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Energija je v vsakdanjem zivljenju in Se posebno na
podrocju strojnistva ter tehnike izjemnega pomena. V
zadnjih letih je ta beseda zelo pogosto uporabljena v
razlicnih kontekstih. Brez energije prakti¢no ni nobe-
nega zivljenja.

Spominjam se profesorja, Ki je pred vec¢ desetletij ve-
dno govoril, da imamo na zemlji, pod njo in okoli nje
na pretek energije. Govoril je o son&ni energiji, energiji
vetra, energiji rek in potokov, toplotni energiji morja,
plimi in oseki, razliki temperatur na povrsini morja in
v globini, toplotni energiji zemlje, ki je v njeni notra-
njosti, o jedrski energiji in Se o kaksni. Verjetno je imel
prav ze takrat in to velja tudi danes.

Danes prakti¢no vse te energije ze s pridom izkoris¢amo.
Tezava je v tem, da so izkoristki pridobivanja teh energij
zelo nizki in da mnogi procesi pridobivanja energije mo-
tijo ali Skodijo naravi, ¢loveku ali nekomu tretjemu.

Po stevilnih mnenjih in tudi v praksi se kaze, da je je-
drska energija zelo varna, zanesljiva in prijazna okolju.

Od odkritja jedrske energije pa vse do danes so povsod
po svetu velike razprave o varnosti in zanesljivosti upo-
rabe te vrste energije. Prav zanimivo, kako se drzave v
Evropi odlo¢ajo za uporabo jedrske energije. Poznamo
odlocitev prejSnje in sedanje nemske vlade o neupo-
rabi jedrske energije in o zaprtju jedrskih reaktorjev za
proizvodnjo elektri¢ne energije. Stevilni gospodarstve-
niki navajajo, da je nemsko gospodarstvo v tem casu
v krizi prav zaradi te odlocitve. Po drugi strani pa je
francoska ministrica za energetski prehod letos janu-
arja napovedala graditev 14 novih jedrskih elektrarn v
njihovi drzavi. To pomeni, da jih bodo ez ¢as imeli 73.
Tudi njihov predsednik Macron je napovedal podaljsa-
nje uporabne dobe Ze obstoje¢im elektrarnam. Podob-
no ravna Svedska vlada, ki je prav tako letos januarja
odlocila, da bo do leta 2045 zgradila 10 novih jedrskih
reaktorjev za proizvodnjo elektricne energije. Na Fin-
skem so lani aprila prikljucili na omrezje najvedji jedrski
reaktor v Evropi. Reaktor z mocjo 1600 megavatov bo
po predvidevanjih deloval 60 let in bo pokrival pribli-
zno 14 odstotkov potreb te drzave po elektri¢ni energiji.
Lansko jesen so na Poljskem zaceli graditi prvo jedrsko
elektrarno v tej drzavi. Trenutno v svetu deluje okoli
500 jedrskih reaktorjev. Na novo se jih gradi 50.

BESEDA UREDNISTVA

ENERGIJA, VIR VSEGA ZIVEGA

Kaj pa pri nas? Pri nas je napovedan referendum o gra-
ditvi Neka 2. Ali lahko drzavljani odlo¢amo o tako po-
membni in povsem visoko strokovni odlogitvi?

Mislim, da ne.

V Sloveniji imamo Nekl, ki obratuje brez vecjih tezav
ze skoraj petdeset let. To pomeni, da to elektrarno
upravljata ze najmanj dve ali celo ve¢ generaciji stro-
kovnjakov. Vsi ti strokovnjaki so se Solali doma in v tu-
jini, sodelujejo s stevilnimi mednarodnimi organizacija-
mi s podrocja jedrske energije, odgovorni in podvrzeni
so Stevilnim mednarodnim in domacim standardom
in nadzorom. Vsi ti domaci strokovnjaki imajo stike z
moznimi in renomiranimi dobavitelji opreme za jedr-
ske reaktorje s celotnega sveta. Prav gotovo poznajo
stroSke gradnje, Cas izgradnje in vse drugo. Zakaj se v
javnosti ne sliSijo? SliSijo pa se nasi politiki, ki nimajo
dovolj znanja, samo jamrajo, zavlacujejo z odgovorno-
stjo, zavlacujejo dogovarjanje z dobavitelji in kot kaze,
nasa vlada zanemarja in podcenjuje nase jedrske stro-
kovnjake.

Zakaj se nasi izkuSeni strokovnjaki s tega podrocja
ne pojavijo v javnih medijih in ljludem vse to razlozijo.
Predvsem, kako varno deluje NEK1 zZe vecC desetletij,
kaj vse morajo postoriti za varno delovanje, kako se
morajo stalno izobrazevati, koliko je nadzora neodvi-
snih in mednarodnih institucij itd.

Po drugi strani pa se lahko najde nekdo ali neka ne-
vladna organizacija ali celo vladna, kar je pri nas
normalno, ki bi zacela propagando proti novi jedrski
elektrarni v Krskem. V svetu obstajajo Stevilne televi-
zijske oddaje, v katerih so zbrane prakti¢no vse nesre-
¢e zaradi uporabe jedrske energije, tendenciozno so
opisane, prikazane in pretirano enostransko obrazlo-
Zene. Ce bi samo eno takino oddajo prikazali na nasi
televiziji, bi bil rezultat referenduma prav gotovo proti
gradnji Neka2.

Lahko se zgodi podobno kot z reko Muro. Ko so zacele
nevladne organizacije biti bitko proti gradnji elektrarn,
so jo zelo hitro dobile. Ni¢ jim ne pomeni, da imajo Av-
strijci na reku Muri prek 30 (trideset) elektrarn, pri nas
pa niti ene. Stevilni strokovnjaki trdijo, da bi s sodelo-
vanjem drzave, lokalnega okolja, tamkajsnjinh kmetoy,
okoljevarstvenikov, ribicev, Sportnikov in mogoce Se
koga lahko prislo do sporazuma, v katerem bi se zaje-
le in upostevale vse potrebe prej nastetin deleznikov.
Strokovnjaki pravijo, da bi s pametnim dogovorom o
reki Muri vsi prej nasteti delezniki pridobili in nic¢ iz-
gubili.

Verjetno je vsem znano, da v Sloveniji potrebe po ele-
ktricni energiji ne bomo resili s soncnimi paneli ali z
vetrnimi elektrarnami. Torej: odlocitev je na dlani in ni
tezka!

Janez TuSek
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15. INDUSTRIJSKI FORUM |IRT v
ZNAMENJU NAPOVEDI| HCERINSKEGA

DOGODKA — INDUSTRIJSKEGA
FOrRuUMA ADRIA ZADRuU

Na forumu poudarili dodano vrednost in razvojni preboj

Industrijski forum IRT, ki ga ze 15 let prireja naSa revija, je tudi letos minil v znamenju
bogate izmenjave izkuSenj in znanja ter poudaril pomen povezovanja in podpornega
okolja. Forum je 10. in 11. junija obiskalo vec¢ kot 400 predstavnikov stroke iz Slovenije
in tujine, ki jih je predsednik organizacijskega odbora Darko Svetak razveselil z novico,
da bo slovenski dogodek dobil tudi svojo héerinsko razlic¢ico Industrijski forum ADRIA,
ki bo prvi€ organiziran septembra 2025 v Zadru na Hrvaskem.

Marko Lotric¢, predsednik Drzavnega sveta Republike Slovenije: »Tehnicno znanje in inovacije so in bodo predsta-
vljali osnovo za tehnolosko umescanje Slovencev v evropski in svetovni prostor.«

Castni gost foruma je bil predsednik Drzavnega
sveta Republike Slovenije Marko Lotri¢, ki je v na-
govoru izrazil zaskrbljenost glede poslovnega okolja
v Sloveniji. Pozval je k tesnejSemu sodelovanju med
gospodarstvom, izobrazevalnim sistemom in zako-
nodajalci. »lzboljSati moramo konkurencnost gospo-
darstva, ..., inZenirsko znanje pa je jedro, okrog kate-
rega to konkuren¢nost gradimo,« je poudaril Lotric.
Ze tradicionalno je Industrijski forum inovacij, ra-
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zvoja in tehnologij vsebinsko razdeljen na dva dne-
va: prvi forumski dan se posveca splosSnejsim tema-
tikam, medtem ko je drugi dan v celoti posvecen
strokovnim vsebinam. Tokrat se je v $tirih dvoranah
zvrstilo kar petdeset predavanj, ki jih je pripravilo
vec kot 80 avtorjev. Pri Stevilki 50 se je ustavilo tudi
Stevilo podjetij, ki so sodelovala na razstavi in pred-
stavila najnovejSe tehnoloske reSitve za industrijska
podjetja.
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Okrogla miza - 15. Industrijski forum IRT

Darko Svetak je uvodoma napovedal, da se priho-
dnje leto slovenskemu Industrijskemu forumu pri-
druzuje Se en dogodek, in sicer Industrijski forum
ADRIA, ki bo potekal septembra 2025 v Zadru in
je namenjen zlasti partnerjem iz Hrvaske, Bosne in
okoliskih regij. Preliminarne prijave Ze sprejemamo.

InZenirka leta 2023 Ljupka Vrteva: »Kaj je
to strah?«

Kot ¢astna gostja foruma je nastopila tudi Ljupka Vr-
teva, inzenirka leta 2023. »Lepo je biti inzenirka, in
sicer zaradi tega, ker lahko razmisljas s svojo glavo,«
je dejala Vrteva. Z udelezenci je delila svojo pot, Ki
jo je iz glasbene - umetniske - druzine vodila v svet
inZzenirstva in iz Makedonije v »njeno Slovenijo«, kjer
je dobila moznost inZzenirske izobrazbe in zaposlitve.

Vrteva je opozorila industrijska podjetja, ki zapo-
slujejo mlade inzenirje, naj namenijo vec pozornosti
vklju¢evanju mladih kadrov v delo podjetja. »Poleg
vklju€evanja je mladim zelo pomembno tudi spo-
Stovanje njihovega znanja, le od delodajalca pa je
odvisno, kako uspesno bo to znanje uspel &rpati.
Zavedajte se, da danasnji mladi ne lo¢ujejo med
sluzbo in zasebnim Zivljenjem, ampak hocejo tudi
na delovnem mestu imeti prijatelje ter pristne med-
osebne odnose,« je poudarila Vrteva.

O izjemnem pomenu podpornega okolja v podjetjih
je govorila tudi Edita Krajnovi¢, direktorica podjetja
Mediade. »Odliv talentov iz Slovenije je Se vedno
vedji kot priliv in ¢e ne bomo uspeli zadrzati inzenir-
skih talentov, ne bomo imeli nikogar, ki bi uporabljal
sodobne tehnologije,« je poudarila in opozorila, da
je to tesno povezano s slabimi rezultati glede kon-
kurenénosti Slovenije.

Pri razvoju (inzenirskih) talentov pa je Krajnovié po-
udarila, da nadarjenost in talent nista eno in isto,
saj se talent lahko razvije Sele ob ustrezni podpori
in v prav takem okolju. Opozorila je na vecje vklju-
¢evanje mladih v delovno okolje, zlasti generacije
Z, ki brez podpore ne deluje dobro. A ne gre le za
uc¢inkovito delovanje zaposlenih, pac¢ pa so organi-
zacijska kultura, nacin vedenja ter odnosi v podje-
tju najpomembnejsi dejavniki za dvig inovativnosti
zaposlenih.

Ekonomski kazalniki kazejo, da Evropska uni-
ja pospesSeno izgublja globalni trzni delez in da
Slovenija na lestvici svetovne konkurencnosti vse
bolj pada. Poslovno okolje se v Sloveniji poslab-
Suje. Na lestvici svetovne konkurencénosti, ki jo
je objavil Svicarski Institut za menedzment IMD,
je Slovenija v letu 2023 zdrsnila za Stiri mesta,
po indeksu ekonomske svobode v Sloveniji, ki
ga upravlja ameriska fundacija Heritage, pa smo
nazadovali za sedem mest. Dodana vrednost v
Sloveniji znasa 50.000 evrov na zaposlenega, za
razvojni preboj pa bi jo bilo potrebno po nekate-
rin ocenah vsaj podvojiti.

Podvojiti bi morali dodano vrednost

Ena izmed poti za doseganje vecje dodane vredno-
sti, ki je po oceni strokovnjakov v Sloveniji ob&utno
prenizka, je ravno inovativnost. Predsednik zdruze-
nja Manager in direktor Hidrie Holding Iztok Seljak
je v svojem nastopu opozoril, da Slovenija nujno
potrebuje razvojni preboj, zato so se v Zdruzenju
Manager poglobljeno lotili razumevanja problema
in se vprasali, zakaj nam v preteklosti ta preboj Se
ni uspel.
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Pomembno je, da ucinkovito povemo,
v ¢em smo drugacni

Svoj pogled na to, kako razvoj zablesti Sele na
trgu in s tem ustvari novo vrednost, so na okrogli
mizi, ki jo je vodila Petra Kovic, delili Iztok Se-
liak, Hidria Holding in ZdruZenje Manager, Spela
Jernejc, Procesni inzeniring, Tomaz Berginc, Eti,
Jernej Copi, Ensol360, ter Marusa Grah, B2B sre-
disS¢e in Drustvo za marketing Slovenije VIRS.
Strinjali so se, da je za uspesen preboj na trgu
poleg inovativhega izdelka pomembno tudi to,
kako podjetje komunicira svojo zgodbo oziroma
zgodbo izdelka, kajti niso vsi na trgu najbolj pre-
poznavni izdelki tudi najboljsi izdelki. Izpostauvili
so, da se je na prihodnost potrebno skrbno pri-
praviti tudi s spremljanjem megatrendov.

Opozorili so, da je za dodano vrednost klju¢nega
pomena marketing, za uspesSen marketinski na-
stop pa je potrebno povezati vse klju¢ne delezni-
ke (od odlocevalcev do proizvodnje in marketin-
Skega oddelka). V proces proizvajanja vrednosti
morajo biti vpleteni vsi.

Pogosto kupec ni tudi uporabnik izdelka. Pouda-
rili so, da prodaja v segmentu B2B vse pogoste-
je poteka na povabilo, kar pomembno spreminja
prodajni proces, in ob tem opozorili, da se ta pra-
viloma Se vedno zac¢ne na spletu.

Ugotovili so, da imamo v Sloveniji veliko pomanj-
kanje samozavesti, kar vodi v premajhno ambicio-
znost. To pa posledi¢no pomeni prenizko dodano
vrednost na zaposlenega. Zato so v Zdruzenju Ma-
nager ustvarili razvojno-prebojno misijo in jo poi-
menovali Podvig. Cilj omenjene misije, ki jo sestavlja
27 projektov, je spremeniti slovenski miselni sistem.
Med projekti je Seljak posebej izpostavil stiri.

Prvi projekt je krepitev samozavesti, ki bo spodbujal
perspektivhe mlade voditelje z vsakoletno Solo vodi-
teljstva in samozavesti. Na podrocju ambicioznosti,
ki je drugi projekt, nameravajo v Zdruzenju Manager
aplicirati najboljsi sistem za podporo startup podje-
tjem, v sodelovanju z ministrstvom za gospodarstvo
pa spremeniti zakonodajo tako, da bo ta bolj podpi-
rala startupe. Tretje podrocje je odgovornost, ki sko-
zi osebne zgodbe uspesnih podjetnikov (in njihovih
napak) poudarja prevzemanje osebne odgovornosti.
Cetrti projekt je spodbujanje sodelovanja in pove-
zovanja. Seljak je poudaril, da mora s spremembo
miselnega sistema vsak zaceti pri sebi, pri Cemer je
klju¢no, da izstopimo iz cone udobja.

Izbrali trzno najbolj obetavno Studentsko
inovacijo

Na 15. Industrijskem forumu so tokrat znova izbirali
Studentsko inovacijo z najvecjim trznim potencialom.
Na razpis se je prijavilo pet inovativnih Studentov ozi-
roma Studentskih timov, ki so se potegovali za sred-
stva in podporo v okviru projekta EIT Manufacturing.
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Avtorja inovacije AIR IT UP Tim Guzelj in Vid Nemec s
Francijem PusSavcem (na desni), ki jima je v imenu EIT
Manufacturing predal financ¢no nagrado.

Strokovna komisija je z denarnimi nagradami na-
gradila tri ideje. Boj za zmago je bil precej tesen in
razlike v to¢kovanju so bile majhne, a nazadnje je
zmaga vseeno pripadla inovativni ideji AIR IT UP,
sistem za optimizacijo tlaka, ki sta jo predstavila
Vid Nemec in Tim Guzelj s Fakultete za strojnistvo
UL. Gre za napravo, ki lahko vse Stiri pnevmatike
napolni naenkrat, prihrani ¢as in je povezana z apli-
kacijo na mobilnem telefonu.

Drugouvrsc¢ena je bila ideja Filipa Ljevarja s Fakul-
tete za strojnistvo UM, ki je predstavil inovativni
petosni primez, na tretje mesto pa se je uvrstil Vid
Gostisa s 3D natisnjenim lokalnim rekuperatorjem s
protito¢nim izmenjevalcem.

Drugi forumski dan so se zvrstila strokov-
na predavanja

Drugi forumski dan je bil Zze tradicionalno v zname-
nju strokovnih predavanj s podrocij robotika in ob-
delovalne tehnologije; digitalizacija in orodjarstvo;
nekovine ter 3D-tisk kovin in inovativne tehnologije
naknadne obdelave.

Med vrsto zanimivih vsebin opozorimo na delavni-
ce, namenjene strokovnjakom iz podjetij za aditivno
tehnologijo oziroma 3D-tisk kovin. Poleg osnovnih
konceptov, obetov in izzivov te tehnologije so go-
vorili tudi o izbiri materialov in tehnologij, predstavili
so primere dobre prakse ter razvoj novih materia-
lov. Med drugim so namenili pozornost naprednim
reSitvam za obdelavo s tehnologijama plazemskega
elektrolitskega poliranja (PeP) in plazemskega poli-
ranja z elektrolitskim curkom (Jet-EPP). Poudarili so
njihov okolju prijazen in ucinkovit proces, ki zdruzuje
¢is¢enje, odstranjevanje nevarnih robov in poliranje v
enem koraku. Delavnice so vodili strokovnjaki iz La-
boratorija za alternativne tehnologije in Laboratorija
za sinergetiko Fakultete za strojnistvo UL skupaj s
strateSkimi partneriji.
Tanja Bricelj
Foto: Alen Milavec
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B PREDSTAVITEV

NOVA RAZISKOVALNA OPREMA ZA
PREBOJNE RAZISKAVE IN SE BOLJ
POGLOBLJENO SODELOVANJE Z
GOSPODARSTVOM — 6. DEL

Neza Markelj Bogataj

V tokratnem delu je v nadaljevanju bolj podrobno predstavljena najmodernejsa razi-
skovalna oprema UL, Fakultete za strojnistvo, ki zajema: procesni sistem za spremlja-
nje prenosa toplote in snovi z visoko krajevno in ¢asovno resolucijo, FT-104 Femto-In-
denter z dodatki, elektronsko-opti¢ni analitski sistem za karakterizacijo pikosekundnih
laserskih pulzov ter opti¢ni analitski sistem za meritve povrsSin v vakuumu. Ta oprema
bo bistveno prispevala k razvoju in krepitvi znanstvenih raziskav ter tesnemu sodelo-
vanju z industrijskimi partneriji, hkrati pa bo fakulteti omogocala pomembno viogo v
domacih in mednarodnih raziskovalnih projektih.

Slika 1: Procesni sistem za spremljanje prenosa to-
Neza Markelj Bogataj, mag., Univerza v Ljubljani, plote in snovi z visoko krajevno in ¢asovno resolucijo
Fakulteta za strojnistvo (Foto: Arhiv FS)
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Procesni sistem za spremljanje prenosa to-
plote in snovi z visoko krajevno in ¢asovno
resolucijo

Sistem vklju€uje hitro kamero z InGaAs senzorjem,
sposobno snemati v bliznjem infrardec¢em spektru
(900-1700 nm) pri hitrosti do 9,99 kHz, in zajemal-
nik signalov z 24-bitno locljivostjo AD- pretvorbe.
Kamera je nameS¢ena na mikroskop za opazovanje
pojavov na milimetrski skali. Procesni parametri, kot
sta tlak in temperatura, se spremljajo z visokofre-
kvenénimi senzorji, medtem ko plinski kromatograf
in FTIR-spektrometer omogocata analizo produktov.

Glavna prednost te opreme je izredno visoka hi-
trost zajema podatkov, kar omogoca sinhronizacijo
podsistemov znotraj 1 mikrosekunde. To je Se pose-
bej pomembno pri opazovanju hitrih pojavov, kot je
mehurckasto vrenje, ki je eno glavnih raziskovalnih
podrocij Laboratorija za toplotno tehniko (LTT).

Nova oprema bo zagotovila prebojna znanja na po-
drocju prenosa toplote, kar bo omogodilo razvoj
naprednih tehnologij za hlajenje mikroelektronskih
sistemov, jedrskih palic, integriranih vezij in drugih
aplikacij, kjer je ucinkovito hlajenje klju¢nega po-
mena. Pridobljeni eksperimentalni podatki bodo
omogocili razjasnitev osnovnih mehanizmov pri
prenosu toplote ter prispevali k razvoju novih teh-
nologij in izboljSanih sistemov za prenos toplote.

FT-104 Femto-Indenter z dodatki

Femto-Indenter FT-104 je napreden nanomehanski
testni sistem za kvantifikacijo mehanskih in tribo-
loskih lastnosti materialov na mikro- in nanome-
hanskem nivoju, s ¢imer postavlja nove standarde
v raziskovanju materialov. Nanoindenter temelji na
patentirani tehnologiji FemtoTools Micro-Electro-
-Mechanical System (MEMS), ki je znana po svoji
neprimerljivi locljivosti, ponovljivosti in dinamicni
stabilnosti.

Naprava je optimizirana za mehansko testiranje Si-
rokega spektra materialov, vklju¢no s kovinami, ke-
ramiko, tankimi filmi in prevlekami, pa tudi metama-
teriali. Femto-Indenter FT-I04 omogoca testiranje
prask in kvantifikacijo stopnje obrabe materialov
ter merjenje koeficienta trenja, kar je klju¢no za raz-
iskave v tribologiji.

Podatke, pridobljene s femto-indenterjem, bodo
v laboratoriju LATOP uporabili za presojo vpliva
razlicnih vrst povrsinskih obdelav, kot so toplotne
obdelave, laserske obdelave, povrsSinsko utrjevanje,
oplas€anje in naparjanje, na lastnosti materiala. Pre-
gled mikrostrukture z uporabo mehanskega mapin-
ga bo omogodil prilagoditev parametrov toplotne
obdelave in oplemenitenja povrsin ter drugih me-
hanskih postopkov obdelave kovinskih materialov.
Tako bodo lahko bistveno izboljsali kakovost znan-
stvenega in pedagoskega dela.
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Slika 2 : Napreden nanomehanski system Femto-In-
denter FT-104 (Foto: Arhiv FS)

sistem za
laserskih

Elektronsko-opti¢ni analitski
karakterizacijo pikosekundnih
pulzov

Elektronsko-opti¢ni analitski sistem je kljucen tako
za razvoj aplikacij laserskih virov s tipi¢nim traja-
njem laserskega pulza v pikosekundnem obmocju
kot tudi za daljSe pulze. Sistem omogoca natanc¢no
karakterizacijo opti¢nega pulza ter zajem elektric¢-
nih signalov, potrebnih za generiranje pulzov.

Slika 3 : Opticni analitski sistem za meritve povrsin v
vakuumu (Foto: Arhiv FS)
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Sistem sestavlja ve¢ vrhunskih komponent, ki sku-
paj tvorijo funkcionalno celoto:

» napreden ultrasirokopasovni osciloskop, Ki
omogoca natanc¢no in ponovljivo belezenje
kratkih, pulznih elektri¢nih signalov;

» opti¢ni detektorji, ki omogocajo razlicne vho-
dne sklopitve svetlobe, tako z neposredno
sklopitvijo iz okolice kot tudi po enorodovnem
(single mode) in ve¢rodovnem (multi mode)
viaknu;

» signalni generator in sistem za merjenje diferen-
cialnih signalov;

» NIR-kamera (near-infrared) in translacijska mi-
zica za natanc¢no merjenje in analizo prostorskih
lastnosti laserskega snopa.

Celoten sistem omogoca popolno analizo pikose-
kundnih laserskih virov, kar omogoca Laboratoriju
za fotoniko in laserske sisteme (FOLAS) raziskoval-
no-razvojno delo na najvisSjem mednarodnem nivo-
ju in aktivho sodelovanje v domacih in mednaro-
dnih projektih.

Opti¢ni analitski sistem za meritve povrSin
v vakuumu

Pridobljena oprema je namenjena razvoju napre-
dnih aplikacij laserskih virov na podrocju obdelave
materialov s poudarkom na obdelavi povrsin. Kljuc-
na prednost sistema je moznost meritev vzorcev v
vakuumu, kar preprecuje razvoj povrsinskih oksidov
ali drugo kontaminacijo vzorcey, s Cimer je zagoto-
vljen popoln nadzor nad procesom od obdelave do
analize povrsine.

Sistem sestavljajo tri glavne komponente:

» 3D laserski konfokalni mikroskop, ki omogoca
zajem povrsinskih lastnosti z izjemno natancno-
stjo 1 nm v vertikalni smeri in loc¢ljivostjo 140 nm
v lateralnih smereh;

» vakuumska ¢rpalka visoke zmogljivosti za vzdr-
zevanje nizkih tlakov znotraj komore za vzorce.
To zagotavlja stabilne pogoje za natan¢ne me-
ritve brez kontaminacije vzorcey;

» racunalniski sistem.

Laserske tehnologije, razvite z uporabo tega siste-
ma, so zelene, saj ne obrabljajo orodja, ne porablja-
jo kemikalij in ne ustvarjajo odpadkov, kar prispeva
k varstvu okolja. Sistem se povezuje z obstojeco
laboratorijsko opremo Laboratorija FOLAS, kar
omogoca nadaljnje vrhunske raziskave in uspesno
prihodnje delovanje.

Za vsa dodatna vprasanja v zvezi z opremo ter mo-
znosti sodelovanja se lahko obrnete na rr@fs.uni-lj.si.
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VPRASLJIVOST STANDARDIZIRANEGA TESTA
KAVITACIJSKE EROZIJE

Clani Laboratorija za vodne in turbinske stroje (LVTS) so natanéno in vsestransko proucili
standardiziran test kavitacijske erozije ASTM G32 in v raziskavi izpostavili njegove po-
manijkljivosti. Rezultati so objavljeni v priznani reviji Ultrasonics Sonochemistry (IF: 8,7).

(1.5 mm 1.0 mm 2.0 mm

3.0 mm 4.0 mm

Kavitacijski oblaki pri razlicnih odmikih med sondo in vzorcem. S puScicami so oznaceni udarni valovi, ki jih je
mozno zaznati s pomodjo hitre kamere.

Kavitacija, uparjanje in posledi¢ni hiter kolaps me-
hurckov zaradi spremembe lokalnega tlaka lahko
vodijo do kavitacijske erozije, ki je ena izmed najre-
snejsSih tezay, s katerimi se spopadajo inzenirji hidra-
vliénih strojev (turbine, ¢rpalke, propeler;ji ...). Pri te-
stiranju materialov se inZenirji obi¢ajno zanasajo na
standardizirane postopke, med katerimi najpogosteje
uporabijo vibracijski test ASTM G32. Vendar se je v
preteklosti ze veckrat izkazalo, da se napovedi tega
testa ne ujemajo s poskodbami, ki nastanejo med de-
lovanjem strojev. Razlog je do sedaj ostal neznan.

Pri izvedbi standardizirane meritve s testom ASTM
G32 je vzorec materiala izpostavljen kavitaciji. Ta je
vzbujena s pomocjo ultrazvocne sonde, ki mora biti

Zanesljiv partner

Olma d.0.0., Poljska pot 2, 1000 Ljubljana,
tel.:(01) 58 73 600, faks: 54 63 200,
e-posta: order@olma.si, http://www.olma.si

od vzorca oddaljena 0,5 mm. V Studiji so raziskoval-
ci s pomocjo kamere, ki snema vec¢ kot milijon slik
v sekundi, spremljali kavitacijo v rezi med sondo in
vzorcem. Pokazali so, da imajo mehurcki v tanki rezi
(<1 mm) dvodimenzionalno (cilindricno) obliko in se
vedejo drugace kot tisti v vecjih rezah. Posledi¢no so
njihov kolaps, izsevani udarni val in erozijski ucinek
manj agresivni.

Gre za prvi dokaz, da se dinamika mehurc¢kov v tan-
ki rezi, ki je predpisana s standardom, bistveno raz-
likuje od tiste, ki jo imajo prosti mehurcki v strojih,
kar povzroc¢a dvom in pomisleke o veljavnosti testa
ASTM G32.

www.fs.uni-lj.si

www.olma.si
d setral @
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INNO2MARE - PiLoTNI
PROJEKTI ZA KREPITEV
ZMOGLJIVOSTI IN ZNANSTVENE
ODLICNOSTI SLOVENSKIH IN
HRVASKIH INOVACIJSKIH EKOSISTEMOV

Petra Pintar, Marko Simic, Niko Herakovi¢

Laboratorij LASIM na Fakulteti za strojniStvo Univerze v Ljubljani deluje kot koordinator
projekta INNO2MARE, katerega cilj je okrepiti zmogljivosti za odlicnost zahodnosloven-
skega in jadranskohrvaskega inovacijskega ekosistema skozi nabor skupaj oblikovanih in
izvedenih akcij, ki bodo podpirale digitalni in zeleni prehod pomorske ter z njo povezane
industrije. Projekt se izvaja v sodelovanju z Univerzo na Reki, Univerzo v Antwerpnu in
16 partneriji, ki prihajajo iz Slovenije, Hrvaske in Belgije in pokrivajo vse Stiri klju¢ne dele-
znike: akademijo oziroma znanost, industrijo, vladne in nevladne organizacije.

Osrednji del projekta predstavljajo trije pilotni pro-
jekti, ki obravnavajo nekatere kljuéne izzive, pove-
zane z naprednimi pristopi izobrazevanja in uspo-
sabljanja v virtualnem okolju, s pomorsko varnostjo
za avtonomnost plovil s podporo umetne inteligen-
ce ter z ucinkovitostjo rabe in upravljanja alterna-
tivnih virov energije za proizvodnjo s podporo digi-
talnih dvojckov.

Cilji projekta INNO2MARE so razviti skupno strate-
gijo raziskav in inovacij za krepitev odli¢nosti po-
morskih inovacijskinh ekosistemov in prispevati k
vrzeli v znanju na podrocju pomorskih raziskav in
inovacij s sooblikovanjem ter skupnim izvajanjem
treh pilotnih projektov: (1) /zboljSan VR-model la-
dijske strojnice za poZarno evakuacijo, (2) Digitalni
dvojcek z umetno inteligenco za trajnostno in ucin-
kovito upravijanje z energijo za potrebe proizvodnje
in (3) Tehnologije za avtonomno vodena plovila s
podporo umetne inteligence (AD).

Namen Pilotnega projekta 1, ki ga izvaja Pomor-
ska fakulteta z Reke (PFRI), je izboljsati VR-model
ladijske strojnice za pozarno evakuacijo ter s tem
izboljsati pozarno varnost v pomorskem prometu
in digitalizirati proces pomorskega izobrazevanja in

Petra Pintar, doc. dr. Marko Simic, univ. dipl.
inz., prof. dr. Niko Herakovic, univ. dipl. inz., vsi
Univerza v Ljubljani, Fakulteta za strojnistvo
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usposabljanja (MET - Maritime Education and Trai-
ning), kar bo omogocilo njegovo izvajanje na kraju
samem in na spletu ter bo zagotovilo izboljsano,
bolj realisti€no in varnejSe okolje za usposabljanje
kadra za gasenje pozarov na ladijskem krovu.

Projekt obravnava virtualno resni¢nost (VR) za ra-
zvoj varnejSega delovnega okolja, kjer je izboljSan
VR-model pozarne evakuacije ladijske strojnice
osredotoen na razvoj izboljSanega VR-modela Sir-
jenja pozara v ladijski strojnici, ki je prikazan na s/iki 1.

Predlagani model temelji na raziskavah, podprtih
z dokazi, kar pomeni, da se Sirjenje pozara najprej

Slika 1: VR-model Sirjenja pozara
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modelira z uporabo rac¢unalniske dinamike teko-
¢in (CFD - Computer Fluid Dynamics), rezultati pa
se nato prenesejo v virtualno okolje (VR - Virtu-
al Reality). Dobljeni rezultati lahko pripomorejo k
vzpostavitvi izboljSanega VR-okolja, k izboljSanju
MET ter varnosti in zascite v pomorski industriji z
uporabo digitalnih tehnologij. Poleg tega bo pri-
merjava rezultatov z osnovnim modelom VR pred-
stavljala velik potencial za prihodnje raziskave in
inovacije.

Rezultati raziskave bodo podpora obstojedi resitvi

in vrzeli v raziskavah, saj bo razvit osnovni VR-mo- &00%
del ladijske strojnice in CFD-model Sirjenja ognja

(prikaz na sliki 2) ter izboljSan popolnoma funk-  Slika 2 : CFD-model, prikaz Sirjenja ognja

cionalen in preizkusen VR-simulator pozarne eva-

kuacije, katerega cilj je zagotoviti funkcionalni VR-

-model Sirjenja pozara v ladijski strojnici. Planirana  bilo odlo¢eno, kateri so proizvajalci energije in ka-
je stopnja tehnoloske zrelosti TRL4/TRLS, kar po-  terj souporabniki ter kak&na vrsta energije se bodi-
meni, da je tehnologija razvita in preizkusena naj-  sj proizvede ali porabi. Slika 3 predstavlja tri glav-
prej v laboratorijskem in nato Se v realnem okolju.  a stebre vhodnih parametrov za digitalni dvojéek.
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Pilotni projekt 2 ima namen razviti in implementi-
rati resSitve digitalnih dvoj¢kov s podporo umetne
inteligence. Ti bodo omogocali u¢inkovito in varno
upravljanje energije, pridobljene iz son¢ne elek-
trarne ali drugih alternativnih virov, in energije iz
elektricnega omrezja za potrebe proizvodnje, tudi

Simulacijski model je bil zasnovan na podlagi re-
alnih podatkov iz proizvodnje, ki jih je posredova-
lo podjetje ISKRA d. o. o. Model je samograden in
prilagodljiv ter omogoca analizo porabe energije in
energetskih skokov (periode povecane in zmanjsa-

v ladjedelnicah ali logistiki v pristaniscih. ne rabe energije). Na podlagi zbranih podatkov o
porabi in proizvodnji elektricne energije in delov-
Seznam vhodnih parametrov za samogradnjo digi-  hih nalogih v istem Casovnem obdobju je bil mozen

talnega dvoj&ka je nastal na delavnicah med pod- prvi pregled porabe energije v odvisnosti od proi-
jetjema ISKRA d. o. o. in DIGITEH d. o. o., kjer je  zvodnje.
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Slika 3 : Blokovni diagram delujocega koncepta digitalnega dvojcka (Digital Twin)
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Slika 4 : Nabor podatkov: SeaState-LL (rumeni okvir
z oznako A) ter zeleni okvirji z oznako B predstavijajo
nekatere mozne lokacije objektov - SeaState-R (zeleni
okvir).

Trenutno se izvajajo aktivnosti razvoja napovednih
Al-algoritmov za analizo porabe energije, razvoja
algoritmov za upravljanje z energijo, izvedbe dvo-
smerne povezave med realno proizvodnjo in digi-
talnim dvojckom ter testiranje in validacija ze razvi-
tih osnovnih algoritmov.

Cilj INNO2MARE in tudi pilotnega projekta 2 je
spodbujanje sodelovanja med znanostjo in novi-
mi industrijskimi partnerji v pomorski industriji ter
spodbujanje razvoja in prenosa novih tehnologij in
procesov v industrijska okolja. Na ta nacin lahko
odkrivamo in se sooamo z novimi izzivi, spodbu-
dimo vecjo ucinkovitost in trajnost pomorske indu-
strije in logistike.

Pilotni projekt 3, ki ga izvajata Fakulteta za strojni-
Stvo z Reke (RITEH) in Fakulteta za informatiko in
digitalne tehnologije Univerze na Reki, se ukvarja z
uporabo tehnologij in razvojem metod za avtono-
mno upravljanje plovil s podporo umetne inteligen-
ce (Al). Raziskovalno delo obsega izdelavo modela
za samodejno zaznavanje manjsih objektov na mor-
ju in oceanu ter stanja morja glede na visino valov.
Natan¢na ocena in napoved stanja morja omogo-
Cata izogibanje obmocjem s slabimi vremenskimi
razmerami, kar je pomembno za varnost plovbe in
energetsko ucinkovitost pomorskega prometa ter
zZmanjSanje porabe energije za plovbo.

Fakulteta za strojnistvo z Reke (RITEH) in Fakulteta
za informatiko in digitalne tehnologije Univerze na
Reki se predvsem posvecata uporabi racunalniskega
vida in metod globokega ucenja, na podlagi katerih
skuSata prepoznati kompleksne vzorce na slikah in
videu, posnetih s stacionarno kamero z ladijskega
mostu. Zbrane slike se uporabljajo za urjenje mode-
lov globokih nevronskinh mrez, za interpretacijo slike
in samodejno prepoznavanje stanja morja v realnem
¢asu po Beaufortovi lestvici. Isti princip se uporablja
za zaznavanje manjsih objektov na morju, kot so
boje, vodni skuterji in druga manjsa plovila. Dobljeni
rezultati dokazujejo izjemno uporabnost pristopa, ki
ga je mogoce integrirati in dopolnjevati s tradicio-
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nalnimi metodami ter izboljsati varnost in ucinkovi-
tost vseh pomorskih operacij.

Slika 4 prikazuje primer lokalno izbrane slike, njeno
velikost in lokacijo, vklju¢eni v nabor podatkov - Se-
aState-LL (rumeni okvir z oznako A). Zeleni okvirji
z oznako B predstavljajo nekatere mozne lokacije
objektov, vkljuc¢enih v nabor podatkov - SeaState-
-R, torej prilagoditev vhodnih podatkov in nastavi-
tev modela za doseganje boljsSih rezultatov prepo-
znavanja ocene stanja morija. Ker je v realnosti tezko
zagotoviti potrebno Stevilo primerov posnetih slik
razli¢nih stanj, se za uc¢enje modelov ustvarijo sinte-
ti¢ne slike, ki lahko simulirajo mnoga stanja morske
gladine in razli¢ne primere pritrditve kamer.

Drugi pristop uporablja neobdelane podatke o ¢a-
sovnem nizu nagiba ladje kot vhod v AT-NN (ne-
vronsko mrezo, ki temelji na pozornosti) za oceno
stanja morja. S temi metodami je mozna prilago-
ditev vhodnih podatkov in nastavitev modela za
doseganje boljsih rezultatov prepoznavanja ocene
stanja morja.

Rezultati te raziskave imajo veliko vlogo pri razvoju
avtonomnih plovil (DSS - Dynamic Shipping Ser-
vices). Le popolnoma avtonomno plovilo, katerega
sistem se na podlagi pridobljenih informacij odloc¢a
sam, brez ¢loveske posadke, mora imeti vgrajene
¢im bolj napredne merilnike in razvite metode. S
pomocjo modela racunalniSkega vida za detekcijo
majhnih objektov in opisa stanja morja ter z razviti-
mi merilnimi tehnikami bo mogoce v realnem casu
v slabih vremenskih razmerah zagotoviti nemoteno
in varno plovbo.

Oba inovacijska ekosistema, tako slovenski kot hr-
vaski, bosta imela velike koristi od izmenjave naj-
boljSih praks flamskega ekosistema, enega najbolj
razvitih pomorskih inovacijskih ekosistemov na sve-
tu. INNO2MARE bo na ta nacin prispeval k zmanj-
Sanju inovacijskega razkoraka v Evropi na podrodju
pomorstva s sistemati¢nim povezovanjem inovacij-
skih akterjev znotraj in med ekosistemi ter ustvar-
janjem sinergij pri nac¢rtovanju in izvajanju nalozb
Vv raziskave in inovacije, s Cimer se bo razvila prava
inovacijska kultura.

Funded by
the European Union

(@) >

www.inno2mare.eu



NOVICE « ZANIMIVOSTI

PobDJETJE ELESA+GANTER JE PREJELO

NAGRADO GoobD DESIGN® AWARD
ZA INOVATIVNI ROCAJ M.2000-SWM

Rocaji podjetja ELESA+GANTER M.2000-SWM s funkcijo monostabilnega stikala in
signalno LED-osvetlitvijo so prejeli prestizno nagrado Good Design® Award ustanove
The Chicago Athenaeum: Museum of Architecture and Design. Nagrada potrjuje zave-
zanost podjetja sodobnemu oblikovanju in inovativnim tehni¢nim resitvam.

Druzina vakuumskih prijemalnih komponent in ele-
mentov

Nagrado Good Design® so zaceli podeljevati leta
1950 v Chicagu. Nagrada je namenjena izdelkom in
vodilnim podjetjem v panogi, ki so pomembno pri-
spevali k nadaljnjemu razvoju oblikovanja in izde-
lave. Cilj je osveScanje o sodobnem oblikovanju in
nagrajevanje tistih, ki so na svetovnem trgu s svo-
jimi inovativnimi reSitvami postavili nove temelje.

Tudi nagrajeni rocaji M.2000-SWM so sedaj del te
»druzine«.

Rocaji zdruzujejo funkcionalnost, ergonomijo in
moderno oblikovanje. Uporabljajo se predvsem na
strojih in zascitnih sistemih. Ro¢aji M.2000-SWM v
en izdelek zdruzujejo ve¢ funkcij za zagotavljanje
optimalne zmogljivosti in varnosti.

Rocaji M.2000-SWM zaradi kompaktne oblike in
ergonomskega ovalnega preseka zagotavljajo va-
ren in udoben oprijem, tudi ¢e uporabnik nosi de-
lovne rokavice. Poleg svoje funkcije kot rocaj en
sam izdelek zdruzuje Se funkciji ve¢barvne signal-
ne lucke in stikalne omarice z delovnimi ali izklo-
pnimi kontakti. Standardna razli¢ica je na voljo s
plasti¢nim priklju¢kom ali kablom UL.

LetoSnja nagrada za roc¢aj M.2000-SWM German
Design Award ob Leap Awards 2022, IF Design
Award in ADI Design Index 2023 potrjuje nasSo za-
vezanost k ustvarjanju inovativnih resitev.

Samo z nenehnim razvojem izdelkov lahko ugodi-
mo spreminjajocim se tehni¢nim zahtevam nasih
strank.

Vec informacij o standardnih in standardiziranih
delih Elesa+Ganter najdete na: elesa-ganter.si.

Vir:

ELESA+GANTER Austria GmbH, Franz Schubert-
-StraBe 7, AT-2345 Brunn am Gebirge, Tel.. +43
2236 379 900 23, Fax: +43 2236 379 900 20, e-
-mail: j.plesnik@elesa-ganter.at, GSM: 386 41 362

859, internet: www.elesa-ganter.at
€lesa+-Ganter

POSVET

AVTOMATIZACIJA STREGE IN MONTAZE 2024 - ASM " 24

06. decembra 2024
na Gospodarski zbornici Slovenije v Ljubljani

aktualne novice o posvetu so na voljo na www.posvet-asm.si
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ZIROVSKI PocLAIN HYDRAULICS S
SREBRNIM REGIJSKIM PRIZNANJEM

GZS zA TRAIJNOSTNO PROCESNO
INOVACIJO

Gospodarska zbornica Slovenije v sodelovanju z regionalnimi zbornicami vsako leto
podeli najvisja regijska in nacionalna priznanja za inovacije slovenskih podjetij, ki tvori-
jo gibalo trajnostnega razvoja nasega gospodarstva ter ob pospesevanju podjetnistva
Ca nit letoSnjega inovacijskega izziva, ki mu je v razpisu sledila tudi GZS - Regionalna
zbornica Gorenjska, nosi naziv Izbrali smo trajnost, med dobitniki priznanj pa je tudi
letos zirovski Poclain Hydraulics, ki je razvil inovativen tehnoloski postopek obdelave
hidravlicnega zavornega ventila za kmetijske in gradbene stroje, ki se uporabljajo po
vsem svetu.

u

Administ

Slika 1 : Ekipa inovatorjev iz Zirovskega podjetjia Poclain Hydraulics (od leve proti desni): vodja oddelka razvoja
zavornih ventilov Marko Zust, samostojni procesni tehnolog Gasper Oblak, student Tim BoZi&, samostojni proce-
sni tehnolog Martin Novak, vodja tehnologije MBU Primoz Kav¢ic in samostojni montazni tehnolog Matej Gerk-
man (Foto: arhiv PH)
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Slika 2 : Nagrajeni Poclainovi inovatorji: Tim Bozi¢, Martin Novak, Gasper Oblak, Matej Gerkman in Marko Zust

(Foto: arhiv PH)

GZS je februarja letos povabila kandidate k prijavi
inovacij, ki so jih prvi¢ vpeljali na trg ali uporabili v
svojem proizvodnem procesu v Casu od 1. januarja
2022 do 31. marca 2024. Prijavitelji se pri GZS tako
v prvem krogu potegujejo za nagrado na regijskem,
zatem pa Se na nacionalnem nivoju. Posamezne
projekte iz petih kategorij (produktne, procesne,
trzenjske, organizacijske in druzbene inovacije) naj-
prej oceni 13 regionalnih komisij, v drugem krogu
pa inovativne resitve tockuje Se nacionalna komisi-
ja. Na letoSnjem 22. Dnevu inovativnosti, ki bo po-
tekal na Brdu pri Kranju 10. septembra, bodo tako
med najbolje ocenjenimi kandidati razglasili Se sti-
ri nacionalna priznanja GZS za najboljSe inovacije.
Glavna nacionalna partnerja projekta sta Ministr-
stvo za gospodarstvo, turizem in Sport ter Javna
agencija Spirit Slovenija.

30. maja letos so tako skladno s kriteriji odlicnosti,
ucinkovitosti ter uspesSne uporabe v praksi v okvi-
ru GZS - Regionalne zbornice Gorenjska - med 16
prijavljenimi inovacijskimi projekti podelili 7 zlatih,
4 srebrne in 5 bronastih priznanj, pri katerih je so-
delovalo preko 100 inovatorjev. Poclain Hydraulics
iz Zirov, ki je v svetu prepoznan kot kompetenéni
center za razvoj, trzenje in proizvodnjo hidravli¢nih
ventilov, je za svojo letosnjo prijavljeno reSitev op-
timizacije procesa in inovativno izboljSavo nacina
obdelave ohisja zavornega ventila prejel srebrno
priznanje GZS za inovacije.

Vodja tehnologije MBU Primoz Kavci¢ kot koordi-
nator ekipe pojasnjuje, da gre za inovacijo, ki uspe-
$no naslavlja problematiko ro¢nega honanja ter z
njim povezano obremenjevanje okolja in ogrozanje
zdravja delavca operaterja: »Ce je lani Poclain Hy-
draulics prejel zlato priznanje za hidravli¢ni ventil
HCC-200 za upravljanje pomoznega pogona na
kmetijskih kombajnih, smo letos z ekipo razvojnikov
in tehnologov temu dodali Se srebrno priznanje za
procesno inovacijo s poudarkom na trajnosti. Kot
druzbeno odgovoren delodajalec smo se v zadnjih
dveh letih intenzivno ukvarjali z izboljSavo delov-
nih mest za nasSe operaterje. Poseben izziv za nas
je predstavljalo ro¢no honanje, ki od delavca zahte-
va hkrati veliko fizi€nega napora in natan¢nosti. Pri
rocnem honanju se uporablja tudi posebno olje, ki
vsebuje dolocene kemikalije in posledi¢no predsta-
vlja dodatno tveganje. Z odpravo roénega honanja
smo zdaj z novimi in sodobnimi orodji ob¢utno po-
spesili procese izdelave zavornih ventilov za kme-
tijsko mehanizacijo, po katerih se povpraSevanje v
zadnjih letih eksponentno povecuje. Dosezek je za
nas izjemnega pomena, saj bomo zmanjsali kom-
pleksnost nasSega dela in hkrati povecali konkurenc¢-
nost, to tehnologijo pa koristno uporabili tudi pri
drugih aplikacijah.«

Kot proizvajalec zavornih ventilov razvojno usmer-

jeni zirovski Poclain Hydraulics stremi k trajnostnim
oblikam proizvodnje, Se zlasti v primerih, ko dolo-
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Sliki 3 in 4 : Rocno honanje in Radovan Markovic, ki
v proizvodnji ventilov obvladuje procese honanja.
(Foto: arhiv PH)

¢en postopek oziroma operacija lahko predstavlja
tveganje tako za delavca kot za okolje. Najvecje
tveganje je predstavljala operacija ro¢nega hona-
nja. Da bi to operacijo avtomatizirali, so se Zze pred
¢asom povezali z glavnimi proizvajalci strojev za
honanje, vendar so bili vsi testi neuspesni. V zadnjih
dveh letih je steklo uspesno sodelovanje s ¢esSkim
proizvajalcem rezilnega orodja, ki izdeluje speci-
alno orodje za doseganje finih kon¢nih obdelav. Z
vpeljavo novega orodja so se lahko izognili tvegani
operaciji ro€nega honanja in vpeljali bolj trajnostno
obliko proizvodnje. S tem sta se izboljsali tudi sta-
bilnost procesa in sama kakovost obdelave ohisja
zavornega ventila, ki z zmanjsanjem deleza izmeta
za Poclain Hydraulics hkrati pomeni tudi zmanjsa-
nje zastojev in znizanje stroskov obdelave, kar je za
tak tip izdelkov, kjer je na trgu mocna konkurenca,
velik dosezek.

Martin Novak, samostojni procesni tehnolog za CNC-
-obdelavo, to procesno inovacijo utemeljuje kot eno
klju¢nih pri izpolnjevanju trajnostnih ciljev podjetja
Poclain Hydraulics, ki v proizvodnjo ventilov prinasa
Se vrsto drugih prednosti: »Nas uspeh pri inovaciji,
ki se nanaSa na razvoj tehnologije obdelave ohis-
ja hidravlicnega zavornega ventila, je za vse nas in
tudi za nasSe kupce izjemnega pomena. Ne le da smo
zmanjsali obremenitve za nase visoko usposobljene
operaterje in zagotovili nizjo porabo energijskih vi-
rov, pac pa smo hkrati izboljsali tudi kakovost obde-
lave, kar bistveno vpliva na samo funkcijo zavornega
ventila.« Zavorne ventile iz Zirov veliki svetovni pro-
izvajalci vgrajujejo v svoje kmetijske stroje, zato je
njihova kakovost izjemno pomembna, saj je od tega
odvisno tudi varno upravljanje stroja, Se dodaja No-
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vak in pojasnjuje: »V primeru, da glavna hidravli¢na
¢rpalka odpove, imajo nasi zavorni ventili varnostno
funkcijo, ki operaterju stroja omogoc¢a minimalno 10
dodatnih poskusov uspeSnega zaviranja. Omenjena
varnostna funkcija se krmili preko posebne batne iz-
vrtine, ki se je doslej honala ro¢no, zdaj pa smo raz-
vili bolj trajnosten proces obdelave. Na ta nacin smo
se izognili zahtevnemu in dolgotrajnemu postopku
ro¢nega honanja, pri katerem je operater rokoval s
6 do 7 kilogramov tezkim izdelkom in bil pri tem iz-
postavljen Se olju za honanje, ki lahko povzroca dra-
zenje in vnetje koze. Hkrati smo lahko opustili tudi
operacijo pranja, ki je zaradi prepojenosti izdelka z
oljem za honanje in posledi¢no s kemikalijami pred-
stavljala dodatno tveganje za okolje. Optimizacija
operacije, ki smo jo dosegli s pomocjo inovativhega
rezilnega orodja, se je zdaj povsem preselila na nas
CNC obdelovalni center. Z novim orodjem dosega-
mo tudi krajsi obdelovalni cikel, tako da smo zdaj z
novim postopkom obdelave hitrejsi, kakovostnejsi in
bolj trajnostni, s tem pa tudi bolj konkurenc¢ni na sve-
tovhem trgu.«

IzkuSeni operater Radovan Markovic¢ je nad nagra-
jeno inovacijo vec kot navdusen: »Ukinitev ro¢nega
honanja je ena najbolj pozitivnih sprememb, ki sem
jih pri svojem delu do zdaj dozivel.«

V razvoj obdelave batne izvrtine je bila vkljucena
multidisciplinarna skupina strokovnjakov, ki se je
poglobila v problematiko avtomatizacije procesov.
Med njimi so bili inzenirji tehnologij iz oddelka pro-
izvodne tehnologije in tehnoloskega oddelka za
montazo ter inzenirji iz razvojnega in iz oddelka ka-
kovosti. Za razvoj obdelave na CNC obdelovalnem
centru je bil pristojen samostojni proizvodni teh-
nolog Martin Novak. V podjetju so spremljali tudi
vpliv novega tehnoloskega postopka na montazo
zavornega ventila, analizo pa je izvedel samostoj-
ni montazni tehnolog Matej Gerkman, ki je opozo-
ril, da je bil doslej najvecji delez vseh zastojev pri
montazi zavornih ventilov posledica slabse obdela-
ve batne izvrtine. Procesnemu tehnologu Gasperju
Oblaku, ki pokriva procese honanja in brusenja, je
asistiral tudi Tim Bozi¢, ki je kot student spoznaval
nove tehnologije in vestno zbiral podatke, ki so bili
podlaga za kasnejse analize.

Slika 5 : Stopenjska batna izvrtina D6-6.5
(Foto: arhiv PH)
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Slika 6-8 : Obdelava v CNC obdelovalnem centru in set novih orodij za avtomatsko obdelavo batnih izvrtin
(Foto: arhiv PH)

Konéne funkcijske teste so izvedli v razvojnem od-
delku za zavorne ventile, ki ga vodi Marko Zust:
»Ce smo bili doslej v proizvodnji prica zamudnim
procesom, ki so nam onemogocali povecCevanje
kapacitet za proizvodnjo zavornih ventilov, smo
Z novimi procesi in inovativnimi reSitvami zdaj to
uspesno premostili. Nase operaterje smo razbre-
menili tezkega ro¢nega dela pri honanju, saj do-
slej za tako precizno obdelavo na trzis¢u Se ni
bilo ustreznih reSitev. Dodatno smo pri validaciji s
postopkom izdelave Se izboljSali dolo¢ene karak-
teristike in funkcije ventila, kar je bil tudi nas cilj.
Danes lahko svojim kupcem zagotovimo, da jim
lahko brez tveganj ali zastojev zagotovimo zeleno
koli¢ino izdelkov glede na njihovo pove¢ano pov-
prasevanje na rasto¢em trzis€u.«

V podjetju Poclain Hydraulics bodo s svojim teh-
noloskim znanjem tudi v prihodnje za trg razvijali
in proizvajali visoko integrirana ohisja, s katerimi
bodo Se nadalje Sirili svoj portfelj izdelkov in jih
tudi v bodoce dobavljali najvecjim in najbolj zah-
tevnim kupcem na svetovnem trgu.

Inovativho Zirovsko podjetje Poclain Hydraulics,
ki ima skoraj 300 zaposlenih, 95 odstotkov svojih
prihodkov ustvari z izvozno dejavnostjo in uspe-
Sno vstopa na nove trge k najvecjim svetovnim
igralcem. Danes je v svetu med najbolj prepoznav-
nimi na podrocju ventilov za hidravlicne pogone
mobilnih delovnih strojev ter med vodilnimi pri
proizvodnji hidravlicnih ventilov za zavore. Nji-
hov celoten proizvodni program zajema ventile za
zaprte in odprte tokokroge, ventile za zavore ter

L

Hydraulics
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hidravlicne naprave za transmisijske pogone indu-
strijskih strojev. Svoje proizvodne procese stalno
izboljSuje ter uvaja reSitve industrije 4.0. Skladno
s politiko skupine Poclain in z razvojem klju¢nih
znanj stremijo k boljsi u¢inkovitosti, odlicnosti po-
slovanja in vrhunski kakovosti izdelkov. Tovarna
v Zireh, ki je po $tevilu zaposlenih tretja najvedja
med desetimi tovarnami v mednarodni skupini Po-
clain, je danes pomemben kompetenéni center za
hidravlicne ventile in hidravlicne naprave znotraj
skupine Poclain, obenem pa tudi tehnoloski center
za avtomatske preizkusevalne naprave hidravli¢-
nih sestavin.

Skupina Poclain, ki ima sedez v Verberierju v Fran-
ciji, za trg razvija in proizvaja visokozmogljive
hidravlicne sestavine in sisteme, vec¢inoma za hi-
dravli¢ne hidrostati¢ne pogone. Sem sodijo hidra-
vlicni motorji in ¢rpalke, hidravli¢ni ventili, napra-
ve, celotni sistemi ter z njimi povezana elektronika.
Skupina posluje na treh kontinentih v 20 drzavah
in z 2.500 zaposlenimi letno ustvari za priblizno
400 milijonov evrov prihodkov. TehnoloSko dovr-
Sene, energijsko varc¢ne in okolju prijazne izdelke
skupina Poclain trzi preko vec¢ kot 20 lastnih pro-
dajnih enot ter 180 distributerjev po vsem svetu.
Hidravlicne sestavine in sistemi, ki jih razvijajo v
Zireh, tako omogoc&ajo nemoteno obratovanje ste-
vilnih industrijskih delovnih strojev, zlasti v dejav-
nosti gradbenistva, kmetijstva, rudarstva, luskega,
ladijskega in drugega transporta.

Misa Hrovat
agencija Maga, misa@maga.si

Zir
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FAKULTETA ZA FARMACIJO IN FAKULTETA ZA
STROJINISTVO UNIVERZE VvV LJUBLJANI PRIDOBIL]
GRADBENO DOVOLJENJE ZA NOVOGRADNJI

Fakulteta za farmacijo (UL FFA) in Fakulteta za strojnistvo Univerze v Ljubljani (UL
FS) sta pridobili gradbeno dovoljenje za novogradnji. Nova objekta bosta zgrajena na
obmocju Kampusa Brdo, kjer ze domujejo Biotehniska fakulteta (UL BF), Fakulteta za
kemijo in kemijsko tehnologijo (UL FKKT) ter Fakulteta za racunalnistvo in informatiko
Univerze v Ljubljani (UL FRI). Pridobljeno integralno gradbeno dovoljenje je pomem-
ben korak k pricetku gradnje obeh fakultet, ki ga pricakujemo v letu 2025.

Nova stavba UL Fakultete za strojniStvo (Foto: Sadar+Vuga)

Fakulteti, ki sta trenutno v prostorih na Askercevi
cesti, zaradi premajhnih in neustreznih prostorov ne
moreta vec izvajati svojega poslanstva in zagotovi-
ti ustreznega preskoka na pedagoskem in razisko-
valnem podrocju, ki ga od njiju zahteva druzba za
enakovredno vklju¢evanje v mednarodne tokove.
Studenti in raziskovalci obeh fakultet bodo v no-
vem okolju, oblikovanem v skladu z najsodobnejsi-
mi smernicami, delezni stevilnih novih moznosti, ki
bodo pozitivho vplivale na njihove studijske in razi-
skovalne dosezke.

Univerza v Ljubljani trenutno Ze gradi del kampusa
Medicinske fakultete Univerze v Ljubljani na Vrazo-
vem trgu ter novo stavbo Veterinarske fakultete. »Z
izgradnjo Fakultete za farmacijo ter Fakultete za
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strojnistvo bomo predvidoma do leta 2030 uredi-
li najbolj perece prostorske tezave Clanic Univerze
v Ljubljani,« pravi rektor Univerze v Ljubljani prof.
dr. Gregor Majdic¢ in dodaja: »Novi stavbi bosta fa-
kultetama omogodili izpolnjevanje druzbenega po-
slanstva in Strategije razvoja Univerze v Ljubljani,
s ¢imer bosta lahko zagotovili bistveno Sirsi nabor
pedagoskih, raziskovalnih, razvojnih, inovacijskih
aktivnosti obeh fakultet tudi na podrocju zelenega
in digitalnega prehoda ter s tem prispevali k dob-
robiti slovenskih drzavljanov ter sploSnemu razvoju
stroke in slovenske druzbe.«

UL FFA ima danes vec¢ kot 1500 Studentov in sko-
raj 200 zaposlenih. Leta 2000 so s prizidkom na
sedanji lokaciji omilili prostorsko stisko, a je danes



RAZVIT IN IZDELAN V SLOVENIJI

prav tako na vec lokacijah, tudi najetih, ki ne zado-
S¢ajo pedagoskim in raziskovalnim potrebam fakul-
tete ter drzave. Z novogradnjo se zagotavlja zlasti
zadostna razpolozljivost vseh vrst laboratorijev in
predavalnic, ki bodo omogocali kakovostno izobra-
zevanje Studentov. Potreba po njihovih kadrih je ze
zdaj velika, v prihodnjih letih pa se bo Se poveceva-
la zaradi Zze zacetih Siritev aktivnosti farmacevtskih
podjetij v Sloveniji.

»Na Fakulteti za farmacijo Univerze v Ljubljani
usposabljamo magistre farmacije za opravljanje
njihovega poslanstva v lekarniski dejavnosti, stro-
kovnjake za delo laboratorijski medicini in kozme-
tologiji ter v globalno kompetitivhem okolju v far-
macevtske industrije. S kombinacijo znanstvenih
pristopov in inovativnih poucevalnih orodij prispe-
vamo k ustvarjanju in razsirjanju znanja z namenom
¢loveskega blagostanja in zdravega staranja. Nova
stavba bo znatno pripomogla k doseganju teh ci-
ljev. Dolgo nacdrtovan projekt novogradenj potrebu-
je ‘le’ Se obljubljena financna sredstva,« se je mne-
nju pridruzil dekan UL FFA prof. dr. Rok Dreu.

Obstojeci prostori UL FS so bili zgrajeni leta 1972,
ko je fakulteto obiskovalo 600 Studentov, zaposle-
nih pa je bilo okoli 150 ljudi. Danes fakulteto obisku-
je vec kot 1500 sStudentov, zaposlenih pa je vec¢ kot

Gr20

GLAVNE PREDNOSTI

e Vitka in robustna zasnova

Uporaba v razliénih robotskih aplikacijah
20 kg nosilnosti
Velik polmer dosega: 1.802 mm
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430. Da je prostorska stiska res huda, pri¢a dejstvo,
da fakulteta ze desetletja domuje na petih lokaci-
jah. Te pa po vecini niso veé primerne za danasnje
pedagosko in raziskovalno delo. Trenutno ima fa-
kulteta na razpolago 13.200 kvadratnih metrov po-
vrSin, na novi lokaciji bo prostora vec¢ kot dvakrat
toliko.

»Gospodarski razvoj v RS je usodno odvisen od
znanja in prebojnih inovacijskih tehnologij, ki jih
razvijamo na UL FS in se s tem prebijamo med vo-
dilne nosilce razvoja in izobrazevanja v regiji in SirSe
v mednarodnem prostoru. To je tudi zaveza, ki smo
jo dali slovenskemu gospodarstvu in druzbi ter s
tem pridobili sofinanciranje iz Programa evropske
kohezijske politike 2021-2027,« je povedal prof. dr.
Mihael Sekavc¢nik, dekan UL FS.

Arhitekturna zasnova obeh novih stavb uposte-
va skokovit napredek strojnistva in farmacije v
zadnjem obdobju, zagotavlja pogoje za razvoj iz-
jemno Sirokega nabora strokovnih podrocij, pred-
vsem pa je nastala na podlagi razmisleka, kaj fa-
kulteti pocneta na svojih podroc¢jih delovanja za
doseganje globalne konkurencnosti gospodarstva
in slovenske druzbe.

www.fs.uni-lj.si

YASKAWA

Hiter / visoki pospeski in pojemki

Enostaven zagon, uporaba in vzdrzevanje
Controlled by

YRC1000

YASKAWA Slovenija d.o.o. www.yaskawa.si
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AKTIVNA SAMOZAZNAVNA
METAMATERIALNA CELICA,
3D NATISNJENA V ENEM PROCESU

Raziskovalci Laboratorija za dinamiko strojev in kon-

strukcij Fakultete za strojnistvo Univerze v Ljubljani so
predstavili metodo za 3D-tiskanje aktivhe metamateri-
alne celice, ki se lahko prilagaja dinamiénim obremeni-
tvam. Njihovo delo je bilo objavljeno v znanstveni reviji
International Journal of Mechanical Sciences (IF = 7.1).

3 PIEADRESISTIVNOST
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Princip delovanja pametne metamaterialne celice, 3D natisnjene v
enem procesu

Metamateriali so geometrijsko zasnovane strukture z efektivnimi ma-
terialnimi lastnostmi, ki jih v naravi obi¢ajno ne najdemo. Sestavljeni so
iz osnovnih gradnikov oziroma celic, ki se v strukturi periodi¢no po-
navljajo. Lokalno resonirajo¢i metamateriali se pogosto uporabljajo v
razli¢nih aplikacijah, kot sta zmanjSevanje vibracij v letalski industriji in
izboljSanje zvoc¢ne izolacije v gradbenistvu ter avtomobilski industriji.

Raziskovalci laboratorija LADISK so razvili metamaterialno celico, ki
je s pomocjo lokalnih resonatorjev sposobna dusiti mehanska niha-
nja v ozkem frekvenénem obmocju. Celica je sestavljena iz osnovne
strukture in resonatorja, vsebuje pa tudi 3D natisnjene prevodne poti.
Preko segrevanja prevodnih poti z elektricnim tokom so raziskovalci
opazovali spreminjanje togosti resonatorja, kar je posledi¢no prive-
dlo do sprememb frekvenénega obmocja dusenja vibracij. Merjenje
temperature je bilo mogoce zaradi spremembe kvazistaticnega dela
elektri¢ne upornosti prevodnih poti, vzbujevalno frekvenco oziroma
obremenitev metamateriala pa so v studiji zaznavali preko dinamic-
nega dela elektricne upornosti. Z omenjenimi funkcionalnostmi je
metamaterialna celica sposobna zaznavati okoliSke obremenitve in
se jim prilagoditi s spremembo frekven¢nega pasu dusenja vibracij.

V primerjavi s predhodnimi raziskavami je predstavljena metamate-
rialna celica v celoti natisnjena v enem procesu z uporabo termopla-
sti¢ne ekstruzije materiala, hkrati pa omogoca zaznavanje obreme-
nitev, merjenje temperature in spreminjanje frekvencnega obmodja
dusenja vibracij. Aktivni metamateriali, sestavljeni iz predstavljenih
celic, imajo potencialno uporabo na podrogjih, kjer zelimo nizati ra-
ven vibracij in obenem spreminjati frekvené¢no vsebnost mehanske-
ga nihanja s ¢asom.

www.fs.uni-lj.si
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UPORABA UMETNE INTELIGENCE ZA NAPOVE-
DOVANJE VARIACIJ PROCESNIH POGOJEV PRI
SELEKTIVNEM LASERSKEM TALJENJU

Doc. dr. Dominik Kozjek, raziskovalec Laboratorija za mehatroniko, proizvodne sisteme
in avtomatizacijo (LAMPA) Fakultete za strojnistvo UL, je v sodelovanju z raziskovalci
Univerze Northwestern University (lllinois, ZDA), z raziskovalnim laboratorijem ameri-
Ske vojske in podjetjem DMG MORI Advanced Solutions razvil novo metodo napove-
dovanja variacij temperature bazena taline pri procesu selektivnega laserskega taljenja

kovinskega prahu.
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Primer napovedi spreminjanja temperature bazena taline pri procesu selektivnega laserskega taljenja. Napove-
dane razlike povprecnih temperatur bazena taline so na desnem grafu oznacene z roza, z modro so pa oznace-
ne dejanske vrednosti izmerjene z dvobarvnim koaksialnim pirometrom.

Proces selektivhega laserskega taljenja kovinske-
ga prahu se v industriji uporablja za izdelavo ge-
ometrijsko kompleksnih kovinskih delov visokih
zmogljivosti, kot na primer medicinskih vsadkov,
delov motorja in strukturnih elementov letal. Ta iz-
delovalni proces je okolju prijazen, saj ga odlikuje-
jo manjsa poraba materiala za isto funkcionalnost
izdelanih kosov, krajSe dobavne verige in zmo-
znost visokega prilagajanja izdelkov. Kljub vsemu
pa je zaradi otezenega napovedovanja in nadzo-
ra pogojev samega postopka taljenja, ki vplivajo
na kakovost izdelanih kosov, otezeno kvalificiranje
in certificiranje procesa. Posledi¢no je zaradi tega
otezeno tudi pridobivanje potrebnih dovoljenj za
Siroko uporabo teh metod v medicini, avtomobil-
ski in vojaski industriji ter na ostalih potencialnih
podrodjih uporabe tega procesa za izdelavo var-

nostno kriticnih komponent. Metode, s katerimi
lahko predvidevamo in nadzorujemo spremembe
v pogojih procesa, so tako kljuchega pomena za
nadaljnji napredek procesa selektivhega laserske-
ga taljenja kovinskega prahu.

V objavljeni studiji so raziskovalci vpeljali uporabo
umetne inteligence za napovedovanje variacij pov-
preCne temperature bazena taline. Variiranje so
predvideli na podlagi u¢enja napovednega modela
umetne inteligence na preteklih koaksialnin meri-
tvah sprememb temperature bazena taline. Metoda
uposteva tudi dele, ki so v procesu tiskanja v okolici
opazovanega dela (obi¢ajno se v eni gradnji 3D-ti-
ska pri tem procesu skupaj natisne vec kosov), ki, kot
je prikazano v rezultatih studije, pomembno vplivajo
na variacije pogojev procesa pri opazovanem delu.
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Prednost predlagane metode je predvsem njena
ucinkovitost. Izkazalo se je, da Ze z majhnim na-
borom uc¢nih podatkov in nekajminutnim procesi-
ranjem na obi¢ajnem osebnem racunalniku lahko
pridobimo uporabne napovedi variacij povpre¢ne
temperature bazena taline. Pomembna prednost
predlagane metode je tudi ta, da je metoda spo-
sobna predvideti profile variacij temperature ba-
zena taline za nove geometrije delov, ki jih model
za napovedovanje prej v postopku ucenja ni videl.
Metoda predvidi variacijo temperatur samo z upo-
rabo vhodnih podatkov stroja in preteklih meritev
temperatur bazena taline, ki pripadajo delom raz-
licnih geometrij, kot je geometrija opazovanega
dela.

Rezultati raziskave so bili objavljeni v Additive Ma-
nufacturing (IF: 11.0), ki se uvr$¢a med najboljse
znanstvene revije na podrocju strojnega inzenir-
stva. Z razvojem te nove metode predvidevanja
variacij povprecne temperature bazena taline smo
tako korak blizje k zagotavljanju zanesljivosti in
kakovosti procesa selektivhega laserskega taljenja
kovinskega prahu za izdelavo varnostno kriti¢nih
delov.

www.fs.uni-lj.si

POVECAN PRIKAZ LASTNIH OBLIK NA
POSNETKIH, PRIDOBLJENIH S HITRO KAMERO

Raziskovalci Laboratorija za dinamiko strojev in konstrukcij (LADISK) so razvili novo
metodo za prikazovanje povecanih lastnih oblik, zajetih s pomocjo hitre kamere. Rezultati
raziskave so objavljeni v reviji Mechanical Systems and Signal Processing (IF: 7,9).

(b)

Strukture pri visokih frekvencah nihajo z majhnimi
amplitudami, posledic¢no pa so pogosto zakrite pod
visokim pragom Suma, ki je znacilen za metode za
identifikacijo pomikov na podlagi digitalnih slik.

Cilj metod povecave gibanja (ang. motion magni-
fication) je na podlagi obdelave digitalnih video-
posnetkov prikazati drobno gibanje, ki ni zaznavno
s prostim olesom. Trenutno najpogosteje upora-
bljene metode povecave gibanja temeljijo na pro-
storsko-¢asovnem pasovnem filtriranju digitalnih
videoposnetkov. Na podrocju strukturne dinamike
se metode povecave gibanja uporabljajo za prikaz
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in analizo odziva struktur na dinamsko vzbujanje.
Ce metodo apliciramo na posnetke, ki smo jih zajeli
s hitro kamero, lahko tako analiziramo visokofre-
kvenéna nihanja.

V predstavljenem delu avtorji raziskujejo moznost
poveclave gibanja na podlagi eksperimentalne mo-
dalne analize. Odziv strukture na dinamsko vzbu-
janje so avtorji merili z metodo poenostavljenega
opti¢nega toka na podlagi gradienta intenzitete. V
kombinaciji s soCasno referencno meritvijo s po-
speskomerom so nato izvedli hibridno modalno
analizo, ki omogocda identifikacijo strukturne dina-
mike v podrocju, kjer so pomiki manjsi od enega sli-
kovnega elementa ter zakriti s Sumom. Identificira-
ne lastne oblike strukture predstavljajo gosto polje
pomikov, na podlagi katerega so v zadnjem koraku
izvedli popacenje slike strukture.

V eksperimentalnem delu so raziskovalci na prime-
ru upogibnih nihanj jeklenega nosilca in s pomocjo
predlagane metode dosegli faktor povecave do pri-
blizno 40-tisockrat. V primerjavi z obstojedimi me-
todami so tako prodrli za en velikostni razred glo-
blje v Sum. Poleg tega pa je predlagani pristop tudi
numeri¢no bistveno manj zahteven.

www.fs.uni-lj.si
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CELOVIT PREGLED PLAZEMSKEGA
ELEKTROLITSKEGA POLIRANJA (PEP)

Izr. prof. dr. Josko Valentincic je skupaj z raziskovalci Laboratorija za alternativne tehnolo-
gije LAT in v sodelovanju z raziskovalci Tehni¢ne univerze Bergakademie Freiberg objavil
Clanek, v katerem obravnavajo uporabo plazemskega elektrolitskega poliranja (PeP) za
naknadno obdelavo kovinskih 3D natisnjenih izdelkov. Clanek je bil objavljen v reviji Virtual

and Physical Prototyping (IF =10.6).

Demonstracijski
izdelek narejen v
okviru projekta
SEAMAC s tehnolo-
gijo spajanja slojev
praskastega ma-
teriala z laserskim

e ) I b .

Freeniniraivaaviianhin (LTI LLIERTYETrL CYOL, EOTE]
e emee"® | _Peskamo | _Peskang
(No post {Sandblasted) {Sandblasted)
processing) 20 min 30 min
Sa = 19.8 pm Sa =6.4 pm Sa = 5.7 pm

Aditivhe tehnologije se vedno pogosteje upora-
bljajo za izdelavo kovinskih komponent, saj omo-
gocajo ucinkovito prilagajanje oblik v kratkem ¢asu
ter manjso porabo materiala, vendar pa slabsa
kvaliteta povrsine natisnjenih delov omejuje njiho-
vo neposredno industrijsko uporabo. NarascajocCe
povprasevanje po naknadni obdelavi kovinskih de-
lov, proizvedenih z aditivnimi tehnologijami, tako
postavlja v ospredje potencial tehnologije PeP kot
okolju prijazne in u¢inkovite metode poliranja.

V preteklih letih je bilo razvitih veliko tehnik nakna-
dne obdelave, kot so lasersko poliranje, kemijsko
in elektrokemijsko poliranje, mehansko poliranje,
elektroerozija idr. V ¢&lanku je predstavljena rela-
tivno nova tehnologija za naknadno obdelavo 3D
natisnjenih kovinskih komponent - PeP, ki omogo-
¢a doseganje gladkih in sijo¢ih povrsin kovinskih
3D natisnjenih izdelkov na ucinkovit in trajnosten
nacin. Pri tej metodi povrsinske obdelave kovin je
odstranjevanje materiala dosezeno s kombinacijo
elektrokemicnih in plazemskih reakcij. V primerjavi
z do sedaj uporabljenimi konvencionalnimi meto-
dami poliranja je metoda PeP hitrejSa in cenejsa in
povzroCa manjSe mehanske obremenitve obdelo-
vanceyv, kar je Se posebej pomembno pri obdelavi
povrsin 3D natisnjenih izdelkov. Bistvena prednost
metode je tudi v tem, da se izognemo uporabi tra-

T FUP —

. : = - zarkom (angl. Laser
beam powder bed
fusion - PBF-LB) in

Peskano
(Sandblasted) samo naknadno obdelan s
10 min (Only) pe;kanjem, p./aze.’m—
+ PePp skim elektrolitskim
PeP 70 min poliranjem (PeP) in
5 min obojim. Podana je
Sa = 5.8 um B4 = 2.6 1im tudi dosezena hra

pavost povrsine Sa.

dicionalnih elektrolitov, kot sta Zzveplena kislina in
fosforna kislina, ki sta nevarni tako pri uporabi kot
tudi kasneje pri transportu ali odstranjevanju. Na-
mesto teh se pri obdelavi uporabljajo vodni elektro-
liti z nizko koncentracijo nevtralnih soli, ki so okolju
bolj prijazni in tudi cenejsi.

Avtorji v ¢lanku predstavijo raziskovalne dosezke na
tem podrodju, preuc¢ene materiale, uporabo tehno-
logij za posebne oblike 3D natisnjenih izdelkov, kot
so mrezne strukture, in izzive, Ki jih bo v prihodnosti
potrebno Se nasloviti. Avtorji predstavijo moznosti
uporabe PeP, vklju¢no z moznostmi avtomatizaci-
je, standardizacije in numericnega modeliranja za
Sirjenje uporabnosti tehnologije PeP. Izpostavljen je
tudi pomen te tehnologije pri izboljSanju 3D nati-
snjenih izdelkov v razlicnih industrijskih panogah in
zagotavljanju trajnostne resitve za boljSo kakovost
povrsin.

Potencial PeP za naknadno obdelavo kovinskih
komponent je ogromen, vendar ostaja razmeroma
premalo raziskan. Z osredotocenimi raziskavami in
hkratnim sodelovanjem z industrijo lahko PeP po-
stane vodilna metoda za doseganje visokokakovo-
stnih kovinskih komponent.

www.fs.uni-lj.si
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KAKO DOVAJANJE TEKOCEGA OGLJIKOVEGA
DIOKSIDA IN MAZIVA VPLIVA NA KAKOVOST
VRTANJA SENDVIE STRUKTUR CFRP/TI6AL4V

Raziskovalci Laboratorija za odrezavanje (LABOD) so izvedli eksperimentalno Studijo
na podrocju vrtanja z dovajanjem ogljikovega dioksida (CO2), katere glavni cilj je bila
dolocitev vpliva tehnologije na toplotne obremenitve, kakovost in produktivnost vrta-
nja. Rezultati Studije so objavljeni v priznani reviji Composite Structures (IF: 6.2).
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Eksperimentalni sistem analize toplotnih razmer pri vtanju v CFRP/TI6AI4V sendvic strukture

Z ogljikovimi vlakni ojacani polimeri v kombinaciji
s titanovo zlitino (t. i. sendvi¢ struktura CFRP/Ti-
6Al4V) se zaradi odlicnega razmerja med tezo in tr-
dnostjo ter dobrih korozijskih lastnosti uporabljajo
v letalski industriji za strukturne elemente. Vendar
te iste lastnosti materiala predstavljajo izziv pri iz-
delavi lukenj, ki ga ni mogoce resiti s suho obdela-
vo ali uporabo obic¢ajnih hladilno-mazalnih tekocin
za obdelavo kovin na vodni osnovi (oljne emulzije),
saj te povzrocajo razgradnjo kompozita. Poleg tega
je zaradi okoljskih in zdravstvenih pomislekov po-
trebno raziskati alternativne resitve za hlajenje in
mazanje.
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V tej Studiji so raziskovalci z orodjem za vrtanje
dovajali nadzorovano mesanico tekoc¢ega ogljiko-
vega dioksida (LCO2) in minimalne koli¢ine mazi-
va (MQL). Ucinek razli¢nih pretokov LCO2 in MQL
je bil povezan z rezalnimi silami, temperaturami v
rezalni coni in vec¢ cenilkami kakovosti izvrtine. Re-
zultati so pokazali, da pretoki pomembno vplivajo
na opazovane karakteristike in da dovajanje LCO2
skupaj z MQL izboljsa kakovost in produktivnost vr-
tanja v sendvic¢ strukture CFRP/Ti6AI4V, tudi v pri-
merjavi z uveljavljenimi oljnimi emulzijami.

www.fs.uni-lj.si
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NOVA OPREMA ZA PREIZKUSANJE MERILNIKOV

HITROSTI

V zadnjih dneh smo na Uradu RS za meroslovje prejeli ve€ vprasanj v zvezi z modrim
vozilom Opel Astra na ljubljanski in trzinski obvoznici z vidno belo Stevil¢nico na steklu

prtljaznega prostora.

Slika 1: Vozilo »taréa«, lokalna cesta MengesS-Trzin

V tem primeru gre za sluzbeno vozilo Urada RS za
meroslovje in se uporablja kot vozilo »taréa« v po-
stopkih odobritve tipa merilnikov hitrosti v cestnem
prometu.

Vozilo smo v tem primeru uporabili za tarc¢o meril-
nika hitrosti nove generacije, ki omogoca meritve
hitrosti vozil ostalih udelezencev v prometu iz vo-
zila v gibanju (npr. policijskega oziroma redarske-
ga vozila). Tovrstne meritve se imenujejo meritve
iz premi¢ne tocke, ker je potrebno upostevati in iz-
meriti hitrosti vozila, kjer je merilnik hitrosti vgrajen.
Slednje pomeni, da moramo v postopku odobritve
tipa preskusiti vecje stevilo prometnih situacij kot
pri obic¢ajnih merilnikih hitrosti, ki so namesceni fi-
ksno v ohisja ob voznih pasovih oziroma nad cesti-
S¢em. Zanimajo nas, kako sistem meri na cestah z
dvema ali ve¢ pasovi, v urbanih okoljih, v ovinkih,
rondojih, tunelih, pod nadvozi ter podobno.

Preskuse lahko naredimo samo v zivo v dejanskem

prometu. Obe vozili - vozilo »tarCa« in vozilo z »me-
rilnikom« - seveda v tem primeru strogo uposte-
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vata cestnoprometne predpise in omejitve hitrosti.
Vse meritve pa so narejene z zmanjsanim pragom
prozenja, da jih lahko zajamemo za dokazovanje
ustreznosti merilnika hitrosti.

Urad izvaja podobne preskuse ze od leta 2021. V
juniju letosSnjega leta smo obstojeci sistem v vo-
zilu »tarca« nadgradili s prikazovalnikom hitrosti,
ki omogoca prikazovanje trenutne hitrosti vozila
»tarCa« na zadnjem steklu. Sedaj lahko zelo hitro
ocenimo delovanje in najvecje dopustne pogreske
na podlagi ogleda dokazne fotografije, na kateri je
izmerjena hitrost iz merilnika hitrosti in prikaza hi-
trosti iz prikazovalnika hitrosti opazovanega vozila
»tarce« v razli¢nih situacijah. Slednje omogoca hi-
ter pregled nekaj 100 meritev hitrosti vozila »tarce«
na dan.

Vozilo »tarCa« je opremljeno z zmogljivim siste-
mom za telemetrijo vozil RacelLogic VBOX Ill, ki
lahko izredno natan¢no dolocCi trenutno hitrost vo-
zila na podlagi Dopplerjevega pojava na GNSS-si-
gnalu. Sistem za telemetrijo z zadnjo nadgradnjo
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Vozilo “taréa” -~

Ostali udelezenci
Vv prometu

Prometna situacija na AC

Vozilo zv grajenim “merilnikom” v gibanju

Slika 2 : Primer delovanja merjenja iz premicne tocke in preskusanja na terenu s prikazovalnikom

lahko prikazuje tudi trenutno hitrost vozila »tarce,
ki je vidna skozi zadnje steklo nasega vozila.

Urad RS za meroslovje se zaveda pomena prometne
varnosti ter hitrosti kot enega najvecjih dejavnikov
pri nesrecah s smrtnim izidom. Zato na Uradu RS za
meroslovje nenehno vlagamo v razvoj postopkov
za ugotavljanje skladnosti, da bi lahko omogodili
uporabo moderne opreme za nadzor hitrosti polici-
ji, obcCinskim redarstvom in vojaski policiji.

Prvi sistem za merjenje hitrosti iz premiéne tocke
je Urad RS za meroslovje odobril v oktobru 2023

in ga trenutno po nasih informacijah uporabljajo
v nekaterih obcinskih redarstvih. Glavna prednost
sistemov za merjenje hitrosti iz premicne tocke v
primerjavi na primer z obstojecimi sistemi Provi-
da je, da je hitrost posameznega vozila izmerjena
v trenutku ne glede na smer gibanja vozila in da
ni potrebno zasledovati vozila z enako hitrostjo na
doloceni razdalji. Slednje znatno prispeva k prome-
tni varnosti v ¢asu meritve hitrosti.

Mag. Roman Flegar
Urad RS za meroslovje

REVIJA ZA FLUIDNO TEHNIKO, AVTOMATIZACIJO IN MEHATRONIKO
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IMPERATIV DIGITALNE TRANSFOR-
MACIJE V POSTDIGITALNI DOBI

Janez Skrlec

Besedna zveza »postdigitalno« se dandanes ze pogosto uporablja. Guardian pise: »Do-
brodosli v postdigitalnem svetu, vznemirljiva vrnitev v civiliziranost.« Ad Age govori o
tem, kako postdigitalna doba prinasa lastnosti spleta v resnicni svet. Deloitte sprasuje:
»Postdigitalna doba: ali je vase podjetje na to pripravljeno?« In Jefferies izjavlja: »Za-
gotovo smo vstopili v postdigitalno dobo.« V¢Easih smo govorili o zivljenju na spletu in
zunaj njega. Toda vedno bolj ustvarjamo brezhibne poti med obema, ustvarjamo popoln
zivljenjski slog, ki ga tehnologija obogati in omogoci, namesto da bi ga zajela.

Postdigitalna doba bo prinesla nove spremembe na
podrocju uporabe tehnologij in oblikovanja industrij in
novih poslovnih modelov.

Razvoj digitalne dobe je odprl vpogled v drasticne
spremembe, polne priloznosti in izzivov za podjetja
in industrijo po vsem svetu. Ko prestopamo prag
postdigitalne dobe, v kateri so digitalne zmogljivo-
sti postale temeljno pricakovanje in ne samo kon-
kurenéna prednost, postane imperativ digitalne
preobrazbe vedno bolj kritiCen. Vendar pri tej pre-
obrazbi ne gre le za izkoriS€anje tehnologije; gre za
ponovno odkrivanje poslovninh modelov, preobliko-
vanje izkusenj strank in redefiniranje same organi-
zacijske strukture. Konkuren¢na prednost in trajna
rast v tem novem obdobju ne bosta povezani le s
sprejemanjem digitalnih tehnologij, temvec¢ s tem,
kako uspesno in ucinkovito se te tehnologije upo-
rabljajo za omogocanje poslovnih strategij in ciljev.
Podjetja, ki zZelijo uspevati v tem neizprosnem kon-
kurencénem svetu, morajo gledati dlje od zgolj digi-
talizacije in si morajo prizadevati za resni¢no celo-

Janez Skrlec, inz.., Urednistvo revije Ventil
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vito digitalno preobrazbo. Ni vec skrivnhost, da so
v svetu vedno bolj pomembne tehnologije NBIC in
DARQ, da se industrija spreminja skozi oblikovanje
tehnoloskih potencialov in novih potreb v industrijo
5.0 in druzbo 5.0. Vedno bolj intenzivnho se v vse
procese vkljuc¢ujejo umetna inteligenca (Ul), upora-
ba bioni¢nih algoritmov (rojeva inteligenca), razvoj
memristorskih vezij na poti naprednih mozganskih
vmesnikov in pot v biodigitalno konvergenco (kot
nac¢inom zdruzitve naravnega in umetnega) ter ra-
zvoje bioni¢nih sistemov, preoblikovanje industrij-
ske avtomatizacije s tehnologijo, ki jo navdihuje na-
rava, razvoj amorfnega in kvantnega racunalnistva
ter oblikovanje novih industrij in poslovnih mode-
lov, kot so bionska podjetja, predstavljena po BCG
(Boston Consalting Group).

Vizionarske napovedi in razumevanje
postdigitalne dobe

Postdigitalna doba oznacuje obdobje, v katerem
bodo digitalne tehnologije in zmogljivosti postale
sestavni, temeljni vidik podjetij in ne samo doda-
tna konkurencna prednost. V tej dobi se je digitalna
transformacija premaknila iz neobvezne strateSke
prednosti v osnovno zahtevo za prezivetje in rast.
Toda tisto, kar lo¢uje podjetja od drugih, je vec kot
zgolj sprejetje digitalnih orodij, temvec inovativna,
namenska in individualizirana uporaba teh orodij
za zagotavljanje edinstvenih vrednostnih ponudb,
vrhunske uporabniske izkusnje in ucinkovitin ope-
rativnih zmogljivosti. Klju¢ne znacilnosti postdi-
gitalne dobe vkljuCujejo razsirjenost nastajajocih
tehnologij DARQ in NBIC, umetne inteligence, raz-
Sirjene in obogatene resni¢nosti in kvantnega ra-
¢unalnistva, amorfnega racunalnistva in drugega.
Vse te novodobne tehnologije ekstremno poganja-
jo inovacije brez primere in povzrocajo zahteve za
nove poslovne modele, izdelke in storitve. Druga
znacilnost postdigitalne dobe je globlje razumeva-
nje potrosnikov in zagotavljanje visoko personalizi-



ranih izkusenj na zahtevo. To zahteva razvoj delovne
sile in razvoj novih sklopov spretnosti in kompetenc
s poudarkom na vlaganje v talente in v odnose, Ki
temeljijo na bistveno vecjem zaupanju kot doslej.
Poleg tega je varnostna integracija znotraj ekosi-
stemov postala Se veliko bolj pomembna. Uspeh v
postdigitalni dobi bo zahteval obvladovanje nasta-
jajocih tehnologij in dajanje prednosti zaupanju in
odgovornim inovacijam. Pomen digitalne transfor-
macije v postdigitalni dobi je v njenem potencialu
za drasti¢no izboljSanje operativne uclinkovitosti,
izboljSanje izkuSenj strank in spodbujanje kulture
inovacij. Podjetjem omogocda, da skrajsajo ¢as za
trzenje, poenostavijo procese, vkljucijo povratne
informacije uporabnikov in spodbujajo kulturo od-
prtosti za strateSsko pomembne spremembe.

Imperativ digitalne preobrazbe

Pomena digitalne preobrazbe v danasnjem poslov-
nem okolju ni mogoce preceniti. Postalo je nujno
ne le za ohranjanje konkurencnosti, temvec tudi za
spodbujanje rasti in pripravljenosti na prihodnost.
Vendar pa pot digitalne preobrazbe presega le uva-
janje novih tehnologij ali zbiranje podatkov. Vklju-
Cuje nastanek organizacije, ki temelji na podatkih in
uporablja digitalna orodja za zagotavljanje izboljsa-
ne ucinkovitosti in vrednosti. Digitalna transforma-
cija zahteva vec kot vlaganje v tehnologijo; zahte-
va nalozbe v ljudi, procese in kulturo. Pet klju¢nih
komponent poganja uspesno digitalno preobrazbo:
ljudje, podatki, vpogledi, sodelovanje in inovacije.
Prvic: ljudje so osrednjega pomena za razumevanje
potrosnikov, strank in zaposlenih, saj prispevajo k
procesu transformacije. Drugic: podatki omogocajo
skaliranje znanja in pridobivanje dragocenih vpo-
gledov, ki spodbujajo odlocanje. Tretji¢: spoznanja,
pridobljena z analizo podatkov, so osnova za strate-
$ke ukrepe in nalozbe. Cetrti¢: vkljucitev v ¢lovesko
vklju¢evanje, spretnosti, procese in upravljanje spre-
memb je kljuénega pomena za izvajanje ukrepov, Ki
temeljijo na vpogledih. Nenazadnje je spodbujanje
kulture inovacij klju¢nega pomena za nenehno iz-
boljSevanje in krepitev napovedne moci in vrednosti
vpogledov. Vodenje igra klju¢no vlogo pri digitalni
preobrazbi. Za uspesno upravljanje organizacij mo-
rajo vodje razumeti Stiri stebre digitalne preobrazbe
- dvig informacijske tehnologije, digitalizacijo ope-
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racij, digitalno trzenje in nove podvige - ter izbrati
ustrezno izhodis¢e glede na kontekst, potrebe in
digitalno zrelost podjetja. Imeti morajo tudi prave
ljudi, vire in klju¢ne kazalnike uspesnosti (KPI), da
lahko vodijo uspesne pobude za digitalno preobraz-
bo. Digitalna preobrazba je bistvena za vsako pod-
jetje, da ostane konkurencno in si zagotovi trajno
rast. Zahteva celovit pristop, ki zajema tehnologijo,
ljudi, procese in kulturo ter jasno razumevanje kon-
teksta in potreb organizacije. V postdigitalni dobi
digitalna preobrazba ne bo le moznost, temvec im-
perativ za trajno rast in konkurené¢no prednost. Ker
se organizacije nenehno prilagajajo spreminjajoc¢im
se tehnologijam in trzni dinamiki, je bistvo digital-
ne transformacije v njenem potencialu za revolucijo
poslovnih modelov, racionalizacijo poslovanja, iz-
boljSanje uporabniske izkusnje in spodbujanje kul-
ture inovacij. Prihodnost digitalne transformacije bo
verjetno vklju¢evala vecjo uporabo umetne inteli-
gence, podatkovne analitike in storitev v oblaku s
povecanim poudarkom na agilnosti, osredotoc¢eno-
sti na stranke in trajnostni rasti.

zzivi tudi za SticiS¢e znanosti in
gospodarstva

spodarstva kot projekta MVZI dajemo najvecji po-
udarek inovacijam, digitalizaciji, bioniki, novim teh-
nologijam in industrijskemu razvoju. Letos bomo Ssli
s predstavitvami in inovacijami Se dlje. Predstavljen
bo 3D digitalni dvoj¢ek GreenTwin, ki je inovativ-
na 3D-platforma, zasnovana za vodje in zaposlene.
Omogoca napredno vizualizacijo, spremljanje in
nadzor celotnega proizvodnega procesa ali obrata
Vv realnem Casu s podatki o rabi energije, CO2-odti-
su ipd., ne glede na lokacijo uporabnika, kar izboljsa
sprejemanje odlocgitev in operativho ucinkovitost.
GreenTwin se ponasa s Stevilnimi prilagojenimi re-
Sitvami, ki naslavljajo specificne izzive v proizvodnji
in drugih panogah s posebnim poudarkom na 3D-
-vizualizaciji. GreenTwin je zasnovan za Sirok spek-
ter aplikacij, od proizvodnje in transporta vse do
zdravstva. S tem orodjem lahko ucinkovito nadzi-
ramo in upravljamo sredstva, od posameznih stro-
jev do celotnih podjetij, kar omogoca optimizacijo
delovanja in konkuren¢no prednost v dinami¢nem
poslovnem okolju.

POSVET

AVTOMATIZACIJA STREGE IN MONTAZE 2024 - ASM " 24

06. decembra 2024
na Gospodarski zbornici Slovenije v Ljubljani

aktualne novice o posvetu so na voljo na www.posvet-asm.si
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PREDNOST UPORABE INZENIRSKIH
POLIMEROV ZA TRAJNOSTNE
HIDRAVLICNE KOMPONENTE

Ana Trajkovski, Nejc Novak, Jan Pustavrh, Mitjan Kalin, Franc Majdic

Izvlecek:

InZenirski polimeri so dokazali, da imajo zelo obetavne triboloske lastnosti in uspesno sledijo visoko zmo-
gljivim termoplastom. V nasih raziskavah smo preizkusali in analizirali polioksimetilen (POM) za zelo zah-
tevne delovne pogoje hidravlicnih vklopno-izklopnih ventilov. Testirali smo cCisti POM in POM, ojacan s
30 % ogljikovih vlaken (POM CF30), v standardnem mineralnem hidravlicnem olju ISO VG 46, raztopini
glicerola in vode in demineralizirani vodi pri sobni ter poviSani temperaturi.

Rezultati so pokazali zelo nizek koeficient trenja (od 0,027 do 0,033) in specifi¢ne obrabe (~107 mm3/Nm)
v mesanici glicerola in vode, primerljivo z vrednostmi, izmerjenimi v hidravlicnem olju, in nizjo od izmer-
jenih v vodi (koeficient trenja ~0,14, specifi¢cna obraba (~10® mm?3/Nm) pri sobni temperaturi. Pri povisani
temperaturi se koeficient trenja v hidravli¢nem olju in raztopini glicerol-voda nekoliko povecéa, v vodi pa
zmanjsa in vrednosti postanejo primerljive za vsa maziva. Na podlagi rezultatov sta tako polioksimetilen
kot mesanica glicerola in vode lahko dobra alternativa za standardno hidravli¢no olje in jeklene triboloske

pare, kar vodi do odli¢nih triboloskih lastnosti ob zmanjsanju mase komponent.

Kljuéne besede:

polimer, polioksimetilen, glicerol, voda, hidravlic¢no olje, trenje, obraba, hidravlika

1 Uvod

Hidravli¢ni sistemi so Siroko uporabljani tehniski
sistemi v industriji. Omogocajo velike sile, togost
in dobro vzdrzljivost uporabe. Eden izmed glavnih
izzivov trajnostne hidravlike je povecati ucinkovi-
tost hidravlicnih komponent. To je pogosto prive-
dlo do razvoja novih komponent ali uporabe novih
materialov in tehnologij mazanja [1]. V zadnjem
desetletju so bile izvedene Stevilne Studije o tri-
boloskih lastnostih razli¢nih naprednih polimernih
kompozitov [2, 3]. Njihove triboloSke lastnosti je
mogoce izboljsati z razlic¢nimi funkcionalnimi pol-
nili. Tako bi jim lahko podaljsali uporabno dobo ali
dodatno zmanjsali trenje in obrabo ter izboljsa-
li odziv pri vecjih obremenitvah, drsnih hitrostih,
tlakih ali temperaturah [10]. Polimeri so se izka-
zali kot odli¢na alternativa klasi¢cnim komponen-
tam iz jekla v razli¢nih industrijskih aplikacijah za
zobnike, ¢rpalke, hidravlicne valje, tesnila, lezaje
itd. [4-7]. V primerjavi s tradicionalno uporablja-

Dr. Ana Trajkovski, univ. dipl. inz., Nejc Novak,
magd., Jan Pustavrh, mag., prof. dr. Mitjan Kalin,
univ. dipl. inz., izr. prof. dr. Franc Majdic, univ.
dipl. inz., vsi Univerza v Ljubljani, Fakulteta za
strojnistvo
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nimi jeklenimi zlitinami je razmerje med trdnostjo
in gostoto ojacanih polimernih kompozitov do
13,5-krat vecje od jekla [8]. Uporaba polimerov in
polimernih kompozitov z nizko specificno tezo in
visoko trdnostjo namesto kovin za izdelavo raz-
li¢nih fluidnih pogonskih elementov in komponent
ima velik potencial za zmanjSanje teze komponent
in izgub energije. V nedavni studiji je bil izdelan
prototip hidravlic¢nega valja iz kompozitne struk-
ture s 57 % nizjo tezo, medtem ko je ohranil enako
zmogljivost kot obicajni kovinski hidravli¢ni valj
[7]. Raziskave kazejo, da bi lahko uporaba ome-
njenih inovativnih materialov in resitev v 15 letih
zmanjsala izgubo energije zaradi trenja in obrabe
za priblizno 40 % [2].

Od ultravisoko zmogljivih polimerov do dostopnih
polimerov se mehanske lastnosti spreminjajo v na-
sprotju s ceno polimera (lastnosti reprezentativnih
polimerov iz posameznih skupin so primerjane z
nerjavnim jeklom AISI 440 C [2, 9-11] v pregledni-
ci 7). Elementi, narejeni iz naprednih kompozitov,
delujejo z razlicnimi mazivi, kot so hidravli¢na olja,
voda, emulzije, nano- in ionske tekocine [12, 13].
Najbolj pogosto je raziskan visoko zmogljivi PEEK
(polyetheretherketone) z razlicnimi dodatki (oglji-
kova vlakna, steklena vlakna, grafit, polytetrafluo-
roethylene - PTFE itn ...) v suhem, olju in vodi. Po
lastnostih in ceni mu sledijo tudi visoko zmogljivi
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Preglednica 1: Mehanske lastnosti polimerov v primerjavi z jeklom

Nerjavece jeklo AISI 440-C 7,67 200 760-1960 ~695

Ultravisoko zmogljivi (PEEK) ~1,32 ~4,2-8,1 ~10 do 250
Visoko zmogljivi (PPS) ~1,43 ~3,3-4,4 ~75 do 220
Inzenirski (POM, UHMWPE, PA) ~1,13-1,5 ~1,7-3,3 ~40-80 do 120
Dostopni (PE, PTFE) ~2,18 ~0,5 ~10 do 100

(polyphenylenesulphide) PPS in njegovi kompoziti
[14-19]. Polioksimetilen (POM) je eden izmed in-
zenirskih polimerov »srednjega razreda«, katerega
cena je do 10-krat nizja v primerjavi z ultravisoko
zmogljivimi polimeri. Ima majhno specificno tezo
in nizko absorpcijo vode ter dobre triboloske la-
stnosti. Zato je eden najpogosteje uporabljenih
inzenirskih polimerov [4, 10]. Uspesno lahko sledi
zmogljivosti PPS (polifenilensulfida) in PEEK (po-
lietereterketona), kadar se uporablja za gerotor
motorje ali celo sledi ucinkovitosti klasicnega ko-
vinskega varnostnega ventila [5]. V nasi nedavni
Studiji je POM, ojacan z ogljikovimi vlakni, dal pri-
merljive rezultate s Stirimi razlicnimi visoko zmo-
gljivimi polimernimi kompoziti v Cistem glicerolu
in vodi [20].

Mineralno hidravlicno olje je obi¢ajno uporablja-
no mazivo oziroma pogonski medij za hidravlicne
stroje in naprave. Velika slabost trenutno sSe vedno
najbolj razsirjene oljne hidravlike pa je nevarnost
onesnazevanja okolja pri naklju¢nem izteku olja, ki
ga ni mogoce kontrolirati, niti uporabljenega olja
efektivno ponovno uporabiti ali skladisciti. Zato da-
nes postajajo zelena maziva obvezna v ladijskih in
gozdarskih strojih in so zazelena v razli¢nih vrstah
mobilnih strojev in Se dalje v industriji [21]. Okolju
prilagojena maziva, kot so rastlinska olja, sinteti¢ni
estri, polialfaoleini, poliglikoli in voda, kazejo nizko
toksi¢nost ter odli¢no biolosko razgradljivost [22].
Najstarejsi odgovor na vprasanje o trajnostnih ma-
zivih je uporaba Ciste vode ali vode z razli¢nimi
dodatki, ki lahko popravijo izjemno nizek koefi-
cient trenja viskoznosti vode in tezave s korozijo
[23, 24]. Vendar pa je razpolozljivost hidravli¢nih
komponent za vodno hidravliko omejena zlasti za-
radi zelo nizke viskoznosti vode (100-krat nizja v
primerjavi s tradicionalnimi mineralnimi baznimi
olji) in potrebe po korozivni odpornosti upora-
bljenih materialov [23]. To pa mocno omejuje in
povecuje ceno uporabe vodne hidravlike. Trenutni
stroski komponent iz nerjavnega jekla od 3- do
4-krat presegajo ceno standardnih oljnih hidravlic¢-
nih komponent [5, 13]. Glicerol je Se ena zanimiva
biokompatibilna alternativa, ki je glavni stranski
produkt pri proizvodnji biodizla [25]. Ceprav ima
dobre mehanske in triboloske lastnosti, ima tudi
skoraj 20-krat vecjo viskoznost v primerjavi s tra-
dicionalnimi mineralnimi baznimi olji [26]. Tako vi-

soka viskoznost ni posebej zazelena, ker so vedje
izgube energije zaradi potrebe po vel energije za
premagovanje debelejSega mazalnega filma. To
ima za posledico degradacijo maziva in morebitno
zgodnjo odpoved elementov oziroma komponent
ali sistema. Vendar pa se glicerol odli¢no raztopi v
vodi in tako je visoko zmrzisCe glicerola [27, 28],
debelino filma in viskoznost mogoce nadzorovati z
ustrezno koli¢ino vode. Doslej so bile Studije osre-
dotoc¢ene predvsem na uporabo vodnih raztopin
glicerola v obicajnih kontaktih jeklo-jeklo. Le ne-
kaj studij obravnava socasno uporabo polimernih
kompozitov in glicerola ali podobnih zelenih maziv
[20, 29]. V nasSi nedavni Studiji smo primerjali pet
razli¢nih polimernih kompozitov [20]. Glicerol se
je izkazal kot odli¢no mazivo, zlasti za tri polimere
z visjo trdoto.

Namen te Studije je analizirati triboloSke lastnosti
komercialno dostopnega Cistega POM-a in POM-3,
ojaCanega s 30 % ogljikovimi vlakni (POM CF30),
v drsnem paru polimer-jeklo v standardnem mine-
ralnem hidravlicnem olju ISO VG 46, demineralizi-
rani vodi ter raztopini glicerola in vode. Primerjali
in analizirali bomo njihove triboloske lastnosti pri
razlicnih delovnih temperaturah (sobni in povisa-
ni), kot se pri¢akuje v hidravli¢cnih aplikacijah.

2 Materiali in metode

2.1 Preizkusanci

Za triboloske teste tipa »kroglica-disk« smo pripra-
vili vzorce cistega POM-a in POM-a, ojacanega s
30 % ogljikovih vlaken (POM CF30). Polimerne
vzorce smo izrezali iz komercialno dostopne pali-
ce s premerom 30 mm na debelino 6 mm. Vzorce
smo polirali v vec¢ korakih z avtomatsko napravo za
poliranje in pripravo vzorcev (RotoPol-21, RotoFor-
ce-3) do koncne hrapavosti R, = 0,1 um. Kroglica,
uporabljena tekom recipro¢nega triboloskega te-
stiranja, je bila standardna kaljena lezajna kroglica
premera 25 mm, izdelana iz nerjavnega jekla AISI
440-C. Pred vsakim testom smo polimerne vzorce,
kroglico, prijemala ter banjico ocistili z medicinskim
bencinom, etanolom in posusili v toku zraka.
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Preglednica 2 : Lastnosti uporabljenih maziv

Kinemati¢na

Kinemati¢na

viskoznost
[mm?/s]
pri 25 °C
ISO VG 46 100
40 % glicerola in 60 % vode (G + V) 1,59
Demineralizirana voda (V) 0,89

2.2 Mazivo

V Studiji smo uporabili tri razlicna maziva. Prvo ma-
zivo je bilo komercialno dostopno, najpogosteje
uporabljeno mineralno hidravlicno olje ISO VG 46.
Drugo mazivo je bila meSanica glicerola in vode. Na
podlagi nasih predhodnih Studij smo dokazali, da
z dodajanjem do 40 % vode v mesSanici glicerola
in vode ohranimo dobre mazalne lastnosti Cistega
glicerola [30]. Za pripravo maziva mesanice 40 %
glicerola in 60 % vode (G + V) smo uporabili komer-
cialno dostopen redestiliran glicerol z vsebnostjo
glicerola >99,5 %. Kot tretje referencno mazivo je
bila uporabljena demineralizirana voda (V). Lastno-
sti izbranih maziv so bile dolo¢ene z avtomatskim
viskozimetrom SVM 3001 (Anton-Paar). Lastnosti
so predstavljene v preglednici 2.

2.3 Triboloski testi

Triboloske teste smo izvajali na visokofrekven¢nem
tribometru Cameron-Plint TE 77 (slika 7). Med pre-
skusom jeklena lezajna kroglica recipro¢no drsi po
polimerni plosc¢i v obliki diska. Povpre¢na hitrost
drsenja je bila nastavljena na 0,2 m/s (frekvenca 40
Hz) z dolzino giba 2,4 mm. Normalna obremenitev
je bila nastavljena na 50 N (najvecji Hertzov tlak pa
med 90 MPa in 150 MPa). Pred vsakim preizkusom

Banpica
Polimer
Marmvo

SEnsT dane

Slika 1: Tribolosko preizkusevalisce
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viskoznost
[mm?/s]
pri 80 °C
9 0,86 0,85
2,19 117 1,12
0,36 0,99 0,97

smo vzorce polimera v celoti potopili v izbrano
mazivo. Vzorec je bil postavljen v banjico z mazi-
vom, pod katero pa je bil grelni element za nadzor
in ohranjanje konstantne temperature med presku-
som (pri povisani temperaturi 80 °C). Posebna po-
zornost je bila namenjena vzdrzevanju konstantne
ravni maziva med testom, tako da je bil triboloski
par vedno popolnoma potopljen v izbrano mazivo.
Po vsakem preizkusu je bilo na kroglici oznac¢eno
kontaktno drsno obmocgje.

Med preizkusi se je samodejno belezila trenutna
vrednost koeficienta trenja. Vsak test je trajal 90
minut oziroma 216.000 ciklov, in sicer na podlagi
preliminarnih testov, ki so pokazali, da se v tem ¢asu
doseze stabilna vrednost koeficienta trenja. Vsako
meritev smo ponovili trikrat, za primerjalno analizo
pa smo uporabili povpreéno vrednost ustaljenega
koeficienta trenja.

2.4 Analiza obrabne povrsine

Volumen obrabe polimernih diskov je bil izracunan
iz dimenzij obrabnih sledi, ki so bile po triboloskih
testih izmerjene s 3D digitalnim mikroskopom z do-
datnim nanotoc¢kovnim konfokalnim profilometrom
Hirox HRX-01 & NPS. Za vsako kaloto smo dolocili
3D-profil, iz katerega smo s programsko opremo
Mountain Map odcitali dimenzije obrabne kalote
in karakteristiCne prereze na vec znacilnih mestih
vzdolz profila obrabne sledi [20]. Postopek je pri-
kazan na sliki 2. Digitalni mikroskop je omogocil
tudi dolocitev oblike in dimenzij povrsinskih filmov
na jekleni kroglici.

15600 m
Majvedja globing 6.4 pm
4200 pra*

a) 1] Prelni prerez

Slika 2 : Postopek za analizo obrabe s 3D digitalnim
mikroskopom: a) 3D-profil obrabljenega volumna, b)
merjenje povrsine precnega prereza na dolocenem
mestu



3 Rezultati

3.1 Trenje

Potek koeficienta trenja pri posameznih materialnih
parih med opravljenimi meritvami je prikazan na s/i-
ki 3in sliki 4. Pri mazanju z mineralnim oljem ISO VG
46 in lo¢eno mazano z mesanico glicerola in vode
(G + V) koeficient trenja doseze stabilno vrednost
zelo hitro, v prvih 100 sekundah testa ne glede na
temperaturo. Krivulje, izmerjene za POM, sledijo
vrednostim, izmerjenim za ojacani POM CF30.

Koeficient trenja, izmerjen v vodi, naras¢a v prvih
1000 sekundah za POM in priblizno 3000 sekun-
dah za ojacani POM CF30. Izmerjene vrednosti za
ojacani POM CF30 so precej visje in nestabilne v
primerjavi s Cistim POM, Se bolj pa v primerjavi z
meritvami pri drugih dveh mazivih; vse troje pri
sobni temperaturi.

Glede na rezultate meritev mesanica G + V omo-
goca dober mazalni film, primerljiv s hidravli¢nim
oljem, in sicer na sobni in poviSani temperaturi.
Povecanje izmerjenega povprecnega koeficienta
trenja, opazeno v vodi, kaze, da voda ni uc¢inkovito
lo¢ila kontaktnih povrSin polimernih ploscic in je-
klene kroglice. Fluktuacije, opazene v primeru POM
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CF30, kazejo, da ojacitve vnasajo dodatne nestabil-
nosti v opazovanih pogojih obrabe.

Povprecne vrednosti ustaljenega koeficienta v olju
ISO VG 46, raztopini glicerola in vode G + V ter de-
mineralizirani vodi so prikazane na s/iki 5. Rezultati
so pokazali primerljive in nizke vrednosti koeficien-
ta trenja 0,033 in 0,027 v primeru POM CF30 oziro-
ma 0,031in 0,032 v primeru POM v olju in raztopini
G + V pri sobni temperaturi (slika 5a). lzmerjene
vrednosti koeficienta trenja so v vodi pri sobni tem-
peraturi do 6-krat viSje za POM CF30 oziroma 3,5-
krat visje za POM (slika 5a) v primerjavi z izmerjeni-
mi v olju in raztopini G + V.

S slike 5b je tudi razvidno, da so izmerjene vredno-
sti koeficientov trenja v vseh mazivih primerljive pri
viSji temperaturi. Za ojacani POM CF30 pride do
manjsega zvisanja (10 %) v olju in raztopini G + V
ter do znacilnega znizanja v vodi (4-krat) v primer-
javi z meritvami na sobni temperaturi. V primeru
POM se koeficient trenja nekoliko poveca pri visji
temperaturi v olju (priblizno 50 %), v raztopini ne-
koliko zniza (10 %) ter znacilno zniza v vodi (2-krat)
Vv primerjavi z meritvami na sobni temperaturi.

+ V na obeh temperaturah za Cisti POM in ojacani
POM CF30.

T=25°%C T=25°C T=25%C
0.20 0.20 0.20
0,15 J—— 150 VG467 POM CF30 018 J—— G*V /POM CF30 018 Y/ POMCF30
l——150 VG456 T FOM =G+ /FPOM ’ —V T FOM
o 0164 2018 2,016
T 014 4 0,14 4 0,14 4
£ o121 guw-’ gm?-
T o104 010 & 0104
S nos = 008 & 008
& 0.06 4 2 0,06 4 & 006 4
X 504 ] 0.04 4 0.04
e e — 0.02 ] e = 0.02
0.00 . - - . . 0.00 4 . . . - . 0.00 . - . - .
0 1000 2000 3000 4000 5000 0 1000 2000 2000 4000 5000 0 1000 2000 3000 4000 5000
a) Cas [3] b) Cas [3] c) Cas [s]

Slika 3 : Krivulje poteka koeficienta trenja kot funkcija ¢asa drsenja v triboloskem kontaktu, mazano z: a) oljem
ISO VG46; b) raztopino glicerola in vode (G + V), ¢) demineralizirano vodo (V), vse troje pri sobni temperaturi
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Slika 4 : Krivulje poteka koeficienta trenja kot funkcija ¢asa drsenja v triboloskem kontaktu, mazano z: a) oljem ISO VG
46; b) raztopino glicerola in vode (G + V), ¢) demineralizirano vodo (V), vse troje pri povisani temperaturi (80 °C)
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Slika 5 : Koeficient trenja polimera v olju ISO VVG46, raztopini glicerola in vode (G + V) in demineralizirani vodi
a) pri sobni temperaturi; b) povisani temperaturi

3.2 Obraba 3.3 PovrsSinska analiza

Na podlagi izmerjenih dimenzij obrabnih kalot Izbrane obrabljene kalote polimernih vzorcev so
vzdolz 3D-profila polimernih vzorcev smo izradu- Predstavijene na slikah 7 in 8, narejenih z digital-
nali specifi¢no obrabo v primeru uporabe hidravli¢- nim mikroskopom. Kalota ojacanega POM CF30
nega O|ja ISO VG 46, raztopine G + V in deminera- je podobna PO obliki in velikosti (§irina ~900 pnm,
lizirane vode kot maziva. Rezultati so prikazani na  dolzina ~3500 um) v olju ISO VG 46 (slika 7 | &)
sliki 6. in raztopini G + V (slika 7 | b). Obrabna sled je
pri povisani temperaturi le priblizno 2-krat Sirsa
(Sirina ~1400 um) (slika 7 Il @ in b). Mehanizmi
obrabe v olju in meSanici G + V so podobni, mazi-
va tvorijo dovolj debel film za lo¢evanje povrsin v
stikih. Najozja obrabna sled je opazena pri olju pri
sobni temperaturi (-936 um, slika 7 | a). Obrabna
sled ni bistveno SirSa v mesanici glicerola in vode
(-8 % povecanje) pri sobni temperaturi, Ceprav so
opazne raze vzdolz smeri drsenja, zlasti na sre-

Specificna obraba je tako kot koeficient trenja pri-
merljiva pri uporabi hidravli¢nega olja ISO VG 46 in
raztopini G + V. Vecina vrednosti za POM CF30 je
v podro¢ju 107 mm3/Nm za mazivi ISO VG 46 in G
+ V pri sobni temperaturi. Za Cisti POM je obraba
nekoliko nizja, in sicer v podrocju priblizno 3 x 108
mm?3/Nm prav tako pri sobni temperaturi. Specifi¢-
na obraba pri obeh mazivih (ISO VG 46in G + V) je i obrabne brazgotine (slika 7 I b). V primeru
nizja od izmerjene v vodi (-3 x 10°° mm3/l\vl.m Za0la-  demineralizirane vode pri sobni temperaturi se
cani POM CF30 ter -1x 107 mm?/Nm za Cisti POM)  oye¢a Sirina obrabne kalote (-2,5-kratno pove-
pri sobni temperaturi. ¢anje) kot tudi stevilo in intenzivnost raz (slika

7 | ¢). Pri povisani temperaturi (T = 80 °C) sta
Specifiéna obraba se jev hidravlicnem OIjU (ISO VG obrab”eni povrgini \Vi povpreéju za 50 % Sirsi pri
46) in raztopini G + V pri povisani temperaturi (T priblizno enaki dolzini (sliki 7 I/ @ in 7 11 b) v olju in
= 80 °C) znatno povecala in postala primerljiva s raztopini G + V. Ceprav raze v vodi postanejo in-
specifiéno obrabo, izmerjeno v vodi (reda velikosti  tenzivnejse, se Sirina obrabne kalote bistveno ne

~x 107 mm3/Nm). spremeni (slika 7 Il c).
T=25"C T=80°C
POM CFa0 = = PO CF 30
POl 3 PO
1E5 4 = s
"i.
1E& E e
= -
I}
2
1E-7 =R
[=]
S
1E4 - . é —
L]
1E9 - . x . =
150 VG4E | VODA 150 Y545 Gy VoD
a) MA.?IW} b) MAZIVO

Slika 6 : Specificna obraba polimera v olju ISO VG46, raztopini glicerola in vode (G + V) ter demineralizirani
vodi a) pri sobni temperaturi; b) pri povisani temperaturi
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1) 25°C

Ily 80 °C

{(:} Voda

(3)ISOVG 468 (b)G +V
Slika 7 : Obrabne kalote ojacanega POM CF30 v a)
olju ISO VVG46, b) raztopini glicerola in vode (G + V),
¢) demineralizirani vodi 1) pri sobni temperaturi; 1) pri
povisani temperaturi

Obrabna kalota POM (slika 8) je zelo podobna po
obliki in velikosti ojacenemu POM CF30. Dolzina
obrabne sledi (~3300 pm) je podobna pri vseh ma-
zivih in pri vseh testiranih pogojih. Najozja obrab-
na sled je bila opazena v olju pri sobni temperaturi
(~823 um, slika 8 I a). Obrabna sled ni bistveno Sirsa
v raztopini G + V pri sobni temperaturi, ceprav so
tudi tukaj opazne raze vzdolz smeri drsenja (slika 8
! b). V primeru Ciste vode pri sobni temperaturi se
je Sirina obrabe koloteka povecala (-66,5 % pove-
¢anje). Stevilo in intenzivnost raz sta bistveno ve¢ja
(slika 8 I ¢). Pri poviSani temperaturi ni pomembne
razlike v Sirini obrabne sledi med razli¢nimi upora-
bljenimi mazivi (<1600 um, slika 8 I/ a-c¢). Vendar so
raze vzdolz smeri drsenja manj globoke in inten-
zivne v raztopini G + V (slika 8 Il b), v primerjavi z
oljiem (slika 8 Il @) ali demineralizirano vodo (slika 8
/I ¢). To se ujema z najmanjso specificno obrabo v
raztopini G + V pri povisani temperaturi in relativno
majhnimi razlikami, izmerjenimi med mazivi.

4 Zakljucek

V tej Studiji smo analizirali prednost uporabe ce-
novno dostopnega inzenirskega Cistega polimera
POM v primerjavi s polimerom, ojac¢anim z ogljiko-
vimi vlakni (POM CF30). Preizkusi so bili opravljeni
v hidravlicnem olju ISO VG 46, raztopini glicerola in
vode (G + V) kot zelenega maziva ter v deminera-
lizirani vodi kot najbolj razsirjenem zelenem bazic-
nem mazivu. Preizkusi so bili izvedeni s parametri
(hitrost, drsna pot, obremenitev, temperatura), ki
ustrezajo drsniskim vklopno-izklopnim ventilom in
glede na omejitve eksperimentalne opreme.

V tej Studiji smo preizkusili glicerol kot alternativ-
no mazivo. Glicerol ima zelo visoko viskoznost, ki
je nezazelena za hidravli¢ne aplikacije, a jo je v vo-
dni raztopini relativno lahko nadzorovati. V nasih
dosedanjih raziskavah smo preizkusili razlicne vo-
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(a) ISOVG 48 (b) G+V

Slika 8 : Obrabne kalote POM v a) olju ISO VG46, b)
raztopini glicerola in vode (G + V), c) demineralizirani
vodi ) pri sobni temperaturi; Il) pri povisani tempera-
turi

(c) Voda

dne raztopine glicerola in nasli ugodno razmerje za
ohranjevanje dobrih mazalnih lastnosti [30].

Rezultati studije kazejo nizke vrednosti koeficienta
trenja POM CF30, ko se meSanica G + V uporablja
kot mazivo, pri sobni temperaturi in povisani tem-
peraturi. Vrednosti koeficienta trenja so bile po-
dobne v raztopini G + V in v hidravli¢cnem olju ISO
VG 46. Pri sobni temperaturi je bil koeficient trenja
v vodi do 6-krat visji kot v olju in raztopini G + V. Pri
povisani temperaturi pa razlika ni bila ocitna, ¢eprav
je bila najmanjsa vrednost izmerjena v raztopini G
+ V (0,03). Tudi specificna stopnja obrabe je bila
nizja v raztopini G + V in hidravlicnem olju, zlasti
pri sobni temperaturi (~<107 mm?3/Nm). Pri primerja-
vi raztopine G + V in hidravlicnega olja z vodo kot
mazivom smo izmerili za red velikosti vecjo speci-
ficno stopnjo obrabe. Pri visjih temperaturah se je
razlika med mazivi zmanjsala. Polarnost maziva in
zdruzljivost s testiranim polimerom je zelo pomem-
ben vidik pri analizah. Absorpcija maziva lahko
povzroci povecanje dejanske kontaktne povrSine,
kar je posledica plasticne deformacije polimera in
zmanjsanja modula elasti¢nosti [31]. Zato je treba
podrobneje raziskati interakcijo med polimerom in
mazivi, zlasti pri razli¢nih rezimih obremenitve.

V primerjavi z meritvami ¢istega POM smo opazi-
li podoben trend pri izmerjenih koeficientih trenja
(vpliv vode kot maziva, vpliv visje temperature),
vendar so bile na sploSno izmerjene visje vrednosti
koeficienta trenja za Cisti POM kot za ojacani POM
CF30. Nasprotno pa so bile opazene nizje vrednosti
specificne obrabe za Cisti POM v primerjavi z ojaCa-
nim POM CF30. Ta ucinek je verjetno posledica dej-
stva, da v primeru ojacanega POM CF30 ogljikova
vlakna nosijo vecino obremenitve, hkrati pa stanj-
Sanje ogljikovih vlaken povzroca poskodbo matrike
POM CF30 in posledi¢no visjo obrabe [20]. Vendar
pa je za podrobnejSo razpravo o razliki potrebna
nadaljnja elementarna ali spektroskopska analiza
obrabnih povrsin.
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Uporaba inzenirskih polimerov bi potencialno omo-
gocila lazje hidravlicne komponente z odli¢nimi tri-
boloskimi lastnostmi. Poleg tega bi v kombinaciji z
novim tehnologijam 3D-tiska polimerov lahko raz-
meroma hitro prisli do izdelave in preizkusa novih
prototipov. V nasi nedavni studiji smo tribolosko
primerjali pet razli¢nih polimernih kompozitov [20].
Med opazovanimi kompoziti je POM, ojacan s 30 %
ogljikovih vlaken, uspesno sledil visoko zmogljivim
PEEK-kompozitom. Na podlagi trenutnih meritev
inzenirski polimer POM kaze odli¢ne triboloske re-
zultate tako v hidravlicnem olju kot v raztopini G +
V in ga je mogoce obravnavati kot potencialni ma-
terial za hidravlicne aplikacije, kjer se pricakujeta
nizka obremenitev in visoka frekvenca.
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Aadvantages of using engineering polymers for green (efficient) and sustainable hy-
draulic components

Abstract:

Engineering polymers have proven to have very promising tribological properties and successfully follow
high-performance thermoplastics. In our research, we tested and analyzed polyoxymethylene (POM) for
the very demanding operating conditions of hydraulic on/off valves. We tested POM and POM reinforced
with 30 % carbon fiber (PO CF30) in standard ISO VG46 hydraulic oil, glycerol-water mixture and demin-
eralized water at room and elevated temperatures.

The results showed a very low coefficient of friction (~ 0.027 - 0.033) and specific wear (~ 107 mm?3/Nm)
in the mixture of glycerol and water, comparable to the values measured in standard hydraulic oil and
lower than those measured in water (coefficient of friction ~ 0.14, specific wear ~ 10 mm?3/Nm), at room
temperature. At elevated temperature, the coefficient of friction in hydraulic oil and glycerol-water mix-
ture increased slightly, while in water decreased, measured values become comparable for all lubricants.
The specific wear rate increased significantly in the hydraulic oil and glycerol-in-water mixture at elevated
temperature and the values became comparable to the specific wear rates measured in water. Based on
the results, both polyoxymethylene and glycerol-water mixture can be good and sustainable alternatives
for standard hydraulic oil and steel tribological pairs, leading to excellent tribological properties with a
significant reduction in component mass.

Keywords:
polymer, polyoxymethylene, glycerol, water, hydraulic oil, friction, wear, hydraulics
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KLJUENI KORAKI ZA VZPOSTAVITEV
TRAJIJNOSTNE PROIZVODNJE

Matevz Resman, Marko Simic, Mihael Debevec, Niko Herakovi&

lzvlecCek:

Sodobna industrijska podjetja morajo zaradi globalnih in evropskih predpisov ter prehoda na trajnostne
prakse prilagoditi svoje delovanje ciljem trajnostnega razvoja. Ti cilji vkljuCujejo doseganje ciljev »20 20
20« - 20 % manjSa poraba energije, 20 % vecja energetska ucinkovitost in 20 % vecC obnovljivih virov.
Trajnostna proizvodnja je celovit pristop, ki zajema oceno izdelkov in procesov z namenom izboljSanja
energetske ucinkovitosti, uporabe obnovljivih virov in zmanjsanja odpadkov. Dosezemo jo s procesi, ki ne
onesnazujejo okolja, varcujejo z energijo in naravnimi viri, so varni za delavce in druzbo ter ekonomsko
upravic¢eni. Trajnostna proizvodnja omogoca podjetjem doseganje okoljskih in poslovnih koristi ter prispe-
va k dolgorocni trajnosti.

Kljuéne besede:
trajnostna proizvodnja, energetska ucinkovitost, obnovljivi viri, druzbena odgovornost, spremljanje in po-
rocanje

1 Uvod 2 Kaj je trajnostna proizvodnja?

V danasnjem industrijskem okolju proizvodni Trajnost v proizvodnji ([2], [3]) se nanasa na

obrati obsegajo razlicne sisteme, namenjene iz-
delavi delov in izdelkov s procesi, kot so strega
in montaza, varjenje, strojna obdelava, rezanje in
drugi. Ker se svet usmerja k trajnostnim praksam
zaradi globalnih in evropskih predpisov, se morajo
podjetja pripraviti na ta prehod. Klju¢ni trajnostni
cilji vkljucujejo doseganje ni¢elnih emisij ogljika,
zmanjsanje vplivov podnebnih sprememb in dose-
ganje ciljev »20 20 20«. To pomeni 20-odstotno
zmanjsanje porabe energije, 20-odstotno poveca-
nje energetske ucinkovitosti in 20-odstotno upo-
rabo obnovljive energije. Poleg tega obstaja cilj
zmanjsati emisije toplogrednih plinov za 40 % v
primerjavi z ravnmi iz leta 1990 in ¢im bolj poveca-
ti uporabo obnovljive energije, hkrati pa zmanjsati
skupno porabo energije za ve¢ kot 30 %. Trajno-
stna proizvodnja vkljuCuje ocenjevanje tako izdel-
kov kot uporabljenih procesov s ciljem izboljsa-
nja energetske ucinkovitosti, uporabe obnovljivih
virov in zmanjSanja odpadkov. Ta celovit pristop
zahteva postavljanje jasnih, merljivih trajnostnih
ciljev, vklju¢evanje deleznikov, izboljSanje ucinko-
vitosti virov ter stalno spremljanje in poroc¢anje za
doseganje dolgoroc¢nih okoljskih in poslovnih ko-
risti [1].

Dr. Matevz Resman, Doc. dr. Marko Simic, univ.
dipl. inz., doc. dr. Mihael Debevec, univ. dipl. inz.,
prof. dr. Niko Herakovig, univ. dipl. inz., vsi
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ustvarjanje blaga in storitev z uporabo procesov in
sistemov, ki ne onesnazujejo, varcujejo z energijo
in naravnimi viri, so ekonomsko upraviceni, varni za
delavce, skupnosti in potrosnike ter druzbeno ko-
ristni. Cilj je zadovoljiti sedanje potrebe, ne da bi
pri tem ogrozili sposobnost prihodnjih generacij,
da zadovoljijo svoje potrebe. Ta koncept zajema
razlicna nacela in prakse, namenjene uravnotezenju
gospodarske rasti, okoljskega zavedanja (s/ika 1) in
socialne pravic¢nosti.

Slika 1: Ali lahko s trajnostno proizvodnjo ohranimo
okolje?



3 Koraki za implementacijo trajnostne
proizvodnje

V nadaljevanju je navedenih in na kratko predsta-
vljenih petnajst osnovnih korakov, prikazanih na s/i-
ki 2, ki jih strokovnjaki navajajo kot klju¢ne pri traj-
nostnem prehodu ([4], [5] in [6]).
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Slika 2 : Zaporedje korakov za implementacijo traj-
nostne proizvodnje

Korak 1: Razumevanje trajnostne proizvodnje

Trajnostna proizvodnja vkljuCuje dve glavni vpra-
Sanji: sam izdelek in postopek proizvodnje izdelka.
Pri tem se je potrebno zavedati, da vseh izdelkov ni
mogoce obravnavati kot trajnostnih. Poleg samega
proizvoda pa so pomembni tudi proizvodni procesi.
Izdelke lahko izdelujemo na razlicne nacine. Ener-
getska ucinkovitost je eden od kazalnikov trajno-
stnega procesa.

Korak 2: Ocenjevanje in postavljanje ciljev je raz-
deljeno na dve skupini, to sta celovito ocenjevanje
in doloCanje jasnih in merljivih trajnostnih ciljev.

Celovito ocenjevanje vkljuCuje zbiranje podatkov,
ocenjevanje vplivov na okolje, ucCinkovitost virov,
skladnost s predpisi in vkljucevanje vseh delezni-
kov. Zelo pomembno je zbiranje podatkov na vseh
ravneh proizvodnih procesov. To vkljucuje porabo
energije, porabo vode, vlozke surovin, emisije, na-
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stajanje odpadkov in vse druge ustrezne meritve.
Prav tako je pomemben vpliv na okolje, ki vkljucu-
je izracun ogljicnega, vodnega in ekoloskega od-
tisa, povezanih z izdelki ali storitvami. Upostevati
je potrebno vpliv ne samo znotraj vase organizaci-
je, temvecd tudi v celotni dobavni verigi. Na zeleno
transformacijo podjetij vplivajo tudi u¢inkovitost vi-
rov, skladnost z okoljskimi predpisi in vkljucevanje
vseh deleznikov v podjetju.

Pri postavitvi jasnih in merljivih ciljev trajnosti je po-
trebno upostevati vec ciljev. Ti morajo biti natan¢no
specificirani, merljivi, dosegljivi in ustrezni z vseh
vidikov. Za ucinkovito spremljanje napredka je po-
trebno dolociti Casovnico z mejniki.

Korak 3: Vkljuc¢evanje deleznikov

Zelo pomembno je tudi vkljuCevanje klju¢nih
deleznikov, vklju¢no z zaposlenimi, dobavitelji,
strankami in lokalno skupnostjo, v proces nacr-
tovanja trajnosti. Za vkljucitev zaposlenih v ta
proces je klju¢no vzpostaviti participativhe de-
lavnice in redne sestanke, kjer lahko delijo svoje
ideje in mnenja. Dobavitelje je smiselno vkljuciti
preko partnerskih sodelovanj, kjer se skupaj do-
lo¢ajo trajnostni cilji in standardi. Stranke je mo-
goce vkljuciti z anketami, fokusnimi skupinami in
platformami za povratne informacije, da se razu-
me njihove trajnostne preference in pricakovanja.
Lokalno skupnost je pomembno vkljuciti z javnimi
posveti, sodelovanjem v lokalnih projektih in pod-
poro iniciativam, ki spodbujajo trajnostni razvoj.
S celostnim pristopom, ki povezuje vse deleznike,
se lahko oblikujejo bolj uc¢inkovite in vkljucujoce
trajnostne strategije.

Korak 4: Ucinkovitost virov

V tem koraku je klju¢no ugotoviti podrocja, kjer
je mogoce izboljsati ucCinkovitost virov z razli¢nih
zornih kotov. To vkljucuje tehnologije, sisteme, pro-
cese, energijo sistemov, porabo vode in surovin ter
zmanjsanje odpadkov. Korak vkljucuje identifikacijo
in vpeljavo tehnologij in primerov dobrih praks, ki
zmanjsujejo porabo virov in minimizirajo nastajanje
odpadkov ter izboljSajo energetsko ucinkovitost
sistemov.

Korak 5: Trajnostni materiali in viri

Ocena trajnosti materialov, ki se uporabljajo v pro-
izvodnih procesih, je kljuénega pomena za zagota-
vljanje okoljske odgovornosti in dolgoro¢ne vzdr-
znosti podjetja. Ocena vklju€uje trenutne materiale
in njihove lastnosti, zZivljenjski cikel izdelka, prika-
zanega na sliki 3, obravnava uporabo recikliranih in
obnovljivih materialov ter poudarja pomembnost
izbire dobaviteljev, ki upostevajo trajnostne prakse
in eti¢ne standarde.

Ventil 4 / 2024 « Letnik 30 235



I TRAJNOSTNA PROIZVODNJA

Slika 3 : Zivljenjski cikel trajnostnih materialov [7]

Korak 6: Upravljanje z energijo

Upostevajte predvideno porabo energije vase nove
proizvodnje - strateski nac¢rt porabe energije. Pov-
prasevanje po elektri¢ni energiji pogosto ni usklaje-
no z oskrbo z elektri¢no energijo iz obnovljivih virov
in zahteva dodatne napore za resni¢no integracijo.
Ce povprasevanje po elektri¢ni energiji proizvodne-
ga obrata v dolo¢enem trenutku presega trenutno
oskrbo z elektri¢no energijo iz razpolozljivinh obno-
vljivih virov, mora preostalo povprasevanje po elek-
tricni energiji pokriti elektricno omrezje.

Pomembna je implementacija energetsko ucinkovitih
tehnologij in praks, kot so digitalizacija proizvodnje,
vpeljava digitalnih dvoj¢kov proizvodnih sistemov in
procesov, uporaba LED-osvetlitve, nadgradnja sis-
temov ogrevanja, prezracevanja in klimatizacije ter
optimizacija proizvodnih sistemov in opreme.

1l
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Prav tako je pomembna vkljucitev obnovljivih virov
energije za potrebe proizvodnje, kot sta soncna ali
vetrna energija.

Korak 7: Zmanjsanje odpadkov in recikliranje

Celovit naért zmanjsevanja odpadkov je bistve-
nega pomena za ucinkovito ravnanje z odpadki,
ohranjanje virov in varovanje okolja. Nacrt vkljucuje
podrobne strategije za recikliranje, kompostiranje
in pravilno odlaganje nevarnih materialov skupaj s
spodbujanjem oblikovanja izdelka, ki zmanjSuje ko-
licino odpadkov med samo proizvodnjo in v celo-
tnem zZivljenjskem ciklu izdelka.

Korak 8: Upravljanje voda

Poraba vode v proizvodnih procesih se moéno raz-
likuje v razli¢nih panogah - od proizvodnje in kme-
tijstva do rudarstva in proizvodnje energije. Ocenje-
vanje porabe vode vkljucuje ovrednotenje vsakega
koraka proizvodnega procesa, da se ugotovi, kje
se voda uporablja, koliko se je porabi in moznost
zmanjsanja ali odprave te porabe.

Korak 9: Usposabljanje in vkljuCevanje zaposlenih

Usposabljanje zaposlenih o trajnostnih praksah je
klju¢ni korak k ustvarjanju trajnostne kulture v orga-
nizaciji. S tem, ko zaposlene opremimo z znanjem in
vescinami, potrebnimi za izvajanje trajnostnih praks,
lahko bistveno prispevamo k zmanjsanju okoljskega
odtisa podjetja in k vecji druzbeni odgovornosti.

Korak 10: Ocena zivljenjskega cikla (LCA)

Izvajanje ocene zivljenjskega cikla (Life Cycle As-
sessment - LCA) je celovit pristop k ocenjevanju
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Slika 4 : Cikel uspesnega upravijanja z vodami [8]
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vplivov na okolje, povezanih z vsemi stopnjami zZi-
vljenjske dobe izdelka - od pridobivanja surovin
do predelave materialov, proizvodnje, distribucije,
uporabe, popravila in vzdrzevanja ter odlaganja ali
recikliranja. Vpogledi, pridobljeni z LCA, lahko po-
membno prispevajo k odloCitvam v zvezi z zasnovo
izdelka, izbiro materialov, proizvodnimi sistemi in
integracijo novih tehnologij.

Korak 11: Certifikati in standardi

Pridobitev ustreznih trajnostnih certifikatov in upo-
Stevanje trajnostnih standardov in smernic, speci-
ficnih za industrijo, sta klju¢na koraka za podjetja, ki
zelijo dokazati svojo zavezanost trajnostni proizvo-
dniji. Ti certifikati in standardi ne le potrjujejo priza-
devanja podjetja, ampak zagotavljajo tudi Stevilne
prednosti, od izboljSane operativhe ucinkovitosti
do povecanega ugleda blagovne znamke in pove-
¢ane konkurencnosti na trgu.

Korak 12: Spremljanje in porocanje

Izvajanje sistemov za stalno spremljanje klju¢nih
meritev trajnosti in napredka pri doseganju ciljev
vkljucuje vec¢ kljuénih korakov za zagotavljanje
ucinkovitosti in preglednosti.

Korak 13: Stalno izboljsevanje

Redno pregledovanje in revidiranje trajnostnih ci-
ljev in strategij je klju¢nega pomena za organiza-
cije, ki zelijo izboljsati svojo okoljsko ucinkovitost
in druzbeno odgovornost. Ta stalen proces zago-
tavlja, da se podjetja prilagajajo spreminjajocim se
okolis¢inam, vklju¢no s povratnimi informacijami
zainteresiranih strani, napredkom v tehnologiji in
posodobitvami okoljskih predpisov.

Korak 14: Sodelovanje in partnerstva

Sodelovanje s kolegi iz industrije, nevladnimi orga-
nizacijami in vladnimi agencijami je klju¢no za in-
formiranje o najboljsih praksah in zakonskih spre-
membah ter za izboljSanje prizadevanj za trajnost.
Partnerstva lahko prinesejo Stevilne koristi, vkljuc-
Nno z izmenjavo znanja, virov in izkusenj, ki so kljuc-
ne pri uc¢inkovitem odzivanju na izzive trajnosti.

Korak 15: Komunikacija in trzenje

Ucinkovito obvescanje strank in javnosti o trajno-
stnih pobudah je klju¢nega pomena za gradnjo
zaupanja, krepitev ugleda in spodbujanje SirSega
sprejemanja trajnostnih praks.

4 Zakljucek

Da podijetja v svojih proizvodnih procesih postane-
jo in ostanejo trajnostno usmerjena, se morajo dr-
zati ve¢ nacel. Prvo je razumevanje, da trajnost ne
zajema samo izdelka, temvec tudi proizvodni pro-
ces. Naslednja so ocenjevanje, postavljanje ciljev
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ter zbiranje podatkov o okoljskih vplivih in uc¢inko-
vitosti virov. Prav tako je pomembno vklju¢evanje
vseh deleznikov v podjetju in obenem stalno upo-
Stevanje usmeritev za ¢im vecjo ucinkovitost virov
in uporabo trajnostnih materialov. Prav tako so
klju¢ni dejavniki pri trajnostni proizvodnji upravlja-
nje z energijo, zmanjSevanje odpadkov, upravljanje
z vodami in usposabljanje zaposlenih.

Podjetje, ki se odloci za trajnostno preobrazbo v
proizvodnji, pridobi boljSo prepoznavnost med po-
trosniki in partneriji, kar lahko poveca konkuren¢no
prednost. Prav tako zmanjsSuje operativne stroske
z ucinkovitejSo rabo virov in energije ter zmanjsa-
njem odpadkov. Dolgoro¢no se podjetje tudi bolje
prilagaja zakonskim zahtevam in trznim trendom.

5 Moznosti sodelovanja pri projektu

Celotni proces trajnostne transformacije podjetij je
predstavljen in obravnavan v projektu STAGE - Su-
stainable transition to the agile and green, ki ga je
pridobila Univerza v Ljubljani, Fakulteta za strojni-
stvo (laboratorij LASIM). Ce se Zelite nadalje izo-
brazevati na podrocju trajnosti, se lahko brezplacno
registrirate na spletni strani projekta https://stage-
partners.eu/ ali s skeniranjem objavljene QR-kode,
prikazane na sliki 5.

V naslednjih Stevilkah revije Ventil bodo sledile
predstavitve Se nekaterih tematik, ki pomembno
prispevajo k trajnostni transformaciji podjetij.

Slika 5 : QR-koda za brezplacno
registracijo na platformo STAGE
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Key steps for establishing sustainable production

Abstract:

In a modern industrial environment, manufacturing facilities include various systems and processes, such
as assembly, welding, machining and cutting, which are used to produce parts and finished products.
With the world's transition to sustainable practices, encouraged by global and European regulations,
companies need to align their operations to achieve sustainable development goals. These goals include
reducing carbon emissions to zero, reducing the impact of climate change and achieving the »20 20 20«
targets - a 20 percent reduction in energy consumption, a 20 percent increase in energy efficiency and a
20 percent use of renewable energy. In addition, the companies aim to reduce greenhouse gas emissions
by 40% compared to 1990 levels, maximize the use of renewable energy sources and reduce overall ener-
gy consumption by more than 30%.

Sustainable production is a comprehensive approach that includes evaluating both the products and the
processes used with the aim of improving energy efficiency, using renewable resources and reducing waste.
This concept encompasses the production of goods and services using processes and systems that do not
pollute the environment, conserve energy and natural resources, are economically viable, safe for workers,
communities and consumers, and socially beneficial. Sustainable production aims to meet the needs of the
present generation without compromising the ability of future generations to meet their own needs.

Sustainable production requires a comprehensive approach that includes several steps to make organi-
zations more sustainable. Understanding sustainability as a holistic concept, assessing impacts, setting
goals, engaging stakeholders, improving resource efficiency, using sustainable materials, managing ener-
gy and water, reducing waste, training employees, life cycle assessment, obtaining certification, monitor-
ing and reporting, continuous improvement, collaboration and effective communication are key elements
for achieving sustainable production. These practices enable companies to achieve environmental and
business benefits while contributing to social responsibility and long-term sustainability.

Key words:
Sustainable Production; Energy Efficiency; Renewable Resources; Social Responsibility; Monitoring and
Reporting
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Vakuumski priseski, drzala za vakuumske priseske in dodatna oprema za samodejno in preprosto skenirajte
varno delo z izdelki razliénih oblik, velikosti in povrsinskih lastnosti.

 Premer: od najmanijsih izvedb premera 4 mm do 125 mm

« Oblike: okrogle, ploske, elipti¢ne, z mehom ali z ve€¢ mehovi

+ Material: 5 razlicnih vrst (odporno na olje, naravni kavéuk, rumeni naravni kavcuk, silikon in
nitrilni kavCuk) za premikanje izdelkov s povrsino iz kovine, stekla, umetne mase, keramike in
lesa pri najrazli¢nejSih uporabah in v najrazli¢nejsih panogah.
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ELESA + GANTER je internacionalno skupno podjetje, ustanovljeno z
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industrijo. Izredno zanesljivi izdelki, edinstvenega dizajna predstavljajo FOR ENGINEERING
kodeks kakovosti ELESA + GANTER.
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PREGLED TEHNOLOGIJ
ZA ADSORPCIJSKO SHRANJEVANJE

TOPLOTE

Karin Zibert, Uro$ Stritih

Izvlecek:

Sedanje energetske politike se osredotocajo na prehod s fosilnih goriv na obnovljive vire energije, katerih
glavna pomanjkljivost je njihova nestalnost. Za reSevanje tega izziva se razvijajo sezonski hranilniki toplote,
ki omogocajo shranjevanje in uporabo toplote skozi daljSe obdobje, obi¢ajno ve¢ mesecev ali celotno se-
zono. Ti hranilniki prispevajo k ucinkovitejsi rabi energije za ogrevanje in hlajenje. V ¢lanku so predstavljene
razlicne vrste sezonskih hranilnikov toplote, vklju¢no z latentnimi, senzibilnimi in termo-kemicnimi hranil-
niki. Prav tako smo predstavili osnovni pregled prakti¢ne uporabe adsorpcijskega shranjevanja toplote za
ogrevanje in hlajenje stavb ter druge gospodinjske aplikacije.

Kljuéne besede:

adsorpcija, desorpcija, aplikacije adsorpcijskega shranjevanja toplote, sezonsko shranjevanje toplote, ter-

mo-kemicni hranilniki toplote, obnovljivi viri energije

1 Uvod

Svetovne emisije CO,, povezane z energijo, so se
leta 2017 povecale za 1,4 % in dosegle zgodovin-
sko najvisjo vrednost 32,5 Gt. [1]. Da bi se ucinko-
vito soocili z izzivom energetske krize in onesna-
Zevanja, je potrebno razviti in razsiriti napredne
tehnologije za povecanje oskrbe z energijo in
ucinkovito uporabo obnovljivih virov energije. Ena
od najbolj obetavnih tehnologij v razvoju je shra-
njevanje toplote, saj omogoca shranjevanje razpo-
lozljive energije za kasnejSo uporabo [2]. Razvoj
tehnologije shranjevanja toplote je klju¢nega po-
mena za spopadanje z degradacijo okolja in ener-
getsko krizo. Uporaba obnovljivin virov energije
prinasa nove izzive, kot sta njihova nestalnost in
nestabilnost. Da bi dosegli u¢inkovit in neprekinjen
dotok energije, se vlagajo intenzivna raziskovalna
prizadevanja v Stevilne vrste sistemov za izboljsa-
nje nase tehnoloske zmogljivosti za shranjevanje
toplotne energije [3].

Za shranjevanje son¢ne energije se razvijajo sorp-
cijske tehnologije. Te so postale zelo aktualne v
zadnjih nekaj letih, saj imajo visoko energijsko go-
stoto in zmoznost sezonskega shranjevanja toplo-

Karin Zibert, dipl. inZ., izr. prof. dr. Uros Stritih,
univ. dipl. inZ., oba Univerza v Ljubljani, Fakulteta
za strojnistvo
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te. Sorpcijski hranilniki bazirajo na principu termo-
-kemiénega procesa shranjevanja energije. Velik
napredek na podrocju razvoja sorpcijskin naprav
potrjuje, da je tehnologija trajnostna opcija za shra-
njevanje solarne termalne energije, Se posebej za
dolgorocne aplikacije [4].

2 Tehnologije za shranjevanje toplote

2.1 Senzibilni hranilniki toplote

Shranjevanje senzibilne toplote dosegamo tako, da
povecujemo (segrevamo) ali zmanjsSujemo (hladi-
mo) temperaturo medija hranilnika. Segrevanje (ali
hlajenje) povecuje (ali zmanjsuje) entalpijo medija
v hranilniku toplote. Pri nestisljivem shranjevalnem
mediju je koli¢ina shranjene (ali odvzete) energije
v sistemu (ali iz njega) odvisna od specificne to-
plote (c v J/kgK) medija, temperaturne razlike (AT)
in mase shranjevalnega medija (m v kg). Celotno
spremembo energije sistema lahko opredelimo na
naslednji nacin:

Senzibilno segrevanje:

AE = [ mdh = m (hy — hy) 0
oziroma:

TB
AE = [ mcdl = mc(Tg — Ty) @)



In za senzibilno ohlajanje:

AE = [mdh = m(hy — hp) 3
oziroma:

TA
AE = [ mcdl = mc (T, — Tg) &)

Kot je razvidno iz enacb, je v takem hranilniku to-
plote, skupna koli¢ina energije, ki je shranjena v
sistemu, odvisna od spremembe temperature, pro-
stornine shranjevalnega medija, njegove gostote ter
specificne toplote. Koli¢ina energije je neposredno
sorazmerna s spremembo temperature medija. Ce
povecamo temperaturno razliko, lahko posledi¢no
shranimo vel energije. Povecanje temperature sa-
mega shranjevanja pa vodi do termi¢nih izgub, zato
je izolacija v teh sistemih zelo pomembna. Zgornje
enacbe veljajo ob naslednjih predpostavkah:

» specificna toplota snovi mora ostati konstantna
v obravhavanem temperaturnem obmocju;
snov mora biti homogena;

» med procesom prenosa toplote ne sme priti do
fazne spremembe snovi;

» sistem, v katerem poteka prenos toplote, mora
biti izoliran oz. zaprt, da ne izgublja toplote v
okolico; opazujemo neposredni prenos toplote,
kjer ne upostevamo posebnih pogojey, ki bi lah-
ko vplivali na uCinkovitost prenosa toplote.

Zazeleno je, da ima medij za shranjevanje visoko
specificno toplotno kapaciteto, da je dolgoroéno
stabilen tudi pri vejem sStevilu ponavljajocih se to-
plotnih ciklov in da je zdravju neskodljiv. Seveda je
pomemben tudi ekonomski vidik celotnega siste-
ma - zelimo, da je medij, kar se da poceni. Visoka
volumetri¢na toplotna kapaciteta zmanjsSa zahte-
vano prostornino hranilnika in posledi¢no stroske
nalozbe. Druga dobra stran zmanjsanja prostornine
hranilnika je ta, da preprec¢imo toplotne interakcije
med hranilnikom in okolico - tako imamo manj to-
plotnih izgub.

Polnjenje in praznjenje takih hranilnikov toplote je
omejeno. Klju¢no vlogo ima tako prav hitrost pre-
nosa toplote. Na hitrost prenosa toplote vplivata:

» toplotna interakcija med medijem za shranjeva-
nje in tekocino za prenos toplote,
» toplotna prevodnost medija za shranjevanje.

Kot shranjevalni medij lahko uporabimo razlicne

vrste tekocin (tj. staljene soli, voda, olje) ali trdnih
snovi (tj. kamnine ali kovine) [5].

2.2 Latentni hranilniki toplote

Shranjevanje toplotne energije z latentno toploto
temelji na sproscanju (strjevanju) ali absorpciji (ta-
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ljenju) toplotne energije, ko pride do fazne spre-
membe medija. Zaradi znatnega prostorninskega
raztezanja med fazno spremembo iz tekocega v
plinasto so za takSno uporabo potrebni trdnostno
ojacani skladis¢ni rezervoarji. Najpogosteje upora-
bljamo fazne spremembe iz trdnega v tekoce ali
obratno. V nasprotju s senzibilnim shranjevanjem
toplote pride tu do fazne spremembe. Temperatu-
ra shranjevalnega medija ostane na ravni tempera-
ture fazne spremembe, dokler medij ne absorbira
dolocene koli¢ine toplotne energije. Fazno spre-
membo dosezemo, ko se notranja energija medi-
ja povecCa za vrednost latentne toplote taljenja. Z
nadaljnjim dovajanjem toplote mediju za shranje-
vanje se njegova temperatura poveca v obliki sen-
zibilne toplote [5].

Segrevanje:
hB
AE=thmdh=m(hB—hA) (5)
oziroma:
Tm TB
AE = (mc)sdT +m hg + (mc), dT
TA ™m
6

Prvi in zadnji ¢len predstavljata senzibilno toploto,
srednji ¢len pa latentno toploto, potrebno za talje-
nje.

In za senzibilno ohlajanje:

AE = ["mdh = m(hy — hp) %)
oziroma:
Tm TA
AE =f (mc), dT +mh5f+f (mc)sdT
TB ™n
®

Indeks S predstavlja solid - trdno stanje, indeks L
pa liquid - tekocCe stanje.

Celotna sprememba notranje energije torej vkljucu-
je dve obliki energije: senzibilno in latentno toploto.
Zgornje enacbe veljajo ob naslednjih predpostav-
kah:

» latentna toplota h mora ostati konstantna med
celotnim procesom faznega prehoda;

» sistem, v katerem poteka prenos toplote, mora
biti izoliran oz. zaprt, da ne izgublja toplote v
okolico;

» opazujemo neposredni prenos toplote, kjer ne
upostevamo posebnih pogojev, ki bi lahko vpli-
vali na ucinkovitost prenosa toplote;

» med faznim prehodom se temperatura snovi ne
sme spremeniti.
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Latentna toplota je obicajno veliko veéja od sen-
zibilne. Hranilnik latentne toplote ima v primerja-
vi s hranilnikom senzibilne toplote vecjo gostoto
hranjenja energije v manjsi prostornini. S pomocjo
PCM (phase changing materials) je mogoce shrani-
ti razmeroma veliko koli¢ino toplote v ozkem tem-
peraturnem obmocdju brez znatne volumske spre-
membe [5].

Komponente hranilnika latentne toplote:

» PCM: je medij za shranjevanje toplote, ki ima
zmoznost fazne spremembe. Temperaturo fa-
znega prehoda je potrebno izbrati glede na
temperaturno obmocje delovanja toplotne apli-
kacije.

» HTF (heat transfer fluid): je sekundarni material,
ki prenasa toploto med virom in PCM. Delovni
pogoji in pot tekocine bistveno vplivajo na ucin-
kovitost sistema.

» Posode: PCM-ji so zaprti v toge ali elasti¢ne po-
sode, da se preprec¢i morebitno uhajanje teko-
¢ega PCM. Biti morajo ustrezno oblikovane, da
se zagotovi boljsi prenos toplote med PCM in
HTF [5].

2.21 PCM

Te snovi so najpomembnejsi deli samega sistema.
Imeti morajo lastnosti, ki zagotavljajo ¢im visjo
stopnjo shranjevanja energije. Prav tako morajo
zagotavljati toplotno stabilnost pri dolgotrajnem
ciklicnem delovanju. Pri izbiri PCM je potrebno
upostevati toplotne, fizikalne in kemijske lastno-
sti ter ekonomske dejavnike. V smislu termic¢nih
lastnosti izbiramo materiale, ki imajo primerno
oziramo aplikativho temperaturno obmocdje spre-
minjanja faze. Izbiramo materiale z veliko toplo-
tno fuzijo, z visoko specificno toploto ter veliko
prevodnostjo v obeh fazah (tako tekoci kot tudi
trdni). Izbiramo materiale, ki imajo veliko gosto-
to, dosegajo pa le majhne spremembe volumna,
ko prehajajo iz ene faze v drugo. S kemicnega
vidika izbiramo materiale, ki so kemi¢no stabil-
ni. Prav tako pozorno preverimo kompatibilnost
med kemijsko zasnovo PCM-ja in materiala, ki je
uporabljen za konstruiranje samega hranilnika.
Izberemo takSen material, ki ima popolnoma re-
verzibilne fazne spremembe. Materiali morajo biti
nestrupeni in nevnetljivi [5].

Tabela 2 : Pregled adsorbatov [9]

- Temperatura

strjevanja [°C]
Voda 2435,
Amonijak -78 1166,1
Metanol -97 1186,3
Etanol -14 922,8
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2.3 Termo-kemicni hranilniki toplote
Termo-kemic¢no shranjevanje energije je obetavna
tehnika, ki omogoca premostitev nekaterih ovir, ki
jih imajo latentni in senzibilni hranilniki toplote. V
primerjavi s senzibilnim shranjevanjem toplote lah-
ko s termo-kemicnimi hranilniki shranimo kar do 10-
krat vec toplote. V teh sistemih se za shranjevanje
toplote uporabljajo kemi¢ne reakcije in kemicna
sorpcija [5].

Pod izraz termo-kemi¢no shranjevanje toplote obi-
¢ajno uvrs¢amo sorpcijske toplotne procese za
shranjevanje toplote. Sorpcijo lahko opredelimo kot
pojav vezave plina s snovjo v trdni ali tekodi fazi.
Razlikujemo med adsorpcijo in absorpcijo. Izraz ab-
sorpcija se uporablja, kadar molekule snovi v plinski
fazi vstopijo v tekocino ali trdno snov in ji tako spre-
menijo njeno sestavo. Adsorpcija je opredeljena kot
vezava plina na povrsino trdnega ali poroznega
materiala. V tabeli 1 so predstavljeni razli¢ni nacini
shranjevanja toplote [6].

Tabela 1: Primeri kemicnega in termo-kemicnega
shranjevanja toplote [6]

Kemicno .y . .
. . Termo-kemic¢no shranjevanje
shranjevanje

Elektromagnetno Adsorpcija Absorpcija

Elektrokemicno Fizikalno Kemicno

Za razliko od latentnih in senzibilnih hranilnikov
termo-kemi¢ni hranilniki toplote ne potrebujejo
toplotne izolacije, saj je energija shranjena v obliki
kemi¢nega potenciala. Proces adsorpcije je ekso-
termen, kar pomeni, da se energija sprosca. Obra-
tno je desorpcija endotermni proces, kar pomeni,
da je za njeno izvajanje potrebno dovajati energi-
jo oz. toploto. Adsorpcijski hranilniki toplote imajo
visoko energijsko gostoto, zanemarljive toplotne
izgube, uporabljati pa jih je mo¢ v neprekinjenem
ciklu za shranjevanje toplotne energije [7].

2.3.1 Adsorbati

Kot adsorbat se najpogosteje uporablja voda, saj
ima dobre termodinamic¢ne lastnosti. Na prvem
mestu ni Skodljiva za okolje, poleg tega pa ima do-

Entalpija uparjanja pri | Specifi¢na toplota v .
25 °C [kJ/kg] teko¢i fazi [kJ/kgK] Gostota [kg/m’]

4,19 1000
4,59 681
2,54 791
2,45 789



bro entalpijo uparjanja in veliko specific¢no toplo-
to. Slabost vode je, da je pod O °C neuporabna, saj
zmrzne. V takih primerih namesto vode uporabimo
amonijak, etanol ali metanol. Z njimi je potrebno
previdno ravnati, saj so z izjemo etanola toksi¢ni. V
tabeli 2 so predstavljeni razli¢ni adsorbati in njihove
znacilnosti [8].

2.3.2 Adsorbenti

Adsorbenti so sredstva ali snovi, ki fizikalno na svo-
jo povrsino vezejo mnoge kemijske spojine. Adsor-
birane snovi lahko z ustreznimi kemijskimi spojina-
mi in reakcijami odstranimo s povrsine adsorbata. V
sploSnem naj biimeli adsorbenti naslednje lastnosti:

visoko abrazivno odpornost,
visoko termic¢no stabilnost,
majhne premere por, kar rezultira v vecji povrsi-
ni za adsorpcijo,

» distinktivho strukturo pore, ki omogoca hiter
transport plinov in pare.

Temperaturi polnjenja in praznjenja morata biti v iz-
branem obmocju delovanja za dolocene aplikacije.

Poznamo trdne in tekocCe sorpcijske materiale. Sle-
dnji so ze uveljavljeni. Primer sorpcijskega sistema
s tekocino je absorpcijski hladilni sistem z amonija-
kom [10].

2.3.3 Delovanje adsorpcijskega
hranilnika toplote

Adsorpcija je eksotermni proces, kar pomeni, da se
energija sprosca. Desorpcija je endotermni proces,
v katerem se energija porablja. V primeru adsorp-
cijskega shranjevanja toplote je energija shranjena
v obliki kemi¢nega potenciala. Sam proces shranje-
vanja je sestavljen iz treh delov:

» Faza polnjenja: Ta poteka, ko je na razpola-
go visokotemperaturni vir (recimo v poletnem
c¢asu, ko soncni kolektorji absorbirajo sonc¢no
radiacijo). Visokotemperaturni vir se vodi v de-
sorber, kjer segreje adsorbent. To povzrodi de-
sorpcijo adsorbata, saj je desorpcija endoter-
mni proces, za katerega potrebujemo energijo.
Produkt desorpcije je vodna para, ki nadaljuje
svojo pot v kondenzator, kjer kondenzira, nato
pa jo shranimo v hranilniku za vodo.

> Faza shranjevanja: Ventil med adsorberjem
in uparjalnikom/kondenzatorjem je zaprt. V
tem primeru shranjujemo energijo brez toplo-
tnih izgub. Adsorbat in adsorbent sta lo¢ena.

» Faza praznjenja: Ta poteka v c¢asu, ko ni-
mamo na razpolago visokotemperaturnega
vira (recimo v zimskem casu, ko potrebujemo
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toploto za ogrevanje stanovanja). Ventil med
adsorberjem in uparjalnikom se odpre. Voda iz
hranilnika nadaljuje svojo pot s pomocjo ¢rpal-
ke v uparjalnik, kjer se s pomocjo nizkotempe-
raturnega vira upari. Ko pride do adsorberja,
se ta adsorbira na adsorbent. Pri tem dobimo
energijo - koristno toploto - saj je adsorpcija
eksotermna reakcija.

Voda je lahko shranjena v sistemu - zaprt sistem -
ali pa pride iz zunanjega zraka - odprt sistem. Pri
odprtem sistemu je voda zZe v plinasti obliki, zato
toplota, ki se sprosti pri adsorpciji, vkljucuje tako
prispevek vezave na adsorbent kot tudi kondenza-
cijsko entalpijo. V zaprtem sistemu se voda nava-
dno hrani v tekoci obliki, saj bi za plinasto potre-
bovali veliko vecji volumen hranilnika. Ker se voda
vec¢inoma hrani v tekoci obliki, pa izgubimo prispe-
vek kondenzacijske entalpije, saj se porabi za izpa-
revanje vode [3], [11].

Odprti sistem

V fazi desorpcije - polnjenja - se reaktor segreje, saj
dovajamo zrak, ki je predhodno segret. V reaktor-
ju se tako zaradi dodane toplote/energije adsorbat
(voda) upari (desorbira) iz adsorbenta. Zrak se ne-
koliko ohladi in navlazi ter zapusti posodo.

Q. (pogonska toplota) = kolicina toplote, ki jo je
potrebno dovesti, da poteka desorpcija.

Q,.. (kondenzacijska toplota) = ustvarjena toplota
pri kondenzaciji.

V fazi adsorpcije - praznjenja: navlazen in ohlajen
zrak vodimo v reaktor, kjer je adsorbent. Tam po-
teka adsorpcija in tako dobimo uporabno toploto.
Zrak se segreje in zapusti reaktor vroc in suh.

Q_ . (adsorpcijska toplota) = toplota, proizvedena

outa

med procesom adsorpcije, koristna toplota.

Q. (toplota,potrebna za uparjanje) = nizkotempe-

nu

raturna toplota, potrebna za uparjanje.

V primeru odprtega sistema nimamo kondenzator-
ja ali uparjalnika, prav tako prenosnik toplote ni in-
tegriran v reaktor. Prednosti odprtega cikla sta:

» manj sestavnih delov,
» sistem deluje pri atmosferskem tlaku.

Pomanjkljivost odprtega sistema je ta, da med
ogrevalno sezono potrebujemo vir toplotnega in
vlaznega zraka. Prav tako je potrebno zagotoviti
varnostne zahteve sorbata, ki mora biti nestrupen.
Velik pretok sorbata povzroca velik padec tlaka. Na
sliki 1 je shematsko prikazan primer odprtega ad-
sorpcijskega sistema [10].

Ventil 4 / 2024 « Letnik 30 243



TOPLOTNA TEHNIKA

PR < N .
e
oy R
)/
(TR Y
| I LY i
Tow W 5 1
Bk tosre s lsairlsier Benk e s lsogdior
Y3 ) 3 4 &
( ¢ ( ) ) )
./II ) U0 G
¥in
etk | ( (I" .-'I J :'
t bt UoC

Slika 1: Odprti adsorpcijski sistem [12]

Zaprti sistem

V primeru zaprtega sistema je prenosnik toplote
vgrajen oz. integriran v sam reaktor/adsorber. Ti
sistemi navadno delujejo pri nizkem tlaku - delovni
tlak medija, ki se adsorbira, lahko prilagajamo. V za-
prtih sistemih lahko uporabimo komponente, ki jih
ni v ozracju ali pa so skodljive okolju [10].

Faza desorpcije - polnjenje hranilnika: Prenosnik
toplote, ki je integriran v reaktor, segrejemo. Ko ta
doseze dolo¢eno temperaturo, poteka desorpcija.
To pomeni, da se voda (vodna para - adsorbat) loci
od adsorbenta (trdna snov, zeolit, silikagel, ..). Pri
tem smo porabili energijo. Para potuje do konden-
zatorja, v katerem kondenzira (to dosezemo z od-
vajanjem toplote), in nadaljuje svojo pot do hranil-
nika vode. Toplota, ki je produkt kondenzacije vlage
iz zraka, je obic¢ajno odpadna, lahko pa se uporabi
kot nizkotemperaturni vir. Energijo imamo shranje-
no po koncu desorpcije, ko sta adsorbent in adsor-
bat locena oziroma takrat, ko se adsorbent osusi.

Faza adsorpcije - praznjenje hranilnika: Shranjena
voda iz hranilnika nadaljuje svojo pot v uparjalnik,
kjer potrebujemo nizkotemperaturni vir, da se voda
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Slika 2 : Zaprti adsorpcijski sistem [12]
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upari. Voda v plinasti obliki potuje do reaktorja, kjer
poteka adsorpcija vodne pare na adsorbent. Ker je
to eksotermni proces, tako dobivamo koristno to-
ploto. Ko se adsorbent nasiti z vodno paro, se pro-
ces konca. Treba je ponovno izvesti polnjenje oz.
proces desorpcije. Na sliki 2 je shematsko prikazan
primer zaprtega adsorpcijskega sistema [10].

3 Uporaba adsorpcijskih sistemov v
praksi

3.1 V zgradbah
3.1.1 Sezonsko shranjevanje za stavbe

Projektni partnerji AEE INTEC, GREENoneTec, IWT
TU Graz, Odoérfer, Somitsch in STM Meitz so sode-
lovali pri razvoju termo-kemiénega sistema za shra-
njevanje energije za eno druzinsko hiso. S toploto
sonénega kolektorja se sorpcijski material v reak-
torju posusi. Spros¢ena para nadaljuje svojo pot v
kondenzator, kjer kondenzira. Voda tecCe v rezervo-
ar za vodo - ta se lo¢eno shranjuje. Ko potrebujejo
toploto, se voda iz vodnega rezervoarja precrpa v
prenosnik toplote, ki v tem primeru deluje tudi kot
uparjalnik. Para teCe po parnem kanalu v reaktor
in se adsorbira na material. Zaradi termo-kemic¢ne
reakcije se sprosti toplota, ki se odvzame in dosta-
vi v distribucijski sistem. Za ta sistem so uporabili
kot adsorbent zeolit 13XBF in kot adsorbat vodo.
Pomanjkljivost sistema pa je, da material za ucin-
kovito regeneracijo obi¢ajno potrebuje visoke de-
sorpcijske temperature (nad 200 °C). Na sliki 3 je
shematsko prikazan sistem, ki so ga uporabili pri
tem projektu [13].
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Slika 3 : Shematski prikaz sezonskega shranjevanja
toplote v praksi [13]

3.1.2 Projekt HYDES

V okviru projekta HYDES so razvili zaprt adsorpcij-
ski sistem s silikagelom in vodo kot delovnim parom.
Sistem vklju¢uje vec¢ shranjevalnih enot, povezanih
s son¢nimi kolektorji. Vsaka shranjevalna enota ima



absorber z vgrajenim prenosnikom toplote, ki je
prek ventila povezan s kombiniranim uparjalnikom/
kondenzatorjem. Soncni kolektorji zagotavljajo
tako visokotemperaturno toploto za desorpcijo kot
nizkotemperaturno toploto za izhlapevanje. V hiso
so namestili prototip z dvema sorpcijskima hranilni-
koma za preucevanje ucinkovitosti takSne zasnove.
Hranilnik ima skupno prostornino 1,25 m3, od tega je
1,1 m3 silikagela, in je povezan s sonénimi kolektorji s
povrsino 20,4 m2. Dva odvodnika toplote sluzita za
kondenzacijo. Empiricno dolo¢ena gostota energije
shranjevanja sistema je bila priblizno 20 % nizja od
teoreti¢ne vrednosti (123 kWh/m? v primerjavi s pri-
¢akovanimi 150 kWh/m?3).

V nadaljnjem projektu HYDES, imenovanem MO-
DESTORE, so izdelali prototip druge generacije. Za
izboljSanje ucinkovitosti so zdruzili reaktor in kon-
denzator/uparjalnik v enotno ohisje, kar je omo-
gocilo bolj kompaktno zasnovo. Reaktor vkljucu-
je spiralni prenosnik toplote z osrednjim kanalom
za difuzijo pare. Namesto postavitve uparjalnika
na dno rezervoarja so v tem prototipu precrpa-
li le majhno koli¢ino vode, kar je znatno izboljsalo
prenos toplote. Prostornina prototipa je 350 litroy,
reaktor pa vsebuje priblizno 200 kg silikagela. Ek-
sperimentalni rezultati niso bili zadovoljivi, zato so
avtorji poskusa dvojico silikagel-voda oznacili kot
neprimeren delovni par za shranjevanje sonéne
energije v stavbah [6].

3.1.3 Adsorpcijski sistem z uporabo
zeolita 4A

InStitut za termodinamiko in toplotno tehniko
(TW) na Univerzi v Stuttgartu je v okviru projek-
ta Monosorp sodeloval pri razvoju adsorpcijskega
sistema za shranjevanje energije z uporabo zeolita
4A kot adsorbenta. Ta sistem je preprost in prilago-
dljiv v primerjavi z drugimi obstojecCimi sistemi. Vro¢
zrak iz son¢nega kolektorja pri temperaturi od 180
do 190 °C povzroci desorpcijo vodne pare iz zeolita
4A, kar shrani energijo v obliki kemi¢nega potencia-
la. Gostota energije za ta sistem znasa 160 kWh/m3.
Med adsorpcijo pridobljeno energijo uporabijo za
ogrevanje stavbe.

V okviru nadaljnjega projekta SolSpaces so vzpo-
stavili nov sistem za soncno ogrevanje, ki vkljucuje
adsorpcijski hranilnik za sezonsko shranjevanje z
uporabo zeolita 13X. Sistem je podoben projektu
Monosorp, vendar uporablja zracne soncne kolek-
torje, kar odpravi potrebo po prenosniku toplote
voda-zrak. Zasnova reaktorja vkljuCuje pakiran sloj
zeolitnih kroglic, hranilnik pa je razdeljen na se-
gmente za boljSo toplotno ucinkovitost. Prototip so
zgradili v stavbi s povrsino 43 m? Napolnjen je s
4,3 m® zeolitnih zrn (premera 2 mm) in ima zmo-
gljivost shranjevanja toplote priblizno 700 kWh.
Hranilnik je razdeljen na Sstiri kvadrante, vsak kva-
drant pa na Sest segmentov. Nizka poraba elektricne
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energije ventilatorjev (le 20 W) je rezultat majhne-
ga padca tlaka in masnega pretoka 90 kg/h. Pretok
skozi dva segmenta je homogen, proces polnjenja in
praznjenja pa poteka hkrati v obeh segmentih [6].

3.1.5 Pomivalni stroji

Podjetji ZAE Bayern in Bosch Siemens Hausgerate v
Nemciji sta v pomivalni stroj implementirali adsorp-
cijski ogrevalni sistem. Cilj je zmanjsati energetske
obremenitve ogrevalnih procesov pri temperaturah
okoli 50 °C do 60 °C. Pri 60 °C poteka susenje po-
sode z vro¢im suhim zrakom, ki nastane kot pro-
dukt adsorpcije. Zrak, ki se navlazi med pomiva-
njem posode, se uporabi za adsorpcijo. Adsorpcija
kot eksotermni proces poveca temperaturo zraka
in ga hkrati osusi. V sistemu, ki zdruzuje pomivalni
stroj in adsorpcijsko tehnologijo, se poraba energije
zmanjsa za 23 % v primerjavi z obi¢ajnim pomival-
nim strojem. Ta inovacija prikazuje, kako lahko ad-
sorpcijska tehnologija uc¢inkovito izboljsa obstojece
procese za boljSe shranjevanje in rabo energije [14].

3.1.6 Mobilno sorpcijsko shranjevanje
toplote

Kadar prikljucitev na cevovod ni stroskovno upra-
vi¢ena, se lahko za izkoris¢anje industrijske odpa-
dne toplote uporabi mobilni sistem za shranjevanje
energije z zeolitom. Raziskovalci so zgradili demon-
stracijski obrat, ki uporablja ekstrakcijsko paro iz
sezigalnice odpadkov za polnjenje hranilnika. Vroci
zrak s temperaturo 130 °C segreva polnilno posta-
jo, oddaljeno 7 km. Reaktor vsebuje 14 ton zeolita
in uporablja izpusne pline s temperaturo 60 °C in
vlaznostjo 0,09 kg/kg. Sistem dosega skladis¢no
zmogljivost 2,3 MWh in prihrani 616 kg ogljikovega
dioksida na cikel. Maksimalno izhodno mo¢ omejuje
neenakomerna porazdelitev skozi plast zeolita, pro-
izvodni stroski pa se zmanjsajo na 73 EUR/MWHh.

Uporaba industrijske odpadne toplote za oskrbo
Z energijo na oddaljenih lokacijah izboljSuje ener-
getsko ucinkovitost. ZAE Bayern in partner GmbH
sta zacela projekt za razvoj in izdelavo prototipa
mobilnega hranilnika, ki temelji na odprtem sorp-
cijskem sistemu z zeolitom kot adsorbentom. Za vir
toplote so uporabili obrat s sezigalnico odpadkoy,
kjer so izvedli industrijski postopek susenja. Obrat
je deloval vec¢ kot eno leto, projekt pa je pokazal
prakti¢no uporabnost mobilnega shranjevanja to-
plote in dolocil stroske na MWh [15].

Za testiranje sistema v realnih razmerah so zgradi-
li obrat z dvema hranilnikoma. Vir toplote za pol-
njenje je ekstrakcijska para turbine sezigalnice od-
padkov, ki s prenosnikom toplote para/zrak segreje
okoliski zrak na 130 °C. Za boljSo energetsko ucin-
kovitost so uporabili sistem za rekuperacijo toplote
s prenosnikom toplote zrak/zrak s kriznim tokom,
kar prihrani priblizno 1 MWh na cikel [15].
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Slika 5 : Shema mobilnega sorpcijskega shranjevanja
toplote [15]

Pri praznjenju pretok zraka skozi hranilnik spreme-
ni smer glede na polnjenje, kar zmanjsuje toplotne
izgube zaradi izolacijskega ucinka plasti reaktorja.
Hranilnik zeolita deluje kot varcevalnik goriva in
podpira plinski gorilnik pri susenju. Shematski pri-
kaz uporabljenega sorpcijskega sistema je prikazan
na slikah 4 in 5.

Delovanje hranilnikov so spremljali eno leto. Raz-
gradnjo zeolita so preverjali s tehtanjem hranilnika
po vsakem ciklu, dolocili porabo vode in zapol-
njenost reaktorja. V programu MATLAB so izdelali
model za idealizirano polnjenje, ki uposteva prenos
toplote in mase [15].

3.1.7 Modularni sistem za sezonsko
shranjevanje toplote

TNO je razvil in zgradil modularni sistem za sezon-
sko shranjevanje, ki uporablja zeolit 5A in vodo. Sis-
tem sestavljata dve loceni enoti: reaktor za shranje-
vanje toplote in enota za uparjanje/kondenziranje.
Povezani sta z visokotemperaturnim in nizkotempe-
raturnim virom toplote. Reaktor vsebuje vzporedno
razporejene rebraste prenosnike toplote, namesce-
ne skupaj z zeolitom v posodi iz nerjavnega jekla.
Enota za uparjanje/kondenziranje je sestavljena iz
kombinacije bakrenega rebra, ki je povezano z ba-
kreno spiralo in delovnim materialom s povrsino to-
plotne izmenjave 1,4 m2. Prototip so napolnili z 41 kg
zeolita, kar ustreza zmogljivosti shranjevanja 3 kWh.
Elektricni grelnik z moc¢jo 12 kW je sluzil kot viso-
kotemperaturni vir. Rezultati preizkusa so dosegli
pricakovano najvecjo zalogo toplote 4 kWh, toplo-
tno mo¢ med 0,7 in 1,6 kW, vendar je bila energijska
gostota sistema priblizno 73 % nizja od teoreticne
gostote materiala (22 proti 83 kWh/m3) [6].
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3.2 Zunaj zgradb

3.2.1 Samohladilni sod piva

Samohladilni sod piva, prikazan na sliki 6, deluje po
nacelu zaprtih sorpcijskih sistemov. Med adsorpcijo
se v uparjalniku, ki je nameséen v spodnjem delu
sodcka in je v stiku s pivom, proizvaja hlad. Ko od-
premo ventil, voda v uparjalniku izhlapi in zacne
hladiti. Toplota izhlapevanja se odvzame pivu, kar
ga ohladi. Postopek lahko ustavimo in ponovno za-
zenemo z zapiranjem in odpiranjem ventila. Hkrati
se adsorber na zunanji strani sodcka segreje zaradi
spros¢ene adsorpcijske toplote, njegova tempera-
tura pa lahko doseze vec kot 80 °C [14].

Meheanbsem ventila

S|

Samohladilni
sodl priva

1
31
|

Slika 6 : Samohladilni sod piva [14]

3.2.2 Posoda za kavo

Posoda za kavo, prikazana na sliki 7, je sestavlje-
na iz dveh predelov. V prvem sta obarvana voda in
kalcijev oksid, v drugem pa 200 mL pijace. Predela
sta lo¢ena in se nikoli neposredno ne stikata. Ko pri-
tisnemo na dno posode, se aluminijasta folija v no-
tranjosti pretrga in omogoci stik vode s kalcijevim
oksidom, kar sprozi eksotermno reakcijo in ustvar-
janje toplote. Ta toplota se nato prenasa na pijaco
preko plocevine, ki lo¢uje oba predela. Temperatura
pijace se v treh minutah dvigne za 42 °C nad tem-
peraturo okolice.

Kalcijev oksid (CaO), znan tudi kot gaseno apno,
je bela trdna snov, ki se pogosto uporablja v grad-
benistvu. Pri reakciji kalcijevega oksida z vodo na-
stane kalcijev hidroksid, pri cemer se sprosti veliko
energije v obliki toplote [16], [14].
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Slika 7 : Grelna posoda za kavo [14]

3.3 Eksperimentalni testni sistem za
adsorpcijsko ogrevanje prostorov

Avtor U. Mlakar s sodelavci je izvedel dva ekspe-
rimenta, s katerima so primerjali zeolit 13X in ze-
olit NaYBFK. Raziskava preucuje uporabo razli¢-
nih zeolitnih materialov za adsorpcijsko ogrevanje
prostorov in analizira njihovo ucinkovitost pri shra-
njevanju energije v stavbah. V prvem poskusu so
ugotovili, da zeolit NaYBFK doseze nizjo najvisjo
temperaturo, vendar ima boljSo sposobnost adsor-
biranja vode kot zeolit 13X, ko kot delovni par upo-
rabijo vlazen zrak. Sposobnost sprejemanja vode
pri zeolitu 13X se lahko izboljsa z visjo zacetno
temperaturo vodne pare, vendar najvisja tempera-
tura med fazo adsorpcije ostane nizja. Zeolit 13X z
vodno paro kot delovnim medijem doseze najvisjo
temperaturo 120 °C, medtem ko njegova sposob-
nost sprejemanja vode znasa 0,27 kg vode na kg
adsorbenta. Kljub temu zeolit NaYBFK doseze visjo
najvisjo temperaturo pri nizji zacetni temperaturi
vodne pare kot zeolit 13X [17].

3.4 Primerjava vrednosti gostote shra-
njene energije

V tabeli 3 so predstavljene vrednosti gostote shra-
njene energije za primere, ki so navedeni v poglavju
2.1. Tabela 4 primerja povprecne vrednosti gostote
shranjene energije med termo-kemic¢nimi hranilniki,
latentnimi in senzibilnimi.

V laboratorijskih pogojih adsorpcijske snovi dose-
gajo visjo teoreticno zmogljivost, vendar je te po-
goje v praksi tezko poustvariti. Poleg tega se snovi
po vec ciklih pogosto degradirajo, kar zmanjsuje
njihovo uc¢inkovitost. Med procesi adsorpcije in de-
sorpcije prihaja tudi do toplotnih izgub, ki zmanj-
Sujejo zmogljivost sistema za shranjevanje energi-
je, zato je razvidno, da v prakti¢nih aplikacijah in
prototipih ne dosegamo potencialov, ki jih napo-
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Tabela 3 : Primerjava vrednosti gostote shranjene
energije

Gostota energije,
shranjene v sistem

Primer aplikacije v praksi

oz. prototipa

[kWh/m?]
Projekt Hydes 123
Adsorpcijski sistem z uporabo 160
zeolita 4A

Modularni sistem za sezonsko

shranjevanje toplote 22

Tabela 4 : Primerjava povprecne vrednosti gostote
shranjene energije termo-kemicnega, latentnega in
senzibilnega hranilnika toplote

Gostota energije, shranjene v
sistem za energijsko

Nacdin shranjevanja

energije ucinkovito hiSo (1800 kWh)
[kWh/m?3]

Senzibilno 27,8

Latentno 83,3-138,8

Termo-kemic¢no 2778

veduje literatura. Z izboljSanjem adsorpcijskih ma-
terialov in izboljSanjem prenosa toplote in snovi
boljse izkoris¢amo potencial te metode shranjeva-
nja energije.

4 Zakljucek

Clanek predstavlja pregled tehnologij za adsorp-
cijsko shranjevanje toplote s poudarkom na upo-
rabi v stavbah. Adsorpcijski hranilniki toplotne
energije imajo Stevilne prednosti in moznosti upo-
rabe, vendar so trenutno Se vedno na ravni labo-
ratorijskih prototipov in poskusnih obratov. Naj-
uspesnejsi adsorbenti za shranjevanje toplote, ki
jih navaja literatura, vkljuCujejo zeolite 13X in ak-
tivirane hibride aluminijevega oksida, impregnira-
ne s kalcijevim kloridom, ter aktivirani aluminijev
oksid z dodatkom alkalij. Ti zagotavljajo energijsko
uc¢inkovitost od 226 do 309 kWh/m? za adsorpcijo
vode [7]. Cetudi je adsorpcijsko shranjevanje ener-
gije danes tehni¢no izvedljivo, pa je relativno tez-
ko dokazati in argumentirati njegovo ekonomsko
upravicenost. Z razvojem materialov, ki bodo imeli
vecjo energijsko gostoto in optimizacijo procesov
prenosa toplote in snovi v tovrstnih sistemih, se ta
tehnologija razvija v smer, kjer upravi¢eno prica-
kujemo njeno vedno vecdjo prakti¢no uporabnost
in ekonomske prednosti.
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Overview of adsorption thermal storage technologies

Abstract:
Current energy policies focus on transitioning from fossil fuels to renewable energy sources, whose main
drawback is their intermittency. To address this challenge, seasonal thermal storage systems are being
developed, enabling the storage and use of heat over extended periods, typically several months or even
an entire season. These storage systems contribute to more efficient energy use for heating and cooling.
The article presents various types of seasonal thermal storage systems, including latent, sensible, and
thermo-chemical storage. Additionally, we provide an overview of the practical application of adsorption
heat storage for building heating and cooling, as well as other household applications.

Keywords:
adsorption, desorption, applications of adsorptive heat storage, seasonal heat storage, thermochemical
heat storage systems, renewable energy sources
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ELEsaA+GANTER

AKTUALNO 1Z INDUSTRIJE

Podjetje Elesa+Ganter ze dolgo ¢asa ponuja Siroko paleto dodatne opreme, ki je po-
trebna za izdelavo strojev, sistemov ali delovnih postaj s standardnimi profilnimi siste-
mi. Zdaj so v svoj program dodali tudi aluminijaste profile s pripadajolimi povezovalni-
mi elementi, ki so zasnovani tako, da so prijazni do uporabnika.

Sistemski aluminijasti profili so izdelani iz anodizi-
ranih in ekstrudiranih profilov, katerih dimenzije in
lastnosti ustrezajo ze dolgo uveljavljenim sistemom
Bosch in Item. Izdelani so v tezkih in lahkih razlici-
cah z razliénimi preseki, dimenzijami in razporedi-
tvami utorov.

Podjetje Elesa+Ganter ima ze dolgo v svoji ponudbi
Stevilne elemente za individualno uporabo profilnih
sistemov po meri. Sem spadajo razli¢ni kotniki, dr-
sni bloki in drugi elementi, kot so na primer tudi
rocaji, tecaji, drzala za plosce in izravnalne noge.

Sedaj so dodali Se profile za posebne tehnologije
povezovanja, kot so pokrivni in robni profili, kon&-
ni pokrovi, zglobi in talne plos¢e. S to dopolnitvi-
jo je mogoce priprave, stroje, sisteme ali delovne
postaje v celoti izdelati s komponentami podjetja
Elesa+Ganter . Tako naknadna narocila pri drugih
dobaviteljinh niso ve¢ potrebna in zato je nabava
enostavnejsa.

Podjetje Elesa+Ganter sedaj namerno odstopa od
dosedanje prakse, ko so uporabnikom nudili le pro-
file dolzine Sestih metrov, saj je mogoce narociti
profile v vseh prerezih in tudi v dolzinah dveh ali
treh metrov - v prakti¢nih pakiranjih. To prinasa vec
prednosti, prvi¢: posiljanje je mogoce s storitvami
hitrih paketnih dostavnih sluzb, drugic¢: pri indivi-
dualnem rezanju na dolzino je manipulacija lazja
in tretji¢: profili, ki jih trenutno ne potrebujete, ne
potrebujejo posebnega prostora za skladis€enje v
podjetju.

Podjetje Elesa+Ganter na svojem splethnem mestu
objavlja podrobna navodila, ki prikazujejo, kako je

Paleta profilov in drugih veznih elementov

mogoce nove elemente iz programa Elesa+Ganter
strokovno namestiti in opraviti vsa potrebna za-
klju¢na dela. Kmalu pa bo dostop do znanja Se po-
sebej olajSan z enostavnimi video navodili.

ELESA+GANTER Austria GmbH, Franz Schubert-
-StraBe 7, AT-2345 Brunn am Gebirge, Tel.. +43
2236 379 900 23, Fax: +43 2236 379 900 20, e-
-mail: j.plesnik@elesa-ganter.at, GSM: 386 41 362
859, internet: www.elesa-ganter.at

C
IFAM - INTRONIKA-ROBOTICS

Ljubljana

www.icm.si
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B AKTUALNO I1Z INDUSTRIJE

V AKUUMSKA CRPALKA PISAFE®
SEDAJ DELUJE SE VARNEJE

Vakuumska Crpalka piSAFE® proizvajalca PIAB z izboljSanimi varnostnimi funkcijami je
ze nekaj let zelo cenjena, predvsem tam, kje se zahteva zanesljivo in varno prijemanije.
Ceprav je vakuumska ¢rpalka zdaj nadgrajena z dodatnimi funkcijami (kot npr. funkcija
varcevanje s komprimiranim zrakom, funkcija kontroliranega izpusta itd.), njena zane-

sljivost in varnost ostajata enaki.

Vakuumska Crpalka piSAFE®

Od predstavitve leta 2021 je vakuumski ejektor pi-
SAFE® ocitna izbira za stabilen proizvodni proces,
kje je potrebna izjemno visoka stopnja varnosti pri-
jemanja. Klju¢na komponenta je vakuumski varno-
stni ventil, ki ves ¢as vzdrzZuje ustrezno raven va-
kuuma v COAX® v vakuumskih ejektorjih.

OGLASEVALCI
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Vakuumska ¢rpalka piSAFE® je Se posebej cenjena
v zahtevnih avtomobilskih aplikacijah, kot je sesta-
vljanje stekla in karoserije, kjer bi neustrezno prije-
manja lahko povzrocilo zastoje in s tem prekinitev
proizvodnje.

Znacilne funkcije vakuumskih ¢rpalk piSAFE®:

» Stiri izvedbe vakuumskih ¢rpalk z razli¢nimi sto-
pnjami funkcionalnosti.

» Lahka zasnova, ki zagotavlja visoko hitrost cikla
in minimalno obrabo robota.

» Vakuumski varnostni nepovratni ventil (check
valve) z odprtino za zaznavanje vakuuma, ki za-
drzuje nivo vakuuma v zaprtih aplikacijah tudi v
primeru izpada sistema ali elektri¢ne energije.

» Modularna zasnova zagotavlja hitro povezavo
s popolno prilagoditvijo ciljnim aplikacijam ter
enostavno vzdrzevanje v decentraliziranih va-
kuumskih sistemih.

» lzdelek je popolnoma brez silikona.

Vir:

INOTEH, d. 0. 0., K Zeleznici 7, 2345 Bistrica ob Dra-
vi, tel.: +386(0)2 673 01 34, faks: +386(0)2 665 20
81, e-mail: gp@inoteh.si, internet: www.inoteh.si
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» YASKAWA, d. 0. 0., Ribnica ....ccccceoveeeveveee 215



AKTUALNO IZ INDUSTRIJE

SAMOSTOJNI HIDRAVLICNI AKTUATORJI

Samostojni hidravli¢ni aktuatorji Bosch Rexroth so zasnovani tako, da omogocajo naj-
visjo dodano vrednost v celotnem zivljenjskem ciklu - s svojo kompaktno zasnovo, s
popolnoma elektricnim krmiljenjem in odprtimi vmesniki, z energijsko ucinkovitim ter
tihim delovanjem zagotavljajo dolgo zivljenjsko dobo z malo vzdrzevanja.

Primer uporabe samostojnega
hidravilicnega aktuatorja

Zahvaljujo¢  modularni  resitvi
CytroForce »plug and produce«

samostojni aktuatorji postanejo
izdelek, ki ga je enostavno konfi-
gurirati, je enostaven za uporabo
in zahteva malo vzdrzevanja, z in-
tegriranim nadzornim sistemom
ter razsiritvenim modulom je mo-
goca integracija varnostnih funk-
cij. Pus¢anje v pogon je preprosto
s pomocjo uporabe brezplacne
programske opreme IndraWorks.

V razredu moci do 6,2 kW Cytro-
Motion izkoris¢a prednosti sa-
mostojnih aktuatorjev za Stevilne
nove aplikacije. Standardizirani
vmesniki omogocajo prikljucitev
obic¢ajnih frekvencnih pretvorni-
kov in krmilnih enot. Preko integri-
ranih tla¢nih senzorjev je mogoce
preprosto spremljanje procesne
sile in notranjih parametrov.

Podjetje Bosch Rexroth ucinko-
vito ustvarja reSitve, specifiche

za stranke in sektorje, s pomocgjo
modularnega sistema servohidra-
vlicnih osi SHA. Samostojni aktu-
atorji, sestavljeni s standardnimi
moduli, zdruzujejo servopogon s
spremenljivo hitrostjo s krmilnim
blokom, hidravlicnim cilindrom,
varnostnimi ventili in senzoriji.
Prav tako so na voljo individual-
ne resitve za specialne aplikacije
naroc¢nika, tudi za aplikacije, kjer
je so potrebne vecje moci. Zahva-
ljujo¢ Siroki paleti elektricnih in
hidravli¢nih serijskih komponent
so servohidravli¢ne osi SHA prila-
godljive glede moci in delovanja.

Vir:

La & Co. inzeniring, proizvodnja,
trgovina, d. o. 0., Limbuska cesta
2, 2341 Limbus, tel.: (02) 429 26
60, e-mail info@la-co.si, www.la-
-co.si, g. Matevz Stefane

Lalco

Sinergija premikanja. Hdeavh

Rexroth LA & COd.o.0.
e Limbuska cesta 2
2341 LIMBUS

www.la-co.si
info@la-co.si
02 /42 92 660

Ze 25 let vam ponujamo vrhunsko tehniko in prave strokovnjake,
za vase zahteve na podrocju hidravlike, pnevmatike in linearne tehnike.




B NOVOSTI NA TRGU

NoVE PRISESNE GUME BXP ESD
ZA PRIJEMANJE OBCUTLJIVIH IZDELKOV

on Division.

Prisesne gume BXP ESD

ElektrostatiCna razelektritev (ESD) - nenaden pre-
tok nakopicene elektricne energije med dvema
predmetoma - je negativen stranski uc¢inek v Ste-
vilnih proizvodnih procesih. Poleg tega, da je ESD
nevarnost za delavce, lahko povzroci poskodbe ob-
cutljivin komponent baterije ali elektronike, kar na
koncu vpliva na napake v delovanju ali okvare.

Te tezave se obicajno reSujejo z uporabo zunanje
antistaticne opreme, povezane z notranjostjo to-
varne in stroji. Ti dodatki na koncu vodijo do visjih
stroSkov in vzdrzevanja, lahko pa jih je tudi tezko
uporabiti v ze tako tesnih prostorih. Prav tako lahko
omejujejo gibanje strojev.

Nova serija modularnih prisesnih gum BXP ESD, ki je bila razvita za prijemanje obcu-
tljivih komponent v baterijah, gorivnih celicah in elektroniki, varuje pred negativnimi
ucinki elektrostati¢ne razelektritve med rokovanjem. »Ponosni smo, da lahko ponudi-
mo to uporabno inovacijo nasim avtomobilskim strankam v ¢asu, ko je njihov sektor v
razcvetu,« pravi Anders Falk, avtomobilski produktni vodja pri Piab Vacuum Automati-

Da bi strankam pomagali pri premagovanju teh te-
zav, je PIAB razvil novo serijo prisesnih gum, v kate-
re je vgrajena zascitna tehnologija ESD.

Ne glede na izbrano velikost nova sesalna guma
BXP ESD pokriva obmocje povrsinskega upora od
10”6 do 1079 Q (ohm) od tocke do tal, kar zago-
tavlja varnost in celovitost baterij, gorivnih celic in
elektronskih komponent pri kakrSnem koli ravnanju.
Razpon je testiral in odobril neodvisni institut.

Poleg antistati¢nih lastnosti je material ESD DURA-
FLEX fleksibilen in vzdrzljiv, saj zdruzuje elasti¢nost
gume in odpornost proti obrabi poliuretana. Pred
montazo je vsaka sesalna guma zdruzena s poseb-
nim prevodnim priklju¢kom, ki je v skladu z uvelja-
vljenimi zahtevami ESD. Namestitev je kljub temu
izvedena na enako preprost nacin kot pri standar-
dnih prisesnih gumah.

Vir:

INOTEH, d. 0. 0., K Zeleznici 7, 2345 Bistrica ob Dra-
vi, tel.: +386(0)2 673 01 34, faks: +386(0)2 665 20
81, e-mail: gp@inoteh.si, internet: www.inoteh.si

_item

'. i ﬂ;i

Sistem item Lean Production zdruzuje preprosto rokovanje in visoko
stabilnost konstrukcije. S profilnim sistemom D30 nastajajo resSitve,
ki jih lahko preprosto prilagajamo na licu mesta.

INOTEH

www.inoteh.si BB BN A BIBUS GROUP COMPANY
Inoteh d.o.0. K Zeleznici 7 2345 Bistrica ob Dravi



NOVOSTI NA TRGU

SPLETNO orODJE OVM Pro 3D za
KONFIGURIRANJE, SIMULACIJO IN OPTIMIZIRANJE
VAKUUMSKIH PRIJEMALNIH SISTEMOV

PIAB - uveljavljen proizvajalec vakuumske tehnologije je lansiral svoje tezko pri¢ako-
vano vrhunsko spletno orodje OVM Pro 3D, ki je namenjeno oblikovanju konfiguracije,
simulaciji in optimiziranju vakuumskih prijemalnih sistemov.

Jpiab | o™pres

EdSa Gaip Position

Mabas P

-

o B

Markar s { 7 - 400 mas }

Odkar je PIAB prevzel vodilni polozaj v inzeniringu
vakuumske avtomatizacije, je podjetje iskalo nacine
za poenostavitev procesa nac¢rtovanja vakuumskih
sistemov za svoje stranke po vsem svetu. Optimal
Vacuum Management Professional - OVM Pro 3D -
izkoris¢a napredno 3D-modeliranje in simulacijo za
poenostavitev procesa nacrtovanja vakuumskih sis-
temov na spletu, omogoca povecanje ucinkovitosti
in tudi znatno zmanjsanje stroskov.

Programska oprema OVM Pro 3D je na voljo v od-
prti obliki na piab.com in vkljucuje Stevilne funkcije,
ki omogocajo podroben vpogled v delovanje in so
Vv podporo uporabniku.

Za programsko opremo OVM Pro 3D je znacilna:

» Popolna zasnova: Po prijavi se postopek zasno-
ve osredotoca na uporabnikovo podjetje in po-
trebe v procesu ter ponuja popolno integracijo
obsezne ponudbe vakuumskih ejektorskih ¢r-
palk, priseskov, prijemal, nastavkov in dodatkov.

OVM Pro 3D vkljucuje:

» Natancna navodila: Podrobna navodila so za-
gotovljena v celothem procesu nacrtovanja,
vklju¢no z opisi in tehni¢nimi podatki, kot so
dejanski razponi stisnjenega zraka za izbrane
ejektorje in optimalni tlaki.

» Graf dvizne sile: Ta funkcija prikazuje skupne
horizontalne in vertikalne sile v celotnem ciklu

Prikaz dela s programsko opremo OVM Pro 3D

z lo¢enimi podatki o zmogljivosti za priseske,
pri Cemer so poudarjene najnizje in najvisje vre-
dnosti.

» Vizualizacijo porabe energije in moci: Aplikaci-
ja vizualizira porabo energije kompresorja, kar
uporabnikom pomaga razumeti in dimenzioni-
rati velikost in zmogljivost potrebnega kompre-
sorja. Prikazana je tudi ocenjena dnevna (8-urna
izmena) poraba elektri¢ne energije kompresor-
ja za podporo razpravam o stroskih energije.

» Dolocanje dolzine cevi: Uporabniki lahko nepo-
sredno urejajo dolzine cevi, ki so oznacene z"Z"
in zaklenjene, da ohranijo svojo dolzino, tudi ¢e
se komponente premaknejo.

» Stevilne izvedene aplikacije: Kot je na primer
aplikacija za valoviti karton. Ta funkcija vkljucu-
je Carovnika po korakih za definiranje kartona,
uporabljenega v Skatli iz valovitega kartona, ki
posnema dejanske parametre puscanja in pre-
skuse nivoja vakuuma. Uporabniki lahko na-
tan¢no nastavijo kakovost tesnjenja kartona, ki
zagotavlja natan¢no dimenzioniranje vakuum-
skega sistema za kartonske Skatle.

Vec¢ informacij o orodju OVM Pro 3D in ostalih pro-
duktih PIAB dobite pri podjetju INOTEH.

Vir:

INOTEH, d. 0. 0., K Zeleznici 7, 2345 Bistrica ob Dra-
vi, tel.: +386(0)2 673 01 34, faks: +386(0)2 665 20
81, e-mail: gp@inoteh.si, internet: www.inoteh.si
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I PODJETJA PREDSTAVLJAJO

DVIZNI SISTEMI
ZA VELIKE OBREMENITVE

Podjetje Hennlich ima v svoji ponudbi sisteme za nastavitev viSine nemskega proizva-
jalca Suspa GmbH. Elektromehanski dvizni sistem Movotec SMS (Spindle Motor Sy-
stem) omogoca neprekinjeno, popolnoma elektri¢no in prostorsko varcno nastavitev
viSine za delovne postaje v proizvodnji, laboratorijske pulte itd.

b=
'

-
r

Slika 1: Movotec SMS-/-40x80

Movotec SMS je sistem, pri katerem se dvizni ele-
menti pritrdijo na obstojee mize, pulte ipd. I1zdelu-
jejo jih v dveh razliCicah - Movotec SMS-1-40x80 in
Movotec SMS-B-45x90 (slika 1 in slika 2). Nosilnost
je do 150 kg na dvizni element. Oba sistema sta do-
bavljiva s hodi 150, 200, 300 ali 400 mm.

Dvizna sistema Movotec SMS-1-40x80 in Movotec
SMS-B-45x90 sta kompaktna elektromehanska sis-
tema za nastavitev visine in sta edinstvena na trgu.
Dvizni sistemi so integrirani v aluminijaste monta-
zne profile dveh dimenzij in tako Se posebej prijazni
uporabnikom. S standardnimi dimenzijami 45 x 90
mm in 40 x 80 mm so sistemi zdruzljivi s Stevilnimi
profili in pritrdilnimi sistemi, ki so na trgu.

- - -

Slika 2 : Movotec SMS-B-45x90

Movotec SMS (Spindle Motor System) dvizni sistem
ima Sirok spekter uporabe: v industriji za delovne
mize, transportne in montazne linije, laboratorijske
pulte, v strojegradniji itd. (slika 3).

Montazni profili so kompaktni, stabilni in robustni
kljub zunanjim dimenzijam le 40 x 80 mm ali 45 x
90 mm. Podobni dvizni sistemi, ki so na trgu, lahko
pri vgradnji zavzamejo dvakrat vec prostora.

Oba profila z integriranim dviznim sistemom SMS
sta na voljo z razlicnimi hodi in viSinami. Pri naj-
manjSem hodu 150 mm je visSina profila 510 mm v
zlozenem polozaju in 660 mm v iztegnjenem polo-
zaju. Najvecji mozni hod je 400 mm, pri katerem je

» Na zalogi vec kot 1000 dimenzij

STANDARDNE VZMETI

» Vrhunska kakovost iz vzmetnega ali nerjavnega jekla
» Vzmeti po potrebi opremimo z ustreznimi certifikati
» Vzmeti vam lahko izdelamo tudi po meri

www.hennlich.si

HENNLICH d.o.0., Ul. Mirka Vadnova 13, 4000 Kranj / Pokli¢ite nas: 04 532 06 06

254 Ventil 4 / 2024 « Letnik 30



PODJETJA PREDSTAVLJAJO N

Slika 3 : Primeri uporabe

minimalna visina v zlozenem stanju 760 mm, izte- (150 kg/dvizni element) se dvizni drog premika s

gnjena dolzina pa 1160 mm. hitrostjo 8 mm/sekundo. V skladu s tem se pri po-
loviéni obremenitvi (75 kg/dvizni element) giblje z

Izdelka Movotec SMS-1-40x80 in Movotec SMS-  dvakratno hitrostjo oz. 16 mm/sekundo.

-B-45x90 se ponasata z odli¢nimi zmogljivostmi.

Integriran sistem dviganja SMS omogoca premika-

nje do obremenitve 150 kg/dvizni element in delo Petra Goljat, Hennlich, d. o. 0., Kranj

pri dveh razlicnih hitrostih. Pri polni obremenitvi goljat@hennlich.si

«~ | SPLACA SE BITI NAROCNIK
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= celoletno narocnino na revijo IRT3000 (10 Stevilk) = celoletno narocnino na revijo IRT3000 (4 Stevilke)
» strokovne vsebine na vec kot 140 straneh » strokovne vsebine na vec kot 200 straneh

= vsakih 14 dni e-novice IRT3000 na osebni elektronski naslov = vsakih 14 dni e-novice IRT3000 na osebni elektronski naslov
= moznost ugodnejSega nakupa strokovne literature = moznost ugodnejSega nakupa strokovne literature

= vsak novi narocnik prejme majico in ovratni trak = vsak novi narocnik prejme majico in ovratni trak

DIGITALNA NAROCNINA BUTIK IRT3000

Na voljo tudi narocnina na digitalno
razliico revije za uporabo V
BRSKALNIKU in NA MOBILNIH

NAPRAVAH

Nasa ekskluzivna spletna trgovina
kakovostnih izdelkov s prepoznavnim
dizajnom vase priljubljene revije za
inovacije, razvoj in tehnologije.

#

N AROClTE SE! [] 051322442 info@irt3000.si ke www.irt3000.si/narocilo-revije

WWW.IRT3000.COM
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I PODJETJA PREDSTAVLJAJO

|ZVAJANJE PREGLEDOV KAKOVOST]

STISNJENEGA ZRAKA V SKLADU
S STANDARDOM |ISO 8573-1

Stisnjen zrak je eden najpogostejsih in tudi eden najdrazjih energentov v industriji. Ka-
kovostni in energetsko ucinkoviti kompresorji so vsekakor pomembni elementi sistema
stisnjenega zraka, vendar brez ustrezne priprave zraka in merilne opreme ni mogoce

zagotoviti kakovostnega in ucinkovitega stisnjenega zraka. Stabilna kakovost izdelkov,
optimizacija procesa in prihranki energije so le nekateri razlogi, zakaj je potrebno izva-

jati preglede in meritve v sistemih stisnjenega zraka in tehni¢nih plinov.

Zahtevana kakovost stisnjenega zraka se vedno
pojavi zaradi dolo¢enega proizvodnega proce-
sa ali aplikacije. Ce zelimo kakovosten in cenovno
ugoden energent, je potrebno investirati v kakovo-
sten in energijsko varéen kompresor ter zagotoviti
ustrezno pripravo stisnjenega zraka s filtracijo in
susenjem.

Izvajanje pregledov kakovosti stisnjenega zraka je
bistvenega pomena za zagotavljanje kakovosti pro-
izvodov, ne glede na panogo proizvodnega obrata.
Stisnjen zrak, ki se uporablja v proizvodnem pro-
cesu, lahko vsebuje necistoce, kot so voda, olje in
trdni delci, ki lahko negativno vplivajo na kakovost
koncnega izdelka. Glede na specificne zahteve po-
sameznega proizvodnega procesa je vsebnost ne-

V postopku pregleda merimo in spremljamo vse
naslednje kontaminante:

1. merjenje trdnih delcev: 0,1< d < 0,5 pym;
0,5<d<1,0um;1,0<d<5,0 um,

2. merjenje toc¢ke rosis¢a: -100 / +20 °C,

3. merjenje oljnih aerosolov: 0,003-10,000 mg/m?.

lzvedba pregleda kakovosti stisnjenega
zraka po ISO 8573-1

Osnova ustrezne kakovosti stisnjenega zraka je
razred 1.2.1 po standardu ISO 8573-1, s katerim se
izognemo poskodbam na izdelkih in kontaminaci-
ji zraCnega cevovoda. KakrSnokoli odstopanje ima

Cisto¢ potrebno znizati na ustrezno koncentracijo. lahko za posledico visoke finan¢ne kazni, kontami-

Maksimalno Stevilo delcev na kub Koncentracija olja?®
velikosti delcev, d? (tekoéina, aerosoli in pare)
p

01ym<d<05ym | 05ym<d<iopm | 10um<d<50um

L L P Tlaéna tocka rosisca

TRDNI DELCI VLAZNOST IN TEKOCA VODA “
RAZRED

0 Doloceno z opremo uporabnika ali dobavitelja in stroZje od razreda 1

1 <20.000 <400 <10 <-70 -94 <0,01 <0,008

2 <400.000 <6.000 <100 <-40 -40 <01 <0,08

3 Ni doloceno <90.000 <1.000 <-20 -4 <1 <0,8

4 Ni doloceno Ni doloceno <10.000 <+3 38 <5 <4

5 Ni doloceno Ni doloceno <100.000 <+7 45 Ni doloceno Ni doloceno
6 <+10 50

6 0<C =<5 Ni dologeno Ni doloceno
7 5<C <10 Cw<0,5 Ni doloceno Ni doloceno
8 Ni doloceno 05<Cws5 Ni doloceno Ni doloceno
9 Ni doloceno Ni dolo¢eno Ni doloceno
X G >10 >5 >4

) Za kvalifikacijo v doloeni razred, morata biti navedena to¢na velikost in Stevilo delcev.
@ pri referencnih pogojih: temperatura zraka 20 °C, absolutni tlak zraka 100 kPa (1 bar), relativni tlak vodne pare 0.

Slika 1: Razredi kakovosti stisnjenega zraka po ISO 8573-1
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nacijo izdelkov (prehranska in kemic¢na industrija,
farmacija ipd.) ter potencialne okvare na pnevmat-
skih pogonih obratovalnih strojev.

Metoda merjenja za zagotavljanje visoke
kakovosti stisnjenega zraka

Izvajalec pregleda kakovosti stisnjenega zraka
OMEGA AIR d. o. o. Ljubljana uporablja najsodob-
nejSo merilno opremo za spremljanje kakovosti
stisnjenega zraka: senzor oljnih aerosolov OS 120,
laserski Stevec trdnih delcev OS 130 in prenosni
merilnik to¢ke rosis¢a OS 520. Za pridobitev tocnih
podatkov o vsebnosti oljnih hlapov in trdnih delcev
v sistemu stisnjenega zraka se uporabljata senzor
olinih hlapov_OS 120 in laserski Stevec trdnih del-
cev OS 130. Ce se ugotovijo odstopanja izmerjenih
vrednosti, je osebje vzdrzevanja takoj obvesceno
o kriti¢ni tocki, kar jim omogoci hitro ukrepanje -
izoliranje tezave, naj gre bodisi za puscanje olja v
zratnem kompresorju ali nasi¢enost filtracijskega
sistema.

OMEGA AIR
move Than air

OMEGA AIR d.o.0. Ljubljana
Cesta Dolomitskega odreda 10
S1-1000 Ljubljana, Slovenija
WWw.omega-air.si
T +386 (0)1200 68 00
info@omega-air.si

RAZPON
TLAKOV

1000 mbar
16 bar, 50 bar
100 bar, 250 bar
420 bar

PODJETJA PREDSTAVLJAJO N

[

o ﬂ
Wimr Pariibe Compainr

sty Slika 2 : Osnovna opre-

ma za izvajanje pregle-

dov kakovosti stisnjene-
ga zraka

(g

S prenosnim merilnikom OS 520 merimo in nadzo-
rujemo ucinkovitost delovanja susenja stisnjenega
zraka, torej hladilniskih in adsorpcijskih susilnikov.

Prenos izmerjenih odcitkov poteka preko zapiso-
valnika podatkov na uporabniski PC, kjer se kreira
tedensko, mesecno ali letno porodilo.

Merjenje pomeni poznavanje dejanske
zmogljivosti sistema in nadzorovanje raz-
licnih obratovalnih parametrov (tlaka, pre-
toka, moci, tocke rosisca, vsebnosti trdnih
delcev, vsebnosti oljnih delcey, ...)

Z doslednim spremljanjem sistema stisnjenega
zraka zagotavljamo zanesljivo delovanje obrato-
valnih strojev v tovarni z minimalno moznostjo
okvar ali zastojev. Pomembno je tudi, da hkrati
vzdrzujemo visok nivo kakovosti izdelkov v proi-
zvodnem obratu.

www.omega-air.si

MEDII

stisnjen zrak
vakuum

N, 0,, CNG,
dihalni zrak
(0, H, He
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