢imo z naklonom krivulje, ko
preizkusanec vle¢emo iz tekocine (Slika 4). V naSem primeru
smo dolo¢ili le sprednji sti¢ni kot, saj je bil zadnji sti¢ni kot 0°.

Slika 2. Sila v odvisnosti od polozaja Kerrock preizkusanca
med potapljanjem in vle¢enjem iz dijodometana.

Slika 3. S potapljanjem preizkusanca v tekocino z znano
povrsinsko napetostjo pridobimo sprednji sti¢ni kot (ang.
»advancing contact angle«, 6a).

Slika 4. Pri vleCenju preizkusanca iz tekocine pridobimo
zadnji sticni kot (ang. »receding contact angle, Br).

Komponente proste povrSinske energije Kerrocka smo
izraunali iz izmerjenih sti¢nih kotov z uporabo naslednje
enacbe (De Meijer in sod., 2000):

0,57,(1+ cos®) = J(EV M) + V7)) +V 07 @)

Lifshitz-van der Waalsovo komponento oziroma nepolarni
disperzijski del proste povrSinske energije (/;W) smo izracunali
iz sti¢nega kota med Kerrockom in dijodometanom (s podpisano
Stevilko 1):

A" = 0,254 (1 + cos)? 3)
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Z znano komponento #-" je mozno izradunati kisli () in
bazi¢ni () parameter povrsinske energije iz sti¢nih kotov med
Kerrockom in vodo (s podpisano $tevilko 2) ter formamidom (s
podpisano stevilko 3) (de Meijer in sod., 2000):

. _AF-BD 4
\/Z_CF—CE @)
in
BC — AE
= — 5
‘/Z CF - CE ©)
kjer so:

A=72(1+cose)—zw D=2\/;72"
B=73(1+c039)—2m E=2J7 ©
F=2\/7§f

Polarno (ali kislinsko-bazicno) komponento povrSinske

C=2/y

energije ( 7‘5“3 ) dobimo z geometri¢no sredino dveh parametrov:

W =205 7)Y @
Skupno povrsinsko energijo pa z enacbo:
ATt ®)

2.2. Omocenje Kerrocka z lepili za les

Z dinami¢no metodo Wilhelmyjeve plos¢ice smo
proucevali tudi omocenje Kerrocka z lepili za les. Odlo¢ili smo
se za uporabo najbolj pogostih lepilnih smol v lesni industriji,
zato smo za analizo izbrali:

— urea-formaldehidno  (UF) Lendur 200

(proizvajalec Nafta Lendava d.o.0.),

—  melamin-urea-formaldehidno (MUF) lepilo Meldur H97
(proizvajalec Melamin d.d.),

—  fenol-formaldehidno (FF) lepilo Borofen B-407/45
(proizvajalec, Fenolit d.d.).

lepilo

Slika 5. Platinasta ploscica za doloc¢evanje povrsinske
napetosti tekocin (levo) in Kriiss Processor Tensiometer
K100 z lepilnimi smolami UF, MUF in FF (desno).
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Pred zacetkom ugotavljanja omocenja Kerrocka z lepilnimi
smolami smo dolocili njihovo gostoto in povrsinsko napetost.
Gostoto smo dolocali s piknometrom, povrsinsko napetost pa s
tenziometrom Kriiss Processor Tensiometer K100 z uporabo
platinaste plos¢ice. Z isto napravo smo merili tudi sticne kote
med Kerrockom in lesom. Meritve so potekale pri sobni
temperaturi (22 °C) in relativni zra¢ni vlaznosti 45 = 5 %.

Slika 6. Merjenje povrsinske napetosti FF lepila z uporabo
platinaste ploscice (levo) in merjenje sticnega kota med
Kerrockom in FF lepilom (desno).

2.3. Merjenje hrapavosti Kerrock plos¢

Z napravo Mitutoyo Surftest-211 smo izmerili hrapavost
grobo bruSene strani Kerrock plos¢e. Meritve smo izvedli po
DIN standardu s 25 mm dolgo merilno razdaljo. Na vsaki plo§¢i
smo izvedli po 5 meritev, skupno 15 meritev. Tako smo pridobili
podatke za aritmeti¢no sredino globine raze (Ra) in maksimalno
globino raze (Rmax).

2.4. Lepljenje lesa in Kerrocka ter preizkusanje strizne
trdnosti lepilnega spoja

Uporabili smo standardne, enobarvne (barva 108) Kerrock
plosce (12 mm debele, dimenzije 120 mm x 500 mm) in bukove
lamele brez napak (5 mm debele, dimenzije 130 mm x 500 mm).
Vlaznost lesa je bila 10,6 %, dolo¢ili pa smo jo po standardu
SIST EN 13183-1:2003. Za lepljenje Kerrocka z lesom smo
uporabili ista lepila kot pri predhodnih raziskavah. Pri UF lepilu
smo uporabili v vodi raztopljen katalizator amonijev sulfat, pri
MUF lepilu pa amonijev formiat (AF 3,3). Pri FF lepilu
katalizator ni bil potreben. Sestava lepilne meSanice za
posamezna lepila je podana v preglednici 2.

Na lesene lamele smo nanesli 200 g/m? lepilne meSanice,
nanje pa polozili Kerrock plosce tako, da je bila groba stran
plosce v stiku z lepilom. Lepljence smo dali v vroco stiskalnico
in jih stisnili. Parametri stiskanja so podani v preglednici 2. Po
preteku predvidenega cCasa stiskanja smo plosce vzeli iz
stiskalnice in jih ohladili pri sobni temperaturi. Stiriindvajset ur
po stiskanju smo ploS¢e po prilagojenem standardu SIST-TS
CEN/TS 13354 (2004) razzagali na preizkuSance za
ugotavljanje strizne trdnosti lepilnega spoja in jih nato sedem
dni klimatizirali pri standardnih pogojih (65 + 5 % zracne
vlaznosti, 22 °C).
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Preglednica 2. Sestava lepilne mesanice in parametri stiskanja za UF, MUF in FF lepila.

Sestava lepilne meSanice (deli) Parametri stiskanja
Lepilo P T t
Smola Katalizator Voda
[bar] [°C] [min]
UF (L-200) 96 1 3 15 120 7
MUF (H 97) 98 15 140 9
FF (B-407/45) 100 0 0 15 150 12
Preizkus strizne trdnosti lepilnega spoja s tlacno energije PMMA med 40,6 in 41,9 mJ/m? (Radelczuk in sod.,

obremenitvijo smo opravili na stroju Zwick Z100, podatke pa
smo obdelali s statisticnim programom R in Microsoft Excel.

3. Rezultati in razprava
3.1. Prosta povrsinska energija Kerrocka

Najvisje stine kote smo zabelezili med Kerrockom in
demineralizirano vodo (v povpre¢ju 82,19°), sledita formamid
(62,62°) in dijodometan (40,66°) (Preglednica 3). Kerrock torej
bolje omoc¢i nepolarna teko€ina z nizko povrs§insko napetostjo
(kot je dijodometan), omocenje s polarnima tekoCinama
(formamid in demineralizirana voda) pa je bistveno slabse.

Preglednica 3. Spredniji sti¢ni kot med Kerrockom in
razliénimi tekocinami.

Sti¢ni kot 6. [°]

St. meritve
Demin. voda

82,19

Formamid

62,62

Dijodometan

40,66

Povpredje

Prosta povrSinska energija Kerrocka znaSa 39,7 mJ/m?
Nepolarna komponenta (y-") znasa 39,3 mJ/m?, polarna (%) pa
0,4 mJ/m?. Elektron akceptorska (kisla) komponenta (y*) znasa
0,0 mJ/m?, elektron donorska (bazi¢na) komponenta (y°) pa 6,1
mJ/m? (Preglednica 4).

Preglednica 4. Izracunana prosta povrsinska energija.

Prosta povrsinska energija [mJ/m2]

Podlaga

LW | y4B as a V4

KERROCK 39,3 0,4 0,0 6,1 39,7

Najvecji vpliv na povrSinsko energijo Kerrocka imata
PMMA in ATH, saj sta tudi njegovi najpomembnej$i sestavini.
V literaturi ni bilo mo¢ najti podatka o prosti povrsinski energiji
Kerrocka ali njemu podobnih materialov, lahko pa primerjamo
ugotovitve avtorjev, ki so proucevali povrSinske energije
njegovih glavnih sestavin. PMMA ima na svoji povrsini zelo
nepolarne metilne (-CH3) skupine, vendar pa so na isti povrsini
prisotne tudi hidrofilne (polarne) estrske skupine, ki zmanjsajo
sti¢ni kot PMMA z vodo celo do 68° (Ma in sod., 2007). V
literaturi so dostopni podatki o vrednostih proste povrsinske

2002), kar je za 0,9 do 2,2 mJ/m? ve¢ od proste povrSinske
energije Kerrocka, ki smo jo izmerili. Vecje razlike se pojavijo
pri ostalih komponentah proste povrsinske energije, predvsem
pri elektron-donorski komponenti (y7). Ugotavljamo, da je
povrsina Kerrocka monopolarna, oziroma izraza le elektron-
donorske interakcije (y7), medtem ko elektron-akceptorskega
parametra ni mo¢ zaznati, kar se ujema z ugotovitvami avtorjev,
ki so proucevali povrsinsko energijo PMMA (Chibowski in sod.,
2002; Radelczuk in sod., 2002). O povrsinski energiji ATH pa
je v literaturi zelo malo podatkov. Bunker in sod. (2008) so z
metodo inverzne plinske kromatografije izracunali, da
povrsinska energija ATH znasa 215 mJ/m?, delo adhezije med
PMMA in ATH pa po podatkih istih avtorjev znasa 140 mJ/m?.
Sode¢ po teh podatkih lahko sklepamo, da je PMMA v
proucevanih ploscah Kerrocka popolnoma prekril ATH delce.
Na proudevanje proste povrsinske energije PMMA pa ima
pomemben  vpliv  tudi  relativna
eksperimentalnega okolja. Holysz in sod. (2008) so pri 15 %
relativni vlaznosti zabelezili le 35,5 mJ/m? proste povrSinske
energije, pri 35 % relativni zra¢ni vlaznosti pa 37,5 mJ/m? proste
povrsinske energije. Z nadaljnjim dvigom relativne zracne

zratna  vlaZnost

vlaznosti pa prosta povrsinska energija linearno upada. Slednje
si razlagamo z zmanjsano elektron-donorsko interakcijo med
vodo in PMMA.

Pri ugotavljanju kompatibilnosti Kerrocka in lesa so
pomembne tudi lastnosti proste povrSinske energije lesa. V
Preglednici 5 so podane vrednosti komponent proste povrSinske
energije lesa bukve (Gerardin in sod., 2007). Prosta povrsinska
energija bukve je v primerjavi s Kerrockom za 18,9 mJ/m? vegja.

Pri povrsinski energiji bukve je zaznavna -elektron-
akceptorska komponenta (y*), ki je pri Kerrocku nezaznavna,
vecja pa je tudi vrednost elektron-donorske komponente.
Verjetno najpomembnejsa razlika pa je v polarni komponenti
(yAB), ki je pri Kerrocku 0,4 mJ/m?, pri lesu bukve pa 9,1 mJ/m?.

Preglednica 5. Komponente proste povrsinske
Energije in skupna povrsinska energija lesa
bukve (Gerardin in sod., 2007).

Prosta povrsinska energija (mJ m2)
Drevesna
vrsta W A8 7" - .
Bukev 49,5 9,1 1,5 13,5 [58,6
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3.2. Omocenje Kerrocka z lepili za les

Najvisjo povprecno povrsinsko napetost med proucevanimi
lepili je imelo lepilo MUF (73,34 mJ/m?), pri katerem smo
izmerili tudi najvisjo gostoto (1271 kg/m?). Povpretna

4 N/mm? ve&ja od povprecne strizne trdnosti UF lepilnega spoja.
To je seveda posledica lastnosti samih lepil, saj je znano, da je
popolno utrjen FF lepilni spoj trden, tog in duromeren, medtem
ko je utrjena UF smola sicer trdna, a krhka.

povrsinska napetost UF je bila 72,27 mJ/m?, njegova gostota pa
1286 kg/m>. FF lepilo je imelo najmanj$o povr§insko napetost Strizna trdnot lepilnega spoja
(51,21 mJ/m?) in najniZjo gostoto (1190 kg/m3). 20
Lepili UF in MUF omocita Kerrock, saj je njun sti¢ni kot s 18 - _
tem kompozitnim materialom manjsi od 90°. Pri MUF lepilu T 16 |
smo zabelezili najmanjsi sticni kot (79,86°), vendar pa je é 14 T = 14,72
potrebno opozoriti, da so med meritvami velike razlike, saj je Z T = 12,86
najnizji izmerjeni sti¢ni kot znasal 70,52°, najvigji pa kar 91,46°. o 12 I
Povprecna vrednost sticnega kota med FF lepilom in Kerrockom 10 1
je na meji omocljivosti, saj znasa 90,62° (Preglednica 6). 33 8 - (&15
g 6
3.3. Hrapavost Kerrock plosc¢ ’E 4
A
Povprecna aritmeticna sredina raze (Ra) je znaSala 7,8 um, 2 -
povpre¢na maksimalna globina raze (Rmax) pa je znasala 57,6 0 T T
pm. UF MUF FF

3.4. Strizna trdnost lepilnega spoja

Najvisjo povprecno vrednost strizne trdnosti lepilnega spoja
med Kerrockom in lesom smo ugotovili pri lepljencih z MUF
odklon (Slika 7). Sledili so lepljenci z FF lepilom (12,86 N/mm?,
standardni odklon: 2,96 N/mm?), najniZje strizne trdnosti
lepilnega spoja pa smo ugotovili pri lepljencih z UF lepilom
N/mm?). Pri vseh preizkuancih je prislo do loma po lepilnem
spoju.

Izmed vseh lepljencev le UF spoji niso dosegli povprecne
vrednosti, ki jo zahteva standard (10,00 N/mm?). Analiza
variance je pokazala, da obstajajo statisticno znacilne razlike z
99 % stopnjo zaupanja med preizkusanci z UF in MUF lepilom,
ter med lepljenci z UF in FF lepilom. Med preizkusanci z MUF
in FF lepilom ni statisti¢no znacilnih razlik.

Ugotovitve se delno ujemajo z rezultati omocenja Kerrocka
z UF, MUF in FF. Najboljse omocenje smo namre¢ zabelezili
pri MUF lepilu, ki je razvilo tudi najmoc¢nejsi lepilni spoj. Pri FF
smo ugotovili slabo omocenje, a je kljub temu povprecna trdnost
lepilnega spoja pri tem lepilu bila dobra, oziroma kar za ve¢ kot

Slika 7. Strizna trdnost suhih spojev lepljenih z UF, MUF in
FF lepilom.

4. Sklepi

Ugotovili smo, da je z lepili, ki se pogosto uporabljajo v
lesni industriji, mogoce lepiti Kerrock in les. Ugotovili smo, da
dobro omocenje ne pomeni nujno tudi dobre adhezije med
Kerrockom in lesom. Zaradi tega sklepamo, da sta glavna
dejavnika, ki vplivata na adhezijo med Kerrockom in lesom
mehanske lastnosti utrjenega lepilnega spoja (njegova togost
oziroma krhkost) in hrapavost povrsine Kerrocka.
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Preglednica 6. Povprecne vrednosti povrsinske napetosti lepil UF, MUF in FF ter sti¢ni koti med
njimi in kompozitnim materialom Kerrock.

Povrsinska napetost Sti¢ni kot med
Gostota [mJ/m?] Kerrockom in lepilom [°]
Lepil
epilo [kg/m’]
Meritev Meritev
Povprecje Povpredje
1 2 1 2 3

UF 1268 72,21 72,34 72,27 84,30 90,75 85,81 86,95
MUF 1271 73,32 73,35 73,34 70,52 77,56 91,49 79,86

FF 1190 51,38 51,04 51,21 91,49 89,85 90,51 90,62
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