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BESEDA UREDNISTVA

PODNEBNE SPREMEMBE, UJME IN DRUGE VREMENSKE NEPRILIKE

V tem letu je Slovenija dozivela kar precej vremenskih
neprilik. Veckrat je padala toca, pojavljali so se mocni
nalivi ter nastajali vetrolomi in v zaCetku avgusta nas
je doletela prava vremenska katastrofa.

Stevilni strokovnjaki, $tevilni klimatologi, novinarji in
predvsem politiki so izjavljali, da je to najvecja narav-
na nesreca v zgodovini Slovenije in da smo za to sami
krivi, ker porabimo prevec¢ energije, ki v ozracje spu-
$Ca toplogredne pline.

Pa sta ti dve izjavi sploh resni¢ni?

Poglejmo nekoliko nazaj v zgodovino vremenskih ne-
sreC in katastrof.

Leta 1954 so bile na podrocju Koroske, Logarske in
Savinjske doline podobne poplave, v katerih je Zivlje-
nje izgubilo dvaindvajset ljudi. Leta 1924 so poplave
na podrocju Polhograjskin Dolomitov zahtevale de-
vetnajst in leta 1926 na skofjeloskem podrocju trinajst
Cloveskih zrtev. To je ogromno in v vsakem opisanem
primeru mnogo vec kot letos. Vsako zivljenje je dra-
goceno in prav Stevilo smrtnih zZrtev je verjetno najve-
¢je merilo za obseg nesrece.

Druga trditev je: krivi smo ljudje, ki neracionalno rav-
namo z naravo in predvsem s fosilnimi gorivi, ki ogre-
vajo nase ozracje. Tudi ta trditev je glede na zgodo-
vinska dejstva dvomljiva, kar smo opisali zgoraj. Ali so
pred sto leti tudi govorili o vplivu ¢loveka na ogreva-
nje ozracja?

Pa poglejmo Se nekoliko v zgodovino. Izraz pustota
je slovenska beseda, ki je nastala pred vec kot petsto
leti. Besedo so od nas prevzeli tudi Italijani in Avstrijci.
V Avstriji je v okolici izvira Drave poznana dolina Pu-
stertal. Z besedo pustota so nasi ljudje poimenovali
zelo revno pokrajino, v kateri ni bilo mozno Ziveti. V
Sloveniji je bilo v preteklosti vec¢ takih krajev in pokra-
jin. Zgodovina omenja Zgornjo Savinjsko dolino, Brda,
Kras in visokogorje na Gorenjskem. V teh pokrajinah
so bile zelo ostre zime in vroca poletja s hudimi neurji,
ki niso omogocala zivljenja prebivalcev.

To pomeni, da ze od nekdaj zivimo na izjemno lepem
podrocju, ki pa je zaradi svoje lege obremenjeno z vre-
menskimi ujmami in drugimi katastrofami. Vremenska
neurja so torej pri nas stalnica, odkar tu zivimo.

Vprasanje pa je: zakaj se na to ne pripravimo, zakaj
ne uredimo studencev in hudournikov v hribih, strug
rek in potokov skozi naselja in predvsem, zakaj ne
gradimo objektov, varnih pred poplavami? Imamo
ministrstvo za okolje, ogromno javnih sluzb za to
podrocje in celo poseben Studij na terciarnem izo-
brazevanju na ljubljanski univerzi z naslovom: Vodar-
stvo in okoljsko inzenirstvo. Ne vem, ali so se v tem
¢asu predstavniki te ustanove kaj oglasili in pojasnili,
zakaj toliko skode po Sloveniji zaradi vode in kaj bi
bilo treba postoriti, da se v bodoce izognemo taksni
katastrofi.

Ce bi strojniki v Sloveniji naredili tako malo kot zgo-
raj nasteti, bi bila pri nas industrijska pustota.

Tisti, ki bezno poznamo ureditev voda: studencev,
potokov in rek v Dolomitih in Alpah, vemo, da so ure-
jeni povsem drugace kot pri nas. Vsaka struga hudo-
urnika v hribih je izdelana v obliki stopnic. S tem se
voda med tekom umiri, izgubi moc¢ in rabi precej vec
¢asa, da doseze dolino, kot pa, ¢e tece po popolno-
ma naravni strugi. Ko pa voda doseze dolino in posa-
mezna naselja, mora ¢im prej odtedi, zato morajo biti
struge gladke in ravne. Pri nas pa pogosto zasledimo
ravno obratno. Hudourniki imajo strme ravne struge,
po mestih vidimo zajezitve in razne ovire pri preta-
kanju vode po njih.

Nekaj podobnih resitev smo v zadnjem c¢asu zasle-
dili tudi pri nas, na primer v Zeleznikih, v Celju in v
Ljubljani na Vi¢u. V teh krajih zadnje poplave niso
naredile vecje Skode.

Druga tezava, ki smo jo opazili pri nas v zadnjih de-
setletjih, je pozidava hi$ na poplavnih obmogjih. Po-
novno se lahko vprasamo, kaj dela javna uprava. Ver-
jetno je znano, kdo je pred nedavnim dal gradbeno
dovoljenje in razna soglasja za izdelavo novih his v
Sneberjah pri Ljubljani, ki jih je voda povsem zalila.
Bo kdo odgovarjal? Ne, pri nas ne. Ce ne, potem uki-
nimo vso zakonodajo, vsa potrebna soglasja in naj
vsak zida, kot mu pase.

Ali je pri novogradnji pri danasnji gradbeni meha-
nizaciji res pomemben strosek, da se pred gradnjo
dvigne povrsina za temelj za en meter ali celo dva
nad zemljo in se zida na tem nanosu trdne podlage,
ali pa, da se na terenu za hiso, ki je zgrajena na str-
mem pobodju, uredi odvodnjavanje tudi za primer
mocnejSih padavin?

Samo za primer: zakaj je vecina cerkev v primerjavi s
pretokom vode zgrajena na visjih podrodjih.

V letosnji katastrofi so bile sicer nekatere cerkve tudi
poplavljene, a v primerjavi z drugimi objekti zelo
malo.

Mi se ocitno iz zgodovinskih izkusenj res ni¢ ne na-
ucimo.
Janez Tusek
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INDUSTRIJA MORA USTVARJATI
CIM VISJO DODANO VREDNOST

Ze 14. osrednji strokovni dogodek slovenske industrije Industrijski forum IRT je doka-
zal, da slovenska industrija napreduje iz leta v leto. Dvodnevna konferenca z jasnim
sporocilom: dodana vrednost je izjemno pomembna, je v Portoroz privabila vec kot

400 udelezencev.

Udelezenci Industrijskega foruma IRT med predavanjem

»Ze od malih nog so mi bili vée¢ znanstvenofanta-
sti¢ni filmi, saj so prikazovali nekaj neverjetnega,
nedosegljivega. Moj prijatelj se rad posali, da so vsa
znanstvenofantasti¢na dela pravzaprav peskovnik
idej za inzenirje - kaj bi lahko Se naredili. Menim, da
ima Se kako prav. Scenaristi in reziserji so pogosto
navdih za tehnoloski napredek Ze na prizoriscih sne-
manja filmov, saj od osebja in tehnike pogosto zelijo
nemogoce. In ker 'nemogoce’ tudi dobijo, postane
mogoce. Podobno je s premikanjem meja v industri-
ji - nekaj je nemogoce le do trenutka, ko nekdo to
naredi/izdela/razvije,« je v uvodnem pogovoru po-
vedal Darko Svetak, vodja organizacijskega odbora
Industrijski forum IRT. Seveda ni skrival zadovoljstva
nad visokim Stevilom udelezencev in razstavljavcev.

Prvo polovico prvega dne 14. industrijskega foru-
ma IRT so sicer zaznamovale bolj poslovne teme,
tiste, o katerih bi morali vse pogosteje razmisljati
tudi inZenirji in direktorji podjetij. Letos je bila rde-
¢a nit predavanj in okrogle mize dodana vrednost
oziroma ustvarjanje le-te. Velik navdih udelezen-
cem Industrijskega foruma IRT je bil vsekakor Bo-
gomir StrasSek, direktor KLS Ljubno in predsednik
Sveta Gazela, ki je predstavil svojo zgodbo, kako
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je v dobrega pol stoletja zgradil velikana na podro-
Cju izdelave zobatih obrocev za vztrajnike motor-
jev. Njegov recept za dolgorocni uspeh je preprost:
izjemna kakovost, saj ta olajSa prodajo in dviga
ugled podjetja. Na milijon proizvedenih obrocev je
namrec¢ v lanskem letu podjetje belezilo le 0,5 re-
klamiranega izdelka. »Podjetja pogosto podcenijo
stroske slabe kakovosti, posebej v zadnjem desetle-
tju, ko marsikdo izdeluje izdelke skrbno nacrtovane
kakovosti - idealno ravno toliko dobre, da presta-
nejo garancijsko obdobje. Aktivno se ukvarjam(o) z
vsako reklamacijo, saj te trosSijo energijo in vire, zato
jih mora biti ¢im manj,« je dejal Strasek, dolgoroéni
uspeh pa pripisal tudi pravim odlocgitvam za tehno-
loski napredek. Podjetje je bilo namre¢ eno prvih,
ki je v proizvodnjo uvedlo robote. Danes v podjetju
dela 250 robotov in 260 zaposlenih. Zavrnil je argu-
ment, da avtomatizacija odvzema delovna mesta:
»Pri nas to ne drzi. Roboti prinesejo veliko pred-
nosti, olajsajo delo, saj zmanjSujejo ponavljajoce
se gibe in monotono delo, fizicne obremenitve in
nevarnost poskodb, s tem pa se odpirajo moznosti
za kvalificirane in Solane kadre,« je Se pojasnil. Pla-
Ce zaposlenih so od zacetka robotizacije dvignili za
kar 290 %. Strasek je osvetlil, kako podjetje ustvarja



visoko dodano vrednost - kar 120.000 evrov na za-
poslenega. Ta je nadpovprecna ne le v slovenskem,
temvec tudi v mednarodnem okolju. Stratesko so v
zgodnjih letih razvoja izbrali ozko niSo specializa-
cije: izdelavo zobatih obrocev. Letos so zabelezili
skupaj 180 milijonov izdelanih zobatih obroceyv, za
zdaj Se brez ene same reklamacije.

Vsak za tehni¢ne poklice izgubljen mlad
Clovek se nam bo v prihodnje masceval

Metka Skofic, urednica projekta InZzenirke in inZenirji
bomo!, je udelezencem predstavila dosedanje do-
sezke omenjenega projekta in novo orodje, ki ute-
gne tehtnico (kon¢no) nagniti proti ravnovesju in
popraviti »krvno sliko« vpisa na naravoslovne fakul-
tete. KAMbi je spletni, torej digitalni pospesevalec
vpisa na tehniske fakultete. »Gre za spletno orodje,
ki skrbi, da imajo mladi poklicno svetovanje na voljo
v rezimu 24/7 - in to s podrodja, ki ga svetovalne de-
lavke na Solah pogosto sploh ne poznajo in posledi¢-
no tezje priporocajo mladim,« je dejala Metka Skofic.
Kako deluje? Mladi preko premisljeno zastavljenega
in ucCinkovito poenostavljenega vprasalnika dobijo
konkretnejSe usmeritve glede poklica. Prav tako jim
na poljuden nacin predstavi pot, ki je prej niso po-
znali oziroma o njej morebiti niso niti razmisljali.

Vec¢ dolgorocnosti, prosim

Sledila je okrogla miza z naslovom Kako bomo po-
stali prvaki trajnostne rasti, na kateri so sodelovali
Aleksander Zalaznik, dolgoletni direktor Danfoss
Trate, Petra Juvancic¢, izvrSna direktorica Zdruze-
nja Manager, mag. Katja Mohar Bastar, direktorica
DIH Slovenije, Vesna Nahtigal, generalna direktori-
ca GZS, in Bogomir Strasek, direktor KLS Ljubno in
predsednik Sveta Gazela. Izpostavili so odgovornost
do ustvarjanja dodane vrednosti, delovnih mest in
talentov ter potrebo po dolgoroénejsi naravnanosti
in premislekih, kaj je v prizadevanju za trajnost do-
bro (tudi) za slovensko oziroma evropsko industrijo.
Cilj gospodarstva je doseci povprecno dodano vre-
dnost 88.000 evrov na zaposlenega do leta 2030.
Pri uresnic¢evanju tega cilja bodo potrebni dogovor o
korakih ter sodelovanje in povezovanje deleznikov v
druzbi, so se strinjali sogovorniki.

Nagrada Taras za sodelovanje pri razvoju
cenovno ugodnega elektromotorja

LetosSnja prejemnika priznanja Taras sta podjetje
MAHLE Electric Drives Slovenija ter Institut »Jozef
Stefang, in sicer Odsek za inteligentne sisteme in
Odsek za racunalniske sisteme. Plod njunega sode-
lovanja je inovativen simulacijsko-optimizacijski po-
stopek za razvoj cenovno ugodnega elektromotor-
ja, ki podjetju MAHLE predstavlja bistven prihranek
in znatno povecuje konkuren¢no prednost. MAHLE
Electric Drives Slovenija je del mednarodno uve-
ljavljenega svetovnega proizvajalca zahtevnejsih
avtomobilskih komponent na podrocju zelenih teh-
nologij. Podjetje je pri razvoju elektromotorja kljub

DOGODKI « POROCILA « VESTI IR

Okrogla miza Industrijskega foruma IRT

bogatim izkusSnjam in obilici znanja o racunalnisko
podprtem nacrtovanju prislo do spoznanja, da za
povezavo simulacijskih in optimizacijskih procesov
potrebuje specificno poznavanje specializiranih
optimizacijskih algoritmov in obvladovanje nacina
dela, zato se je obrnilo na Institut »Jozef Stefan«
kot razvojnega partnerja. S posredovanjem njiho-
vega Centra za prenos tehnologij in inovacij so nasli
ustrezne sogovornike in nato razvijalce resitve na
dveh odsekih instituta: na Odseku za inteligentne
sisteme in Odseku za racunalniske sisteme.

Ocenjevalna komisija je omenjeni projekt izbrala iz-
med treh nominiranih projektov sodelovanja. »Kom-
petentnost in komplementarnost ¢lanov projektne
skupine obeh ustanov ter sprotno razreSevanje iz-
zivov, ki so se pojavljali pri delu, so omogocili uspe-
Sno izvedbo projekta od formalne definicije proble-
ma do vzpostavitve prototipnega optimizacijskega
okolja in pridobitve resitve, zato ocenjujemo, da
predstavljajo vzoréni primer sodelovanja gospodar-
stva in raziskovalnorazvojnega okolja na podrocju
inoviranja, razvoja in tehnologij. Posledi¢no so vec
kot upravi¢eno prejemniki priznanja TARAS za leto
2023,« je podelitev priznanja utemeljil predsednik
ocenjevalne komisije Tomaz Perme. Kipca TARAS
je prejemnikoma podelila Vesna Nahtigal, generalna
direktorica Gospodarske zbornice Slovenije.

»Rezultat sodelovanja med partnerjema je izpopol-
njen dizajn oz. ugodnejse tehni¢ne karakteristike ele-
ktromotorja. Izpopolnjeni elektromotor, ki je rezultat
sodelovanja, ima v primerjavi s prvotno razli¢ico 10,1
% nizjo ceno komponent. Ob dejstvu, da se v celo-
tnem obdobju proizvodnje taksnega izdelka proi-
zvede veémilijonska serija, to za podjetje predstavlja
bistven prihranek in obenem izboljsSuje konkurenc¢-
nost na trgu,« so ucinek razvojnega povezovanja
pojasnili v podjetju MAHLE Electric Drives Slovenija.

V finale za priznanje sta se uvrstili Se dve prijavi:
razvojno sodelovanje podjetja Siapro in razvojne-
ga partnerja LIT Gorjanc - razvojni partner je so-
deloval kot izumitelj izboljSane inovativhe vodne
turbine sistema Banki in za izboljSavo tudi pridobil
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Podelitev priznanja TARAS

patent -, ter podjetja Trecon, ki je z Laboratorijem
za fluidno tehniko Fakultete za strojniStvo Univer-
ze v Ljubljani sodeloval na podrocju hidravlicnega
preizkusevaliS¢a za dinami¢no obremenjevanje te-
stirancev - naprave, ki omogoca eno- in dvoosno
testiranje razli¢nih strojnih elementov.

Obetavne inovacije iz mladih glav

Popoldanski del Industrijskega foruma je zaznamo-
vala Se ena podelitev nagrad, in sicer je predstavitvi
treh sStudentskih inovacij sledila podelitev nagrad
EIT Manufacturing za najboljsi projekt. Zmago in
2.500 evrov nagrade je prejel projekt razvoja viso-
kohitrostnega 3D-tiskalnika, ki so ga pod oznako
VH3D razvili v Peskovniku, odprtem laboratoriju
Fakultete za strojnistvo na Univerzi v Ljubljani. Eki-
pa Studentov (Janko T, Vid N., David K., Tim G.) je
realizirala optimisticno idejo o 3D-tiskalniku, ki bi
dosegal visoke hitrosti delovanja in Se vecje pospe-
Ske. »Razdelili smo si delo, naredili naért in sami iz
'ni¢le’ ustvarili delujo¢ prototip visokohitrostnega
3D-tiskalnika, ki smo ga poimenovali VH3D. Dosegli
smo premike do 2.000 mm/s in pospeske kar do
5G oziroma 50.000 mm/s2. Na to smo zelo ponosni
in hkrati hvalezni vsem, ki so nam pri tem kakor-
koli pomagali.« Projekt je soglasno preprical tudi
strokovno zirijo, ki mu je namenila najvec¢ to¢ck med
prijavljenimi projekti, saj so Studenti dokazali, da je
moc¢ znatno pospesili 3D-tiskanje, kar je vsekakor
zelo obetavna inovacija.

Drugo mesto med prijavljenimi projekti je prejel To-
ustomat, avtomat, ki uporabnikom zagotovi hiter in
zdrav obrok na vsakem vogalu. Ideja je preprosta:
uporabnik lahko izbira med razli¢nimi toasti (klasik,
tuna ipd.), ki jih prehranski avtomat pripravi in tople
postreze v nekaj minutah. Na tretje mesto pa se je
uvrstil projekt buti¢nega univerzalnega terenskega
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vozila (UTV) s hibridnim pogonom. »Glavni cilj nase
ideje je predstavitev tehnologije hibridnih vozil na
trg UTV-jey, s ¢imer zZelimo vplivati na trajnostni
razvoj te industrije. Vozilo za pogon uporablja ele-
ktricni motor, ki pa deluje v popolni harmoniji z mo-
torjem na notranje zgorevanje,« so dejali Studenti,
komisija pa je ocenila, da je zastavljeni projekt pri-
meren kvedjemu za buti¢no proizvodnjo.

Razstava, ki je pokala po Sivih

Razstavni prostori v hotelu Mind Hotel Slovenija so
zadnja leta premajhni za vsa podjetja, ki bi rada raz-
stavljala na Industrijskem forumu IRT. Ve¢ kot 50
razstavljavcev je s svojimi novostmi in inovacijami
dokazovalo, da slovenska industrija Se kako napre-
duje, pri tem pa potrebuje in uporablja tudi najno-
vejSe tehni¢ne resitve.

Vecina udelezencev pa obiS¢e dvodnevno konfe-
renco zaradi kakovostnih vsebin. V dveh dneh se je
zvrstilo 47 strokovnih predavanj, o njihovi kakovosti
pa najbolje pricata dober obisk in zbornik dogod-
ka. Udelezence 14. industrijskega foruma IRT je Zze v
preddverju ¢akalo prvovrstno presenecenje. Modri
lik iz Avatarja, brzkone enega izmed najbolj prepo-
znavnih filmov znanstvenofantasti¢nega zanra, ki je
bil na 3D-tiskalniku natisnjen v »naravni« velikosti.
Modrih ljudi pac¢ ne vidite vsak dan. Ali pac?

»Slovensc¢ina v tem primeru omogoca igro besed,
modra ni le barva, modra je tudi oznaka za inteli-
gentno, pametno osebo. Takih pa imate verjetno vec
okoli sebe, ¢e delate v industriji. In taksne ljudi oziro-
ma njihove inovacije iS¢emo tudi na Industrijskem fo-
rumu IRT. IS€¢emo modre ljudi, ki znajo dobre zamisli
spraviti v denar, v zlato, ce Zelite,« je sklenil Svetak.

Miran Varga, IRT3000
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ISKRA PIO, d. o. 0., in Rudolfovo — Znanstveno in tehnolosko sredis¢e Novo mesto

o Navidezna resni¢nost v procesih farmacevtske in biofarmacevtske industrije
na podrodjih razvoja in uporabe izolatorske tehnike
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CLaNl SDFT smo BILI NA
STROKOVNI EKSKURZIJI V LINZU

Darko Lovrec, Franc Majdi¢

Skladno s programom dela Slovenskega drustva za fluidno tehniko (SDFT) za leto
2023 smo se sredi junija odpravili na dvodnevno strokovno ekskurzijo v Linz. Obiskali
smo dve podijetji, ki se ukvarjata s proizvodnjo hidravlicnih komponent in sistemov:
Bosch Rexroth in pa Hainzl, ter institut, ki se na Univerzi v Linzu (Johannes Kepler Uni-
versitat JKU - Linz) ukvarja z raziskavami s tega podrocja.

rexrcth

A Boish Eompany

Slika 1: Udelezenci ekskurzije pred podjetiem Bosch-Rexroth v Paschingu

Pot nas je najprej vodila do podjetja Bosch Rexroth
v Paschingu pri Linzu, avstrijski glavni lokaciji pod-
jetja, kjer se ukvarjajo s celovitimi sistemskimi reSi-
tvami na podrocju hidravlike, elektrike in program-

Prof. dr. Darko Lovrec, univ. dipl. inz., Univerza

v Mariboru, Fakulteta za strojnistvo; izr. prof. dr.
Franc Majdic, univ. dipl. inZ., Univerza v Ljubljani,
Fakulteta za strojnistvo
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ske opreme. Glavni poudarek podjetja na tej lokaciji
je na projektiranju, izdelavi, montazi ter testiranju
in tudi servisiranju hidravli¢nih agregatov. Celoten
proces poteka na 4000 m? velikem proizvodnem
obmocdju.

Za hidravlicne agregate vemo, da so tisti kljuc¢-
ni sklop, ki odloCujoce vpliva na produktivnost in
ucinkovitost vsakega hidravlicnega sistema in po-
sledi¢no stroja. Zato so v vse faze njihove izdelave
vkljucene Stevilne izkusnje in know-how, pridobljen



Slika 2 : Med ogledom v podjetju

na podlagi vec tiso¢ izdelanih agregatov najrazli¢-
nejSih izvedb in velikosti. Z rezervoarji od 6 litrov
pa vse do 25.000 | prostornine pokrivajo zelo Siro-
ko paleto proizvodov hidravli¢nih agregatov. Pa naj
gre za klasi¢ne izvedbe, za enostavnejse aplikacije
ali pa za izvedbe, kjer so v ospredju varéevanje z
energijo ali nizka hrupnost in druge posebne zah-
teve narocnika.

Ogledali smo si celoten tok proizvodnje od varjenja,
barvanja, izdelave cevnih povezav vse do koncéne
montaze celotne opreme agregata in njegovo te-
stiranje. Skoraj na vsakem mestu v proizvodnih pro-
storih so vidne urejenost poslovanja, dobra orga-
niziranost in preglednost nad posameznimi fazami
procesa, saj Stevilne table in digitalni informacijski
paneli ponujajo informacije glede Stevila izdelkov,
ucinkovitosti in kvalitete dela, kateri delavci delajo
na dolo¢enem delovnem mestu pa tudi morebitne
napake ter podatke o zelo redkih neljubih dogodkih
(nesrece pri delu).

Da ohranjajo potreben nivo kvalitete izdelkov in
dobro delovno vzdusje posvecajo veliko pozorno-
sti svojim zaposlenim. Tudi pri njih se kaze splosSna
problematika ustreznega kadra, zato so zaposleni
razlicnih narodnosti in prihajajo iz razlicnih drzav.
Razen dobro razvitega sistema pridobivanja kvali-
tetnega kadra posvecajo veliko pozornost mlade-
mu in potencialnemu bodo¢emu kadru. Tako ponu-
jajo Stevilne sStipendije in vajenisko prakso, za vse
zaposlene pa je dobro izdelan sistem internega iz-
obrazevanija. Se kako se zavedajo, da za kvalitetnim
izdelkom stoji kvaliteten kader.

Pot nas je nadalje vodila na Univerzo Johannesa
Keplerja (JKU Linz) s skoraj 100 razli¢nimi Studijski-
mi programi in smermi. JKU Linz je eden najlepsih
kampusov evropskih univerz. Gre za razkosno ure-
jeno univerzo z vsem, kar potrebujejo Studenti in
zaposleni za svoje delo: od vzorno urejenih preda-
valnic in laboratorijev do Studentskih domov, knji-
Znic, menz, objektov za prosti ¢as in parkov. S celo-
vitostjo univerza dokazuje svoj mednarodni pomen
predvsem z naprednimi vsebinami in predmeti (npr.
mehatronika, digitalizacija).

DOGODKI « POROCILA ¢« VESTI

Nas obisk je bil namenjen Institutu za strojnistvo in
hidravlicno pogonsko tehniko (IMH), ki je del Od-
delka za mehatroniko. V okviru instituta pri svojem
pedagoskem delu in raziskavah povezujejo znanja s
podrocja strojnistva in fluidne tehnike. Tako vec kot
uspesSno vkljucujejo in uresnicujejo mehatronski pri-
stop k reSevanju problemov tako pri snovanju idej
kot pri kasnejsi realizaciji konceptnih resitev, pa naj
gre za temeljne raziskave ali industrijske projekte.

Njihovo glavno raziskovalno podrocje je hidravli¢na
pogonska tehnika, pri Cemer je institut dosegel veli-
ko mednarodno prepoznavnost predvsem s svojim
pionirskim delom na podroc¢ju digitalne hidravlike
- koncept vodenja hidravli¢nih sistemov z uporabo
dvopotnih elektromagnetnih ventilov. Pri razisko-
valnem delu tesno sodelujejo z InStitutom za razvoj
in proizvodnjo mehatronskih izdelkov in pa s Cen-
trom za mehatroniko Linz.

ol

Slika 3 : V' laboratorijskih prostorih IHM na JKU Linz

Trenutno usmerjajo svoje raziskave v izkoris¢anje
napredka na podroc¢ju mikroelektronike, v pou-
darjanje sistemskega vidika, uporabo konceptov
mehatronskega oblikovanja izdelkov in sistemoyv, v
boljse razumevanje dinamicnih procesov in njiho-
vega izkoris¢anja za izboljSanje delovanja hidravlic¢-
nih pogonov ter v projekte, ki so usmerjeni v rabo
inovativnih industrijskih konceptov. Po predstavitvi
prehojene razvojne poti instituta, vloge v regiji ter
posameznih raziskovalnih projektov smo si po sku-
pinah ogledali tudi posamezna preskusSevalis¢a in
se seznanili s trenutno potekajocimi raziskavami in
aktivnostmi.

Slika 4 : VIHM na JKU Linz - predstavitev preskuseva-
lis¢a hidrostaticnih vodil in ulezajenja 1
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Slika 5 : V sprejemnem prostoru podjetia Hainzl v Linzu

Naslednji dan nas je pot vodila v privatno podjetje
Hainzl, ki se ze od leta 1965 ukvarja z industrijski-
mi sistemi, kamor sodijo hidravli¢ni, mehatronski,
elektronski in elektri¢ni izdelki, stroji in postroje-
nja. Podjetje Hainzl je eno izmed vodilnih podje-
tij v Evropi, ki se ukvarja s sistemskim razvojem
in implementiranjem individualnih tehnoloskih
reSitev v hidravliki in procesni avtomatizaciji, po-
gonski tehniki, vgrajenih sistemih, v stavbnem in
elektricnem inzeniringu. V podjetju Hainzl nas je
najprej toplo sprejel in nam predstavil podjetje
g. Oliver Luth, direktor poslovne enote Motion &
Drives. Sledil je zanimiv ogled proizvodnje. Tudi v
tem podjetju se zavedajo pomena kvalitetnega in
strokovnega dela svojega kadra. Zelo pomembno
je dobro pocutje delavcev v podjetju. V ta namen
so eno poslopje dogradili in preuredili v »prostore
dobrega pocutja«, kjer se lahko delavci sprostijo

Slika 6 : Utrinek z ogleda Linza
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ob razli¢nih aktivnostih - od telesnih do »za duso
in sprostitev«.

Razen strokovnega dela smo si ogledali tudi Stevil-
ne znamenitosti mesta Linz in se seznanili z njego-
vo zgodovino in pomenom za regijo in SirSe. Obdo-
navski Linz je bil tudi ena najpomembnejsih postaj
v zivljenju Johannesa Keplerja, enega od utemelji-
teljev sodobne znanosti. Med leti 1612 in 1627 je v
Linzu prezivel svoja najplodnejsa leta in tam opravil
Stevilne raziskave in izracune. V tem casu je objavil
tudi tri svoje zakone (znane kot Keplerjevi zako-
ni), ki prvi¢ opisujejo elipti¢ne trajektorije planetov
okoli Sonca, in ustvaril svoje glavno delo - Rudolfo-
ve tabele. Zato Univerza v Linzu povsem upravice-
NO NOSi Njegovo ime.

Razen tega, da je bil genialen astronom, astrolog in
matematik, je bil Kepler tudi vedno kriticen sodob-
nik, zato je moral veckrat iskati nov dom. Tako ga je
zivljenjska pot vodila iz rojstnega mesta Weil pre-
ko Leonberga, Gradca, Prage, Linza, Ulma in tudi
Slovenije v Regensburg, kjer je na poti nazaj v Linz
umrl. Kepler je tesno povezan tudi z nasim podro-
¢jem stroke, saj je znan po svoji zasnovi hidravlicne
zobniske Crpalke, ki je bila v uporabi tudi v avstrij-
skem Gradcu.

Da smo smeli vstopili v omenjena podjetja, se mo-
ramo zahvaliti slovenskima podjetiema La & Co in
TOK, ki sta vzpostavili kontakt s podjetjema Bosch-
-Rexroth in pa Hainzl ter koordinirali oglede. Vsem,
ki so nam omogocili ogled in predstavili svoje pod-
jetje oz. institut IHM, pojasnili svoj nacin delovanja in
izzive, nam omogocili podroben ogled proizvodnje
in pri tem odgovorili na ¢isto vsa postavljena radove-
dna vprasanja, se ¢lani SDFT iskreno zahvaljujemo.
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MARIBOR, 20. - 21. SEPTEMBER 2023, KONGRESNI CENTER HABAKUK

mecnaredns Roniferanca

Fluicna Tehnikea 202

Stanje tehnike in smeri razvoja
Razvoj komponent in sistemov
Problematika in razvoj hidravliénih tekocin
Industrija 14.0 in potrebna znanja s podroéja fluidne tehnike

[ﬂﬁﬁ@gﬂﬂﬁgﬁgummu@ﬂ

Vabimo Vas, da se udeleiite:fée‘éa'rosrednjega dogodka branze!
Predstavite novosti svoje ponudbe kot razstavljavec in postanite pokrovitelj konference!

SVECANA AKADEMIJA SDFT

SLOVENSKO DRUSTVO ZA FLUIDNO TEHNIKO - SDFT I\
¢lan Zveze strojnih inZenirjev Slovenije s
S praznuje 30-letnico od ustanovitve ' \L_'/

Svecfana akademija bo potekala 21. Septembra 2023
v okviru mednarodne konference Fluidna Tehnika 2023,
l v Kongresnem centru Habakuk, v Mariboru.
3 0 et Ved informacij o bogatem strokovnem in kulturnem programu:
httpy/ft.fs.um.si/html/sdft.html

V]judno vabljeni!
Vstop prost ob obvezni predhodni najavi udeleZbe na: info@sdft.si

'\I/ Organizacijski odbor:
-~ doc. dr. Tomaz Berlec, univ. dipl. inz.

izr. prof. dr. Miha Brojan, univ. dipl. inz.

asist. dr. Bostjan Drobnic, univ. dipl. inz.

Studentska tehnidka konferenca

STUDENTSKA TEHNISKA KONFERENCA

Na Fakulteti za strojnistvo Univerze v Ljubljani bo 07. 09. 2023 ob 9. uri Studentska tehniska konfe-
renca STeKam, na kateri bodo $tudentje prve in druge stopnje, mladi raziskovalci tehnike in drugih
Studijskih smeri ter raziskovalno motivirani dijaki zaklju¢nih letnikov predstavili rezultate svojega raz-
iskovalnega dela.

Vec¢ informacij najdete na spletni strani: https./www.fs.uni-lj.si/studij/raziskovalna-dejavnost-studen-
tov/studentska-tehniska-konferenca-stekamy/.
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FAKULTETA ZA STROJNISTVO Z
NOVO RAZISKOVALNO OPREMO SE
VEC MOZNOSTI VRHUNSKIH
RAZISKAV IN SODELOVANJA Z
INDUSTRIJO - 4. DEL

Tanja Potoc¢nik Mesaric¢

V aktualni Stevilki Ventila predstavljamo Se zadnje investicije v raziskovalno opremo na
Fakulteti za strojnistvo Univerze v Ljubljani. Raziskovalna oprema je del rekordne inve-
sticije Paketa 20, ki ga sofinancira Javna agencija za znanstvenoraziskovalno in inova-

cijsko dejavnost RS in podpira vrhunske raziskave sodelavcev fakultete kot tudi njihove
objave v najprestiznejsSih revijah in Se intenzivnejSe sodelovanje z gospodarstvom.

Oprema za nadgradnjo naprednega
3D-tiskalnika kovin

Trenutno aktualna industrija 4.0 in aditivne teh-
nologije se povezujejo v t. i. internet stvari (loT),
v okviru katerega potekajo raziskave na podrocjih
novih komunikacijskih protokolov, umetne inteli-
gence, digitalizacije proizvodnih procesov, blo¢nih
verig, distribuiranega odlocanja itd. Tudi v Sloveni-
ji je industrija 4.0 prednostno podrocgje Slovenske
strategije pametne specializacije - S4'. Ena izmed
tem, ki so v tem okvirju zastopane, so tudi tovarne
prihodnosti; znotraj slednje sta fokusirani:

» optimizacija proizvodnje, (distribuirani) proi-
zvodni sistemi vodenja in nadzora, zagotavlja-
nje kakovosti, regulacija in procesiranje podat-
kov, intralogistika, digitalna avtomatizacija;

» optimizacija in avtomatizacija proizvodnih pro-
cesov: pametni stroji in naprave, mehatronski
sistemi, aditivne tehnologije, aktuatorji in pame-
tni senzorji.

V tem okviru je velik poudarek na aditivnih tehno-
logijah, ki omogocajo izdelavo izdelkov na lokalni
ravni. V boju s pandemijo to npr. omogoca izdela-
VO posameznih komponent in surovin neodvisno

Dr. Tanja Potocnik Mesarié¢, Univerza v Ljubljani,
Fakulteta za strojnistvo
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Slika 1: Oprema za nadgradnjo naprednega 3D-tiskalni-
ka kovin

od zaprtih meja ali odlokov o prepovedi izvazanja
zdravstvene opreme. Pri raziskovanju vesolja aditiv-
ne tehnologije omogocajo izdelavo izdelkov v ve-
solju ali na primer na mednarodni vesoljski postaji.
To je s staliS€a poSiljanja nadomestnih delov v ve-
solje in njihovega skladis¢enja klju¢nega pomena,
saj lahko na ta nacin reSujemo zivljenja, hkrati pa
omogocamo cenejSe in okolju bolj prijazne odprave
v vesolje.

'S4 je strategija za povecanje konkurenc¢nosti s krepitvijo

inovacijske sposobnosti gospodarstva, diverzifikacijo ob-
stojeCe industrije in storitvenih dejavnosti ter rast novih in
hitro rastocih industrij oziroma podjetij (vir: spletna stran
WWW.JOV.Si).



Raziskovalna oprema je modulno sestavljena in
integrira ve¢ najsodobnejsSih komponent, ki omo-
gocajo raziskave in razvoj prvenstveno na podro-
¢ju aditivnih tehnologij, poleg tega pa tudi delo
na spajanju in rezanju materialov ter toplotni ob-
delavi povrsin. Hkrati oprema kot celota omogoca
raziskave aditivne izdelave vecjih izdelkov, analize
materialnih lastnosti, raziskave na podrocju krmilje-
nja in nadzora procesa ter distribuiranega vodenja
naprednih proizvodnih sistemoyv, kar v slovenskem
prostoru Se ni na voljo.

FTIR-spektroskopija s Fourierjevo
transformacijo

Prehod v nizkoogljicno druzbo in krozno gospodar-
stvo zahteva poleg vecje uporabe obnovljivih virov
energije, zmanjSevanja rabe energije in vecanja
energijske ucinkovitosti procesov tudi mocno po-
vecCanje stopnje recikliranja, ponovne uporabe pa
tudi energijske izrabe snovi, ki po koncu zZivljenjske
dobe niso primerne za recikliranje.

Slika 2 : FTIR-spektroskopija s Fourierjevo transformacijo

Raziskovalna oprema je namenjena raziskavam
energijske izrabe snovi z zgorevanjem. Pri zgore-
vanju poleg ogljikovega dioksida in vodne pare,
ki sta produkta popolnega zgorevanja, nastaja-
jo tudi sSkodljive snovi. Bistvena prednost anali-
zne metode FTIR je v tem, da omogoca soc¢asno
zaznavanje vecjega Stevila plinskih komponent/
polutantov v vzorcu tako organskih kot anorgan-
skih spojin. FTIR-analiza omogoca soasno spre-
mljanje vecjega Stevila polutantov in predstavlja
osnovo za povratno zanko za nacrtovanje, regula-
cijo, nadzor in optimizacijo procesov energijskih
pretvorb.

Predvidene raziskave bodo omogodile kvantita-
tivno in kvalitativho natanénejse poznavanje pro-
duktov energijskih pretvorb in s tem tudi izboljSale
moznosti za nadzor, analizo delovanja, nacrtovanje
novih naprav z namenom ¢&im manjsega onesnaze-
vanja okolja in zmanjSevanja ogljicnega odtisa.

PREDSTAVITEV

Opticno-laserski sistem za karakterizacijo
hitrostnih razmer v posebnih makro- in mi-
nifluidnih sistemih

I.._’

Slika 3 : Opticno-laserski sistem za karakterizacijo hitro-
stnih razmer v posebnih makro in mini fluidnih sistemih

Lasersko-opticni sistem se uporablja za karakteri-
zacijo hitrosti v sistemih s soasno prisotnostjo vec
agregatnih stanj. Meritev temelji na so¢asni uporabi
pulznega laserja z visoko frekvenco bliskanja in hi-
tre kamere, ki zajema lokacije del¢kov na podlagi
efekta fluorescence. Sistema sta popolnoma sin-
hrona, za kar skrbi nadzorno- krmilni rac¢unalnik,
kjer se tudi obdelujejo racunalnisko zajeti podatki.
Opti¢no-laserski sistem je namenjen za sistematic-
no karakterizacijo mikrocurkov ter kapljevinskih linij
na traku. Moznosti uporabe zajemajo vse od karak-
terizacije kapljevinskih curkov za razvoj novih Sob
za dostavljanje vzorcev pri femtosekundni krista-
lografiji, karakterizacije meSanja aktivnih tekocin in
formiranja kapljevinske linije na tekocem traku za
raziskave strukturnih lastnosti virusov, verifikacije
turbulentnin modelov in karakterizacije potovanja
vklju¢kov pri kontinuirnem ulivanju jekla, raziskova-
nja cevnih profilov hitrosti pri prehodnih pojavih do
raziskav hitrostnih polj v kavitirajo¢em toku.

Stereolitografski 3D-tiskalnik s
projiciranjem svetlobe - MicroArch s240

V zadnjem desetletju smo prica eksponentni rasti
uporabe aditivnih tehnologij. Tehnologije 3D-ti-
ska se z velikimi koraki priblizujejo industrializa-
ciji in postajajo del proizvodnega procesa. Micro-
Arch s240 omogoca natanéno izdelavo (locljivost
10 um) ob relativho velikem delovnem obmocju
(100 x 100 x 75 mm) in s tem prekasa konkurencne
sisteme na trgu, ki omogocajo 3D-tiskanje iz foto-
polimernih smol.

MicroArch s240 je 3D-tiskalnik, ki deluje na principu
mikrostereolitografije. Tehnologija omogoca izdela-
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Slika 4 : 3D stereolitografski DLP-tiskalnik - Micro-
Arch s240 (Foto: IFP, d. o. 0.)

vo kompleksnih (mikro) 3D-oblik plast-po-plast, ki
jih z drugimi tehnologijami ni mozno izdelati. Sis-
tem je odprtega tipa (open source), kar pomeni,
da je primeren za izdelavo mikrostrukturiranih iz-
delkov iz poljubnih fotopolimernih smol kot tudi iz
keramic¢nih matric. 3D-tiskalnik je primeren tako za
prototipiranje in majhne serije kot tudi za raziska-
ve novih funkcionalnih fotopolimernih materialov.
Uporaba sega na podrocja: mikrofluidike (npr. mi-
kroreaktorji, biomimeti¢ne povrsine), mikroelektro-
mehanskih sistemov (npr. komponente za laserske
tehnologije), medicinskih naprav (npr. zilne opor-
nice), elektronike (npr. ohisja) in biofarmacije (npr.
mikroigle). Konkurencne tehnologije, ki temeljijo na
odvzemanju materiala, jedkanju ali uporabi kalupoyv,
so drazje, Casovno potratne in nezmozne izdelave
tako raznovrstnih oblik. Pri tem velja poudariti, da
mikrostereolitografija omogoc¢a izdelavo zaprtih
oblik, npr. kanalov, ki so poljubno razvejani v vseh
treh prostorskih oseh, in to preseka le nekaj 10 ym.
Tako je to ena redkih tehnologij, ki omogoca hitro
prototipiranje tovrstnih mikrofluidnih sistemov.

Za vsa dodatna vprasanja v zvezi z opremo in mo-
znostmi sodelovanja se lahko obrnete na
rr@fs.uni-lj.si.

strojnistvo.com

krilidde shnojnikooy

REVIJA ZA FLUIDNO TEHNIKO, AVTOMATIZACIJO IN MEHATRONIKO
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NAPREDEK BIONSKIH PRISTOPOV ZA RAZVOJ
SODOBNEGA KMETIJSTVA IN GOZDARSTVA

Kmetijstvo ima kot ena najpomembnejsih proizvodnih dejavnosti pomembno viogo v
SirSem druzbenem razvoju. Z razvojem znanosti in tehnologije je kmetijska tehnologi-
ja vedno bolj napredna in raziskana. Z u€enjem in posnemanjem lastnosti zivih bitij v
naravi se bionska tehnologija uporablja za izboljSanje kmetijskih strojev in kmetijskih
pripomockov ter naprav. V zadnjih letih se kot razsiritev bionske tehnologije intenziv-
no uporabljata tudi strojni vid in globoko ucenje.

Vir slike: https./www.paragonbank.co.uk/blog/agri-
cultural-technology-changing

V tradicionalnem kmetijskem inzeniringu so bila
doslej razvita Stevilna orodja za bionsko kmetova-
nje, tudi bionsko oblikovana rezila za izboljSanje de-
lovne ucinkovitosti in varcevanja z energijo. Strojni
vid in nevronske mreze se ze danes v svetu pogo-
sto uporabljajo pri razvrscanju pridelkov, sortira-
nju, prepoznavanju fenoloskih obdobij in navigaciji.
Metode globokega ucenja lahko spodbujajo inte-
ligentnost kmetijskega inZzeniringa in imajo ocitne
prednosti pri razvrs¢anju pridelkov, prepoznavanju
bolezni in Skodljivcev, pri ocenjevanju statusa rasti
in razvoju kmetijskih avtonomnih robotov. Kmetijski
inzeniring, ki zdruzuje bionsko tehnologijo, strojni
vid in globoko ucenje, se bo vedno bolj intenzivno
razvijal proti vse vecji avtomatizaciji in inteligenci.

Nanotehnologija in nanosenzorji za napre-
dek kmetijstva

Z razvojem nanotehnologije so se nanosenzoriji izka-
zali kot inovativna in inteligentna tehnologija, ki se
vedno pogosteje uporablja v kmetijskem in gozdar-
skem sektorju. Nanosenzorji so prihajajo¢a vrhun-
ska raziskovalna pot za pametne kmetijske prakse.
Uporaba nanomaterialov v kmetijstvu lahko poma-
ga zmanjsati stroske in prizadevanja pri natan¢nem
kmetovanju, kar vodi do inovativnih kmetijskih sis-

temov. Brezzi¢ni nanosenzorji se lahko uporabljajo
za spremljanje zdravja pridelkov in dreves v realnem
¢asu na posebnih obdelovalnih in naravnih obmo-
¢jih. Prav tako je mogoce spremljati natanéno od-
krivanje bolezni rastlin in zuzelk ter Skodljivcev, kar
bo pomagalo pri pravocasni uporabi gnojil, fungici-
dov, insekticidov in pesticidov za zas¢ito pridelkov. V
sektorju, povezanem s kmetijstvom, se nanosenzor-
ji lahko uporabljajo za spremljanje stanja in zdravja
tal, pomanjkanja hranil v tleh, bolezni rastlin za rast
pridelkov, ocene agrokemikalij v tleh, toksi¢nosti ke-
mikalij za zagotavljanje zdravja tal in seveda rastlin.
Med sodoben delovno intenziven proces kmetovanja
sodi tudi u¢inkovito namakanje. Zaradi pomanjkanja
ustreznega in naprednega namakalnega in talnega
sistema se danes izgublja zdravje tal in posledi¢no
ogromno pridelkov. Nanosenzorski in avtomatizira-
ni namakalni sistemi imajo namrec velik potencial za
preprecCevanje prevelike izgube vode na obmodjih,
ki jin je prizadela suSa, in degradacije tal. Sodobni
nanosenzorji zdruzujejo biologijo z nanomateriali,
da so natancnejsi in hitrejsi pri ugotavljanju izgube
pridelka. Gre seveda za nov in SirSi pogled na boljso
prihodnost. Za kmetijstvo so vedno bolj pomemb-
ni tudi droni naslednje generacije v vseh kmetijskih
sektorjih, ki se ukvarjajo z razli¢nimi vprasanji, kot so
podnebne razmere, natanéno kmetovanje, visja pro-
duktivnost in upravljanje pridelave pridelkov. Droni
Z nanosenzorji omogocajo prepoznavanje slik tere-
na kot monitoring pridelkov, bolezni, skodljivcev in
celo degradacije tal. Uporaba nanosenzorjev v goz-
darstvu pa vkljuCuje uporabo pri varovanju zdravja
gozdov, obdelavi lesa in gospodarjenju z gozdovi ter
kemotaksonomiji. Sektor nanotehnologije se je ze
doslej s svojo tehnologijo najbolje uporabljal v na-
tanc¢nem kmetijstvu z razvojem nanobionskih rastlin
z vstavljanjem nanosenzorjev v zZive rastline, ki jih je
mogoce uporabiti za komunikacijo kot infrardece
naprave in tudi za zaznavanje predmetov v okolju ra-
stline. Zato je nanobionski pristop odprl nov pogled
na raziskave rastlinskih nanomaterialov. Bionika pa v
sodobnem kmetijstvu pomeni predvsem iskanje re-
Sitev v naravi sami in uspesnih evolucijskih procesov,
ki jih je mogoce realizirati tudi z novimi tehnoloskimi
reSitvami.
Janez Skrlec, inz.
Urednistvo revije Ventil
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ZIROVSKI PocLAIN HYDRAULICS
ZA SVOJ VENTIL PREJEL ZLATO
REGIJSKO PRIZNANJE ZA
NAJBOLJSO INOVACIJO

Na Gospodarski zbornici Slovenije ze tradicionalno podpirajo inovacijsko dejavnost

v Republiki Sloveniji in vsako leto nagrajujejo najbolj inovativne resitve, ki postajajo
gibalo trajnostnega razvoja nasega gospodarstva in pospesevanja podjetnistva. V le-
tosnjem projektu kot partnerja sodelujeta tudi Ministrstvo za gospodarstvo, turizem in
Sport ter Javna agencija Spirit Slovenija, ki se zavedata velikega pomena uveljavljanja
inovacij in prav tako spodbujata in promovirata napredne resitve, katerih uspeh moc¢no

odmeva tudi v mednarodnem prostoru.

> —

t\ —
v .

Ekipa inovatorjev iz Zirovske druzbe Poclain Hydraulics (od leve proti desni): vodja ,oro[ekta mag. Boris Novak,
koordinator razvojne ekipe Mufid Besic, glavni konstruktor Jernej Bradesko, mag. Anze Celik, zadolzen za prera-
¢une in simulacije, ter izkusSeni vodja razvoja in mentor Matej Erznoznik (Foto. arhiv PH)

Za prijavo inovacij v obliki novih ali izboljsanih iz-
delkov, postopkov ali storitev, ki temeljijo na postu-
latih tehnoloskega razvoja in lastnega znanja, se je
letos prvi¢ odlocilo tudi zZirovsko podjetje Poclain
Hydraulics s svojo ekipo iz razvojnega oddelka, ki
je za svojo odli¢no razvojno tehnolosko resitev hi-
dravlicnega ventila za upravljanje pomoznega po-
gona na kmetijskih kombajnih v juniju prejelo eno
od Sestih zlatih priznanj za najboljSo inovacijo na
regionalni ravni.
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GZS je tako na osnovi letoSnjega razpisa predlaga-
telje povabila k prijavi inovacij, ki so jih prvi¢ vpe-
ljali na trg ali uporabili v svojem proizvodnem pro-
cesu v Casu od 1. januarja 2021 do 31. marca 2023.
Priznanja za najboljSe inovacije GZS podeljuje
dvostopenjsko: najprej na regionalni, zatem pa Se
na nacionalni ravni. Prispele projekte, razvrscene
v pet kategorij (produktne, procesne, trzenjske,
organizacijske in druzbene inovacije), je v okviru
razpisa najprej ocenilo 13 regionalnih ocenjevalnih
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Uradna podelitev zlatega regionalnega priznanja druzbi Poclain Hydraulics za hidravlicni ventil HCC-200 v Kra-
nju (od leve proti desni): Janka Planinc, GZS, predsednica UO pri Regionalni zbornici Gorenjska, Mufid Besic,
vodja razvojne ekipe, in Matej Erznoznik, vodja razvoja v druzbi Poclain Hydraulics, ter Vesna Nahtigal, generalna

direktorica GZS (Foto: arhiv RZG)

komisij, do septembra pa se bo zakljucil se drugi
krog, ko bodo na podlagi Stevila prejetih tock zna-
ne tudi ocene nacionalne komisije. Stiri najbolje
ocenjene inovacije bodo kandidirale za nacionalna
Priznanja GZS za najboljse inovacije, ki jih bodo v
okviru Dneva inovativnosti v GZS podelili 19. sep-
tembra letos.

Tudi Regionalna zbornica za Gorenjsko (RZG) je
v zacCetku letosnjega marca preko svoje Komisije
za inovacije, ki deluje v okviru Sekcije za kakovost,
pripravila razpis za gorenjsko regijo. Prijavitelji so
morali svoje inovativne resitve, definirane v skla-
du s pravili OECD, prijaviti do 14. aprila letos. Na
razpis za podelitev priznanj najboljSim inovacijam
Gorenjske za leto 2023 se je odzvalo 14 podijetij
in en samostojni inovator s skupaj 16 prijaviljenimi
inovacijskimi projekti, za podelitev priznanj pa so
upostevali tiste, ki so izpolnjevali kriterije odli¢no-
sti, uCinkovitosti ter uspesSne uporabe v praksi. Zla-
ta, srebrna in bronasta regijska priznanja so v pri-
sotnosti generalne direktorice GZS Vesne Nahtigal
prejemnikom iz gorenjske regije v Kranju podelili 1.
junija letos.

Razvojne aktivnosti na ventilu za upravljanje po-
moznega pogona na kmetijskih kombajnih so se v

podjetju Poclain Hydraulics zacele ze pred ¢asom.
Poclainova inovacija reSuje zagate uporabnikov
kombajnov, ki imajo pogon na sprednji osi in jih je
po obilnejsih padavinah na razmocenih in blatnih
bajni, opremljeni s hidravli¢nim ventilomm HCC-200,
bodo odslej bogatejsi Se za dodatni zadnji pogon,
ki ga je mogoce po potrebi vklapljati in izklaplja-
ti. Za lazje upravljanje bo operaterjem kombajnov
po potrebi tako na voljo tudi Stirikolesni pogon
(4WD), ki pa ob inovativhem nacinu krmiljenja ter
manjsem hrupu voznikom prinasa Se bistveno vecje
ergonomsko udobje. Hkrati pa izboljsSano krmilje-
nje pomeni tudi znizanje obremenitev na ostale
komponente v pogonskem sistemu in jim podalj-
Suje zivljenjsko dobo. Direktor podjetja Ales Biz-
jak poudarja, da so z inovativno resitvijo, ki so jo v
Zireh razvili za najve&jega svetovnega proizvajalca
kmetijske mehanizacije, ne le izboljsali uporabni-
Sko izkusnjo, pac pa so s serijsko proizvodnjo svo-
jemu obratu zagotovili dolgoroéen posel z visjo
dodano vrednostjo ter z novim ventilom dodatno
razsSirili seznam svojih referenc.

Glavni konstruktor Jernej Bradesko pojasnjuje,
da so z razvojem ventila inovativno reSili tezavo

visokih tla¢nih konic, ki so pri zagonu motorja z
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Poclainova inovacija: HCC-200 - hidravlicni ventil za
upravljanje pomoznega pogona na kmetijskih kombaj-
nih (Foto. arhiv PH)

glavno ¢&rpalko nastajale v ohisju zlasti ob velikih
mehanskih obremenitvah: »lzboljSava v ospredje
prinasa prednost uporabe nasSega novega hidra-
vli¢nega ventila, saj ta za aktivacijo batov radialne-
ga motorja izkoris¢a pomozno ¢rpalko, ki ne gle-
de na obremenitev pogona deluje konstantno na
nizjem tlaku. To pomeni, da se hidravli¢ni motorji
tudi ob morebitnih visokih obremenitvah vklaplja-
jo z reguliranim nizkim tlakom, kar jim podaljsuje
zivljenjsko dobo, preklop med dvokolesnim (2WD)
in Stirikolesnim (4WD) pogonom pa je zato bi-
stveno mehkejsi in tisji. Zaradi nizkih tla¢nih izgub
uporaba novega ventila omogoca tudi energetske
prihranke, manjse so tudi moznosti okvar ter pu-
§Canja olja, z njimi pa tudi manjsSe potrebe po ser-
visiranju in tveganja za onesnazenje okolja.«

Nagrajeni ch/ainov/ inovatorji: Mufid Besic, Boris No-
vak, Anze Celik, Jernej Bradesko in Matej Erznoznik
(Foto: arhiv PH)
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Da gre s to energetsko ucinkovito resitvijo tudi za
doprinos k zelenim tehnoloskim resSitvam z vidika
njihovega vpliva na okolje, pritrjuje tudi vodja ra-
zvoja Matej Erznoznik: »S to inovacijo v podjetju
Poclain Hydraulics izkazujemo svojo odgovornost
in zavezanost k varovanju okolja, saj smo poskr-
beli za zmanjsanje ogljicnega odtisa tako z izbiro
materialov v fazi proizvodnje kot tudi pri nepo-
sredni uporabi izdelka na terenu.« Pri tej inovaci-
ji je izpostavil tudi izjemno uspesno timsko delo
na mednarodni ravni. Za uspesno validacijo izdel-
ka s strani kupca iz ZDA je zasluzen zlasti mag.
Anze Celik, ki je bil v ekipi zadolZzen za preracune
in simulacije elementarnih komponent in sistema,
s katerimi so bistveno skrajsali ¢as fizi¢nih testov.
Ker ima kmetijski kombajn okoli 35 tiso¢ sestavnih
delov, je pomembno, da takrat, ko naroc¢nik pre-
verja izdelek in komponente, vse brezhibno deluje.
S simulacijami so predhodno predvideli vse mozne
scenarije delovanja izdelka. Pri zagonu stroja z no-
vim ventilom pa je bil osebno prisoten tudi glavni
konstruktor Jernej Bradesko. Pri delu jim je poleg
Mufida Besic¢a, vodje razvojne ekipe za portfolio
ventilov, pomagala Se dvojica inzenirjev iz skupi-
ne Poclain. Kot aplikacijski inzenir, ki je tesno so-
deloval s kupcem, je razvojni ekipi nudil podpro
Homer Hawk, za oblikovanje ulitkov pa je poskr-
bel Vladimir Piecka iz dizajnerske pisarne Poclain
Hydraulics Trencin. Erznoznik Se poudarja, da je
bil Poclain Hydraulics izbran za dobavitelja zaradi
velike podpore inZzenirske ekipe proizvajalca kme-
tijskih kombajnov, Ceprav ni bil med najcenejsimi
ponudniki. Usklajevanja z njimi so potekala leto in
pol v obliki rednih tedenskih sestankov, zdaj pa ti
potekajo redkeje. V ZDA so kombajne s tem ven-
tilom zaceli serijsko izdelovati v zaCetku tega leta
in jih v zveznih drzavah na jugu zZe uporabljajo za
zetev. Poudaril je, da Poclain prodaja ameriskemu
kupcu nov ventil skupaj z motorjem, ki je vodilni
izdelek mednarodne skupine Poclain s sedezem v
Franciji. Z njima bo Poclain Se bolj utrdil svoj ugled
med kupci na konkurencnem svetovnem trgu in po
potrebi Siril projekte tudi v druge dejavnosti.

Vodja projekta mag. Boris Novak je pojasnil, da so
pri razvoju tega novega ventila, kjer investicijsko-
-razvojni cikli izdelka in procesa trajajo priblizno 4
leta, nadgradili znanje in izkusSnje iz preteklih let,
saj so ze pred desetletjem razvijali izvedenke po-
dobnega ventila tudi za tovorna vozila: »To znanje
nam je pomagalo in zdaj lahko pokrivamo nove
segmente trga in dosegamo uspehe, pri cemer se
na spremenjene zahteve trga skuSamo odzvati ¢im
hitreje.«

Razvojni oddelek v zirovskem podjetju Poclain Hy-
draulics zdruzuje 25 strokovnjakov, med katerimi
jih 17 deluje neposredno v razvoju: 9 se jih ukvarja
z razvojem izdelkov, Stirje delajo na razvoju pro-
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Tim z zlatim regijskim priznanjem za inovacije pred
stavbo Poclain Hydraulics v Zireh (Foto: arhiv PH)

cesov, dva v laboratoriju za montazo in testiranje
prototipov ter eden na podrocju izracunov in si-
mulacij. Njihovo delo spremlja in nadgrajuje Se eki-
pa treh projektnih vodij, treh strokovnjakov s po-
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droc¢ja marketinga, strokovnjak s podroc¢ja nabave
in specialist projektne kvalitete. Ekipe sodelavceyv,
ki se ukvarjajo z razvojem izdelkov in procesov,
obicajno oblikujejo glede na potrebe in zahtevno-
sti samih projektov.

Inovativno zZirovsko podjetje Poclain Hydraulics,
ki ima skoraj 300 zaposlenih, 95 odstotkov svojih
prihodkov ustvari z izvozno dejavnostjo in uspesno
vstopa na nove trge k najvecdjim svetovnim igral-
cem. Danes je v svetu med najbolj prepoznavnimi
na podrocju ventilov za hidravli¢ne pogone mobil-
nih delovnih strojev ter med vodilnimi pri proizvo-
dnji hidravlicnih ventilov za zavore. Njihov celotni
proizvodni program zajema ventile za zaprte in od-
prte tokokroge, ventile za zavore ter hidravli¢ne na-
prave za transmisijske pogone industrijskih strojev.
Svoje proizvodne procese stalno izboljSuje ter uva-
ja reSitve industrije 4.0. Skladno s politiko skupine
Poclain in z razvojem klju¢nih znanj stremijo k bolj-
Si uCinkovitosti, odlicnosti poslovanja in vrhunski
kakovosti izdelkov. Tovarna v Zireh, ki je po &tevilu
zaposlenih tretja najvec¢ja med desetimi tovarnami
v mednarodni skupini Poclain, je danes pomemben
kompetencni center za hidravli¢ne ventile in hidra-
vliéne naprave znotraj skupine Poclain, obenem pa
tudi tehnoloski center za avtomatske preizkuseval-
ne naprave hidravli¢nih sestavin.

Skupina Poclain, ki ima sedez v Verberierju v Fran-
ciji, za trg razvija in proizvaja visokozmogljive
hidravlicne sestavine in sisteme, ve¢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 varéne 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 te-
vilnih industrijskih delovnih strojev, zlasti v dejav-
nosti gradbenistva, kmetijstva, rudarstva, luskega,
ladijskega in drugega transporta.

Misa Hrovat, Agencija Maga
misa@maga.si
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RAZISKAVA VPLIVOV NA RAST
RAZPOKE V KORENU ZOBA
POLIMERNEGA ZOBNIKA

Damijan Zorko, Klemen Kolar, Bor Mojskerc, Nikola Vukasinovic¢

Izvlecek:

V sklopu raziskave so bili analizirani razli¢ni parametri, ki vplivajo na rast razpoke v korenu zoba in po-
sledi¢no na zZivljenjsko dobo zobnika. V prvem koraku je bila z uporabo metode konc¢nih elementov pre-
verjena ustreznost metode 30° tangente, ki jo za doloCanje kriticnega prereza zoba uporablja standard
za kontrolo jeklenih zobniskih dvojic ISO 6336. V naslednjem koraku je bil pripravljen numeri¢ni model
za simulacijo rasti razpoke v korenu. Numeri¢ni model uposteva eksperimentalne rezultate, pridobljene z
izvajanjem standardnih zobniskih testov na namenskem preizkusSevaliS¢u. Z uporabo numeri¢nega modela
je bil analiziran vpliv lokacije zacetne razpoke, njene velikosti in orientacije.

Kljuéne besede:
zobniki, polimeri, utrujanje, lom, odpoved, razpoka

1 Uvod

Zeleni prehod, trajnostno gospodarstvo, zmanjsa-
nje porabe goriva in energije, e-mobilnost, izboljsa-
na uporabniska izkusnja so glavni trendi, ki vodijo k
zamenjavi kovinskih strojnih delov z deli, izdelanimi
iz lahkih in naprednih materialov. V te namene se
najvec uporabljajo visoko zmogljivi polimeri in na
polimerni matrici osnovani kompoziti. Z narasca-
jo¢o ponudbo polimernih materialov in njihovimi
vedno boljsimi mehanskimi lastnostmi se hitro po-
vecuje tudi uporaba polimernih zobnikov. Razloge
za to gre iskati v Stevilnih prednostih, ki jih imajo ti
pred kovinskimi. Polimerni zobniki lahko obratujejo
brez dodatnega mazanja, pri obratovanju povzro-
¢ajo manj hrupa in vibracij, kar pomeni izboljSano
uporabnisko izkusnjo. Polimerni materiali so vedi-
noma odporni na korozijo in druge kemicne vplive,
zato lahko polimerni zobniki delujejo tudi v agre-
sivnih okoljih. Veliko cenejsa je tudi masovna proi-
zvodnja, saj se polimerni zobniki veCinoma proizva-
jajo z injekcijskim brizganjem. Zaradi vseh nastetih
prednosti so zelo privlaéni za uporabo v vec indu-
strijskih sektorjih, npr. avtomobilizem, gospodinjski
aparati, medicina, robotika, e-mobilnost.

V primerjavi z jeklenimi zobniki imajo polimerni tudi
nekatere pomanijkljivosti, med katere sodijo pred-

Doc. dr. Damijan Zorko, mag. inz., Klemen Kolar,
dipl. inz. (UN), dr. Bor Mojskerc, mag. inz., doc.
dr. Nikola Vukasinovi¢, univ. dipl. inz., vsi Univer-
za v Ljubljani, Fakulteta za strojnistvo
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vsem slabse mehanske lastnosti, slabsSa toplotna
prevodnost, slabsa toplotna stabilnost in manjsa
natancnost izdelave. Vecjo zmogljivost polimernih
zobnikov lahko omogoc¢imo z izboljSano zasnovo
zobnikov, kjer se lahko uporabijo nestandardni pro-
fili in modifikacije korenov [1, 2], ali z uporabo iz-
boljSanih materialov [3-5]. Zadovoljivo natan¢nost
geometrije injekcijsko brizganih zobnikov je mogo-
Ce dobiti z ustreznim orodjem in primerno izbrani-
mi procesnimi parametri [6].

Na trgu obstaja Siroka paleta razlicnih polimernih
materialov, ki se nenehno razvijajo in izboljsujejo.
Kljuéni problem za uporabo teh materialov v zob-
niskih aplikacijah predstavlja pomanjkanje ustreznih
podatkov o materialih, ki so nujno potrebni za za-
nesljivo konstruiranje pogonov s polimernimi zob-
niki. Poznavanje odpornosti na utrujanje, obrabne
odpornosti in tornih lastnosti je klju¢nega pomena
za razvoj visoko optimiziranih zobnikov. V inzenir-
ski praksi se za izdelavo polimernih zobnikov najvec
uporabljajo delno kristalini¢ni inzenirski polimeri, kot
sta polioksimetilen (POM) in poliamid (PA) [7, 8]. Z
vedno vedjimi zahtevami se povecuje tudi uporaba
visokozmogljivih inzenirskih polimerov, kot je na pri-
mer poli-eter-eter-keton (PEEK) [9, 10]. Za izbolj-
Sanje mehanskih lastnosti se osnovnim polimerom
dodajajo razlicna ojacitvena vlakna in polnila [11, 12].
Zaradi vse vecje uporabe polimernih zobnikov in
vpliva fosilnih polimerov na okolje se raziskujejo tudi
moznosti uporabe biopolimerov [13, 14].

Uporaba polimernih zobnikov bi bila najverjetne-
je Se bolj razsirjena, ¢e bi bile na voljo kakrsne koli
standardizirane racunske metode in ustrezni podat-
ki o materialih. Trenutno $e ni na voljo mednarodne-



ga standarda pod okriljem ISO organizacije, ki bi
formaliziral smernice in priporocila za vrednotenje
in konstruiranje polimernih zobnikov. To tematiko
obravnava nekaj nacionalnih standardov, npr. bri-
tanski BS 6168:1987 [15] in japonski JIS B 1759:2013
[16]. Slednja temeljita na standardu ISO 6336:2019
[17] z nekaterimi manjsimi modifikacijami [18]. Na
voljo so tudi smernice razli¢nih inzenirskih zdruzenj.
Smernica VDI 2376:2014 [19], naslednik VDI 2545
[20], je bila izdana leta 2014 in je trenutno najbolj
izpopolnjena in najpogosteje uporabljana smerni-
ca za konstruiranje polimernih zobnikov. Smernica
podaja metode vrednotenja zobnikov glede na vse
najpogostejSe tipe odpovedi. Vkljuceni so tudi ma-
terialni podatki za nekatere osnovne materiale, npr.
POM in PA 66. Na voljo so tudi smernice za konstru-
iranje, ki jih je izdalo amerisko zdruzenje proizvajal-
cev zobnikov AGMA [21, 22]. Te obravnavajo samo
potencialne materiale in geometrijo zobnikov, ne
predlagajo pa racunskih modelov za vrednotenje
zobnikov kot tudi ne podajajo potrebnih material-
nih podatkov. Optimizacijo zasnove integriranega
polimernega zobnika z upostevanjem vseh moznih
nacinov odpovedi sta predstavila TavcCar et al. [23].
Algoritme strojnega ucenja so poskusali uvesti tudi
v nacrtovanje zobnikov [24]. TakSne metode so
se izkazale za precej priro¢ne za ocenjevanje kon-
strukcije nestandardnih zobnikov. Kljub temu je za
usposabljanje modelov potrebna velika zbirka po-
datkov o obstojecih primerih.

Poznamo razli¢ne tipe odpovedi polimernih zob-
nikov [25]. NajpogostejSe so trajnostni lom zoba
v korenu, obraba in zmehcanje materiala zaradi
previsoke obratovalne temperature ter posledi¢na
plasticna deformacija zob. Nekateri materiali pod
dolo¢enimi pogoji obratovanja izkazujejo tudi od-
poved zaradi jamic¢enja [10, 26]. V zadnjem c&asu
je bilo predstavljenih ve¢ modelov za napovedo-
vanje obratovalne temperature polimernih zobni-
kov [27-29], le malo raziskav pa je bilo narejenih
na podrocju natancnejSega napovedovanja koren-
ske in boc¢ne trdnosti polimernih zobnikov. Lu et al.
so predstavili model za napovedovanje zivljenjske
dobe zobnikov iz POM glede na kriterij korenske
trdnosti [26] in glede na kriterij jami¢enja [30].
Zaradi kratkotrajnega delovanja obremenitve na
posamezen zob so obnaSanje materiala popisali s
termo-elasto-plasti¢nim konstitucijskim modelom.
Za popis elasticnega obmocdja so uporabili Hookov
zakon, za popis plastichega obmocja pa Johnson-
-Cookov model [31]. Kot kriterij porusitve je pri
upogibnem ciklicnem utrujanju uporabljen kriterij
glavnih deformacij, za kriterij porusitve pri kontak-
tnem ciklicnem utrujanju pa Brown-Millerjev model
[32]. Predstavljeni model [26] velja le za material
POM, faza nukleacije razpoke in rasti razpoke v delu
nista posebej obravnavani.

Medtem ko na podrocju napovedovanja korenske
trdnosti polimernih zobnikov $Se ni modelov, ki bi
posebej popisali fazo nukleacije razpoke in fazo

POLIMERNI ZOBNIKI

rasti razpoke, lahko te najdemo na podrocju jekle-
nih zobnikov. Kramberger et al. [33] so predstavili
model za napovedovanje korenske trdnosti v jekle-
nem zobniku, kjer je nastanek razpoke doloc¢en na
osnovi kriterija glavnih deformacij, nadaljnja rast
razpoke pa je popisna s Parisovim zakonom [34].
Posamezni parametri Parisove enacbe so bili dolo-
¢eni z numericnim modelom, ki je temeljil na line-
arni lomni mehaniki. Pehan et. al [35] so predstavili
Studijo, v kateri so se osredotocili na fazo rasti raz-
poke. Raziskali so, kako zacetna lokacija iniciarne
razpoke vpliva na njeno rast. Razlicne vplive na hi-
trost Sirjenja razpoke v korenu jeklenega zobnika
sta z uporabo numeri¢nih metod (XFEM) raziskala
tudi Wei in Jiang [36].

Raziskava, predstavljena v tem prispevku, je osre-
dotocena na analizo parametroy, ki vplivajo na na-
stanek trajnostne poskodbe in loma v korenu zoba.
Pri obratovanju zobniske dvojice je posamezen zob
izpostavljen ciklicnemu upogibanju. Po dolo¢enem
Stevilu ciklov se zaradi utrujanja materiala pojavi
razpoka, ki z nadaljnjimi upogibnimi cikli raste do
kon&nega loma zoba. Kriti¢ni prerez v korenu zoba
se po standardih ISO 6336 in DIN 3990 (za jeklene
evolventne zobniske dvojice z zunanjim ozobjem)
kot tudi po priporocilu VDI 2736 (za polimerne) do-
lo¢i s 30° tangento na profil korena zoba. V prvem
koraku raziskave je bilo preverjeno, ali tako dolo¢ena
lokacija kriticnega prereza sovpada tudi z izracunom
najvecCje napetosti po metodi konénih elementov.
Zaradi razli¢nih vplivov, ki jih teoreti¢ni in numeric-
ni preracun ne upostevata, npr. struktura materiala,
napake v materialu, napake na povrsini, se v praksi
razpoke pojavijo tudi na drugih lokacijah. Po nastan-
ku razpoke je tudi smer rasti razpoke odvisna od
razlicnih dejavnikov, kot so velikost zacetne razpoke,
orientacija razpoke, velikost obremenitve, s tem pa
tudi ¢as do porusitve. Razlogi, zakaj pride do razlik
in kaj na te vpliva, do sedaj za polimerne zobnike Se
niso bili sistemati¢no raziskani.

2 Metodologija

2.1 Eksperimentalne metode

V sklopu eksperimentalnega dela so bili izvedeni
zobniski testi z uporabo referenc¢nih testnih zobni-
kov. Uporabljena je bila »standardna« LECAD-ova
geometrija testnih zobniskih dvojic. Parametri, Ki
doloc¢ajo geometrijo obravnavane zobniske dvoji-
ce, so predstavljeni v tabeli 1. Pri vseh testih je bila
preizkusana kombinacija jeklenega (42CrMo4) po-
gonskega zobnika in gnanega polimernega zobni-
ka, izdelanega iz polioksimetilena (POM). Osnov-
ne materialne lastnosti uporabljenega polimera so
predstavljene v tabeli 2. Testni zobniki so bili izde-
lani iz komercialno dobavljivih ekstrudiranih palic
(material Tecaform AH natural, Ensinger GmbH,
Nemcija) s postopkom odvalnega rezkanja (slika
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7). Razred kakovosti rezkalnega orodja je bil AA
po DIN 3968 [37]. Geometrija izdelanih zobnikov
je bila kontrolirana na namenskem merilnem stroju
LH54 (Wenzel Messtechnik GmbH, Nemcija). lzde-
lani zobniki so bili uvrs€eni v kakovostni razred 10
po ISO 1328 [38].

Tabela 1: Geometrijski parametri obravnavane zobni-
Ske dvojice

Parameter Vrednost

Profil Evolventen,
ISO 53 profil C

Modul - m [mm] 1

Stevilo zob - z,/ z, 20/ 20

Vpadni kot profila - a [°] 20

Sirina zob - b, / b, [mm] 6/6
Razdelni premer - d [mm] 20.00
Temenski premer - d_ [mm] 22.00
Vznozni premer - d. [mm] 17.50
Medosna razdalja [mm] 20.00
Profilna stopnja prekritja - €, 1.557

Tabela 2 : Lastnosti uporabljenega polimernega
materiala.

Parameter Standard Tf:ﬁapgfar\f
OkrajSava imena POM-C
Elasti¢ni modul (23° C) ISO 527 2800 MPa
Natezna trdnost (23° C) ISO 527 67 MPa
Upogibna trdnost (23 °C) ISO 178 91 MPa
Temperatura talis¢a ISO 11357 166 °C
gfggzr:tura steklastega DIN53765 60 °C
Gostota ISO 1183 1.41 g/cm?
Trdota (Shore D) ISO 868 76.33

Slika 1: Odvalno rezkanje testnih zobnikov
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Testi so bili izvedeni na zobniskem preizkusSevalisc¢u,
prikazanem na sliki 2. PreizkusSevaliS¢e omogoca
natancno nastavitev klju¢nih obratovalnih pogojev
zobniske dvojice, to so moment, vrtilna hitrost in
temperature polimernega zobnika. Za ustvarjanje
momenta, ki se prenasa preko testirane zobniske
dvojice, sta uporabljena dva 4-polna asinhronska
elektromotorja Siemens (Siemens AG, Nemcdija).
Moc¢ se z gredi elektromotorjev na gredi s pritrjeni-
mi testnimi zobniki prenasa preko zobatih jermenov.
Na pogonsko gred je names¢en merilnik momenta,
ki omogoca merjenje momenta med testom in nje-
govo aktivno kontrolo. Vrtilno hitrost spremljajo in
krmilijo senzorji vrtilne hitrosti na pogonski in gnani
gredi. Medosna razdalja zobniskega para je natanc¢-
no nastavljiva z natan¢nostjo 0,02 mm. Pred vsakim
preizkusom je bila medosna razdalja ovrednotena
in preverjena s pomicnim merilom.

Vsi testi so bili izvedeni pri kontrolirani tempera-
turi polimernega zobnika, ki je bila nastavljena na
60 °C. Zobniski testi so obratovali pri konstantni vr-
tilni hitrosti 1500 vrt/min in brez dodatnega maza-
nja. Referencni testi so bili izvedeni na dveh obre-
menitvenih nivojih, in sicer pri 1,2 Nm in 0,8 Nm,
kar po analitic¢nem izracunu (enacha 1) rezultira v
72 MPa in 44 MPa imenske korenske napetosti.
Testi so bili izvajani do kon¢ne odpovedi zobnika,
ki se je izrazala v obliki loma v korenu zoba. Na
vsakem nivoju so bile izvedene tri ponovitve te-
sta. S pomocjo digitalnega mikroskopa Keyence
VHX-6000 (Keyence, Japonska) sta bila opravlje-
na pregled poskodb in podrobna analiza nastanka
zacetne razpoke.

Slika 2 : Zobniska dvojica pred pricetkom testa

2.2 Numeriche metode

2.2.1 Simulacija ubiranja zobniske dvojice
V prvem koraku je bil z uporabo metode koncnih
elementov postavljen numeri¢ni model, ki je omo-
gocal simulacijo ubiranja zobniske dvojice. Model
je bil uporabljen za kontrolo primernosti dolo¢anja
kriticnega prereza z uporabo 30° tangente. Nu-
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Slika 3 : Numericni model, uporabljen za simulacijo ubiranja

meri¢ne simulacije so bile izvedene v racunalniski
programski opremi Ansys Workbench 23.1 (Ansys,
Inc., ZDA). Numeri¢ni model je bil postavljen v 2D-
-prostor, pri ¢emer je bilo upostevano ravninsko
napetostno stanje. Za diskretizacijo domene so bili
uporabljeni kon¢ni elementi PLANE183 z vmesnimi
vozlis¢i in kvadrati¢no aproksimacijo pomika. Kon-
taktni pogoji med ubirajoc¢imi boki so bili modeli-
rani z elementi CONTA172 in TARGE169. Med ubi-
rajoc¢imi zobnimi boki je bil modeliran kontakt brez
trenja, za formulacijo kontakta pa je bila uporablje-
na obogatena Lagrangeova metoda. Pogonski zob-
nik je bil z nepomiéno &lenkasto podporo vezan na
fiksno tocko, namesceno v izhodis¢u koordinatne-
ga sistema X)Y,. Z uporabljeno podporo je bil one-
mogocen pomik izbranega zobnika v smeri X, in Y,
omogoceno pa je bilo vrtenje okrog koordinatnega
izhodis€a. Enaka podpora je bila uporabljena tudi
na gnanem zobniku, le da je ta bila vezana na ko-
ordinatni sistem X,Y,. Pogonskemu zobniku je bil
predpisan zasuk vrednosti 55°, medtem ko je bila
na gnani zobnik predpisana momentna obremeni-
tey, ki je delovala v smeri vrtenja, predpisanega na
pogonskem zobniku, kot je prikazano na sliki 3.

Analiza napetosti je bila izvedena na tretjem zobu,
ki je pri simulaciji presel vse karakteristicne tocke
ubiranja (slika 3). Najvecja glavna napetost, izra-
¢unana v obmodju korenskega dela zoba, je bila
upoStevana kot nominalna korenska napetost o,.
Obmocje zanimanja (ROI), kjer je bila ovrednote-
na najvecja glavna napetost, je bilo dolo¢eno tako,
da je zajemalo kriti¢ni prerez zoba, dolo¢en z me-
todo 30° tangente. Predpisana velikost momenta
na gnanem zobniku je bila enaka obremenitvam pri
izvedenih zobniskih testih, to je 0,8 Nm in 1,2 Nm.
Mreza konénih elementov je bila zgos¢ena v obmo-
¢ju zanimanja v korenu zoba in v podrocju zobne-
ga boka. Ustreznost uporabljene gostote mreze je
bila potrjena z izvedbo konvergencnega testa, kjer
je bila uporabljena h-metoda. Povprecna kakovost
uporabljenih konénih elementov je bila 0,96. Nume-

ricni model je bil za primer jeklene zobniske dvoji-
ce verificiran z uporabo standardnega analiti¢nega
modela ISO 6336 (metoda B) za izracun napetosti
v korenu zoba:

Fi M
b-m

Opo = Yp - Y5~ Vg~

kjer so za obravnavano geometrijo vrednosti koefi-
cientov Y= 214, Y. =170, YB: 1.

Materialne lastnosti obeh zobnikov so bile modeli-
rane kot izotropne linearno elasti¢ne. Pri simulaci-
ji posameznega cikla ubiranja pod obravnavanimi
obremenitvami nelinearne lastnosti materiala ne
vplivajo opazno na odziv materiala, saj se v krat-
kem casovnem obdobju ubiranja posameznega
zoba polimerni material ne odzove z viskozno kom-
ponento. Predpostavka o linearno elasticnem ob-
nasanju se v splosSnem uporablja pri izradunu na-
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Slika 4 : Rezultati konvergencne analize mreze in pri-
merjava izracunane napetosti v korenu zoba
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Slika 5 : Analizirani parametri zacetnih razpok

petosti v polimernih zobnikih, seveda v primeru, ko
so izracunane napetosti pod mejo tec¢enja polimer-
nega materiala [27, 39]. Cerne et al. [43] so izvedli
primerjavo numeri¢ne obravnave polimernih zob-
nikov v primeru upostevanja izotropnega linearno
elasti¢nega obnasanja in viskoplasticnega obnasa-
nja. V njihovi studiji so potrdili, da predpostavka li-
nearnega elastichega mehanskega obnasanja daje
dovolj natan¢ne aproksimacije napetostno-defor-
macijskega stanja za prakti¢ne namene termome-
hanskega modeliranja, namenjenega konstruiranju
polimernih zobnikov.

2.2.2 Simulacija rasti razpoke v korenu
polimernega zobnika

Pri obratovanju zobniske dvojice je posamezen zob
izpostavljen ciklicnemu upogibanju. Po dolo¢enem
Stevilu ciklov se zaradi utrujanja materiala pojavi
razpoka, ki z nadaljnjimi upogibnimi cikli raste do
kon¢nega loma zoba. V nadaljevanju raziskave je
tako bil pripravljen numeri¢ni model, namenjen si-
muliranju rasti razpoke v korenu zoba. Kriti¢ni pre-
rez v korenu zoba se po standardih ISO 6336 in DIN
3990 kot tudi po priporocilu VDI 2736 doloci s 30°
tangento na profil zoba. Zaradi razli¢nih vplivoy, ki
jih teoreti¢ni in numeri¢ni preracun ne upostevata,
npr. struktura materiala, napake v materialu, napa-
ke na povrsini, se v praksi razpoke pojavijo tudi na
drugih lokacijah. Po nastanku razpoke je smer rasti
razpoke odvisna od razli¢nih dejavnikov, s tem pa
tudi ¢as do porusitve [40].

Analizirani parametri zacetnih razpok:

1. lokacija zaCetne razpoke (slika 5a): v tocki izra-
C¢unane maksimalne napetosti (T,), 0,3 mm visje
teoretiCne toCke maksimalne napetosti (T,) in
0,3 mm nizje (T,);

2. usmerjenost zaCetne razpoke (slika 5b): v sme-
ri normale na profil zoba (0,0°), 20° nagnjeno
navzgor glede na normalo in -20° nagnjeno
navzdol glede na normalo;
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3. velikost zaCetne razpoke (slika 5¢): O,1 mm in
0,3 mm zacetne dolzine razpoke.

Za simulacijo rasti razpoke je bilo uporabljeno An-
sysovo orodje SMART crack growth (Separating
Morphing and Adaptive Remeshing Technology),
ki temelji na principu metode XFEM. S simulacijo
smo dolocili napetost v zobu, faktorje intenzitete
napetosti K, ter Stevilo ciklov do porusitve. V meha-
niki loma nam faktor intenzitete napetosti K, pove
velikost napetosti v konici razpoke, ki se pojavi za-
radi zunanje obremenitve ali zaostalih napetosti.
Velikost faktorja je odvisna od geometrije vzorca,
pozicije razpoke in velikosti ter porazdelitve obre-
menitev na materialu. ZapiSemo ga lahko kot:

Klzo-\/ﬁf(%) @

kjer je f (i) funkcija geometrije vzorca, ki je odvi-
sna od dolzine razpoke a in Sirine razpoke W,
o je napetost. Faktor je pomemben za doloclitev
energije, sproscene pri lomu, kar potrebujemo za
dolocitev smeri propagacije razpoke.

Slika 6 : Primer simulirane rasti razpoke



3 Rezultati in diskusija

3.1 PreizkuSanje zivljenjske dobe

Rezultati preizkusanja zivljenjske dobe POM-zob-
nikov so predstavljeni na sliki 7a. Ce na podlagi
apliciranih momentov izraCunamo imenske koren-
ske napetosti (o.,) v testiranih polimernih zobni-
kih, lahko izdelamo Wohlerjevo krivuljo, prikazano
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na sliki 7b. Ta krivulja je bila v nadaljevanju upora-
bljena pri modeliranju rasti razpok in analiziranju
razlicnih vplivov na rast in zivljenjsko dobo zob-
nikov. Povprecna zivljenjska doba zobnikov, testi-
ranih pri 1,2 Nm (o, = 71,6 MPa), je bila 8,3 - 10°
obremenitvenih ciklov, zivljenjska doba zobnikov,
testiranih pri 0,8 Nm (0., = 47,7 MPa), pa je bila
3,39 - 10 obremenitvenih ciklov.
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Slika 7 : a) Zivljenjske dobe posameznih testiranih zobnikov pri dolo&eni momentni obremenitvi, b) Odvisnost
med imensko korensko napetostjo (izracunano po modificiranem modelu VDI 2736, Y, dolocen po metodi B iz
/SO 6336)

Slika 8 : Zobniki, testirani pri momentu 1,2 Nm

Ventil 4 /2023« Letnik 29 239



B POLIMERNI ZOBNIKI

Slika 9 : Zobniki, testirani pri momentu 0,8 Nm

Poruseni zobniki so bili analizirani z digitalnim mi-
kroskopom, kjer je bil identificiran tip odpovedi v
vseh primerih lom v korenu zoba, opazene pa je
bilo tudi nekaj obrabe, predvsem pri zobnikih, testi-
ranih pri 0,8 Nm, ki so obratovali dlje ¢asa. Opaze-
ne so bile razlicne lokacije pojava razpok in razli¢ne
trajektorije njihove rasti.

3.2 Lokacija kritichega prereza

Slika 10 prikazuje potek najvecje glavne napetosti,
izracunane v obmocju zanimanja (ROI), definiranem
v korenskem delu zoba. Pri momentu 1,2 Nm je bila
najvec¢ja numeri¢no izracunana napetost velikosti
0., = 60,6 MPa, pri momentu 0,8 Nm pa o, = 40,7
MPa. V obeh primerih se je najvecja napetost poja-
vila, ko sta zobnika ubirala v zunanji tocki enojnega
ubiranja za gnani (polimerni) zobnik, to je tocka B.
Na tem mestu je potrebno poudariti, da je takSen
potek napetosti znacilen za primer, ko v kontaktu
med zobmi ni modelirano trenje. V primeru uposte-
vanja trenja se potek napetosti nekoliko spremeni
in ubirna tocka, v kateri se pojavi najvecja koren-
ska napetost, se pomakne proti to¢ki D [41]. Na-
petosti so bile dolo¢ene tudi analiti¢no, z uporabo
modela po VDI 2736, pri c¢emer je bila za moment
1,2 Nm izra¢unana o, = 71,6 MPa in za moment 0,8
Nm o., = 47,7 MPa. Do odstopanj med analiticno
in numeri¢no izracunanimi korenskimi napetostmi
pride, ker standardni (analiti¢ni) model ne uposteva
povecanja profilne stopnje prekritja, ki se pojavi kot
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Slika 10 : Potek imenske korenske napetosti a., med
ubiranjem enega zoba (A - zacetna tocCka ubiranja, B
- zunanja tocka enojnega ubiranja za gnani zobnik, C
- kinematicna tocka, D - zunanja toCka enojnega ubi-
ranja za pogonski zobnik, E - kon¢na tocCka ubiranja)

Slika 11 : Lokacija najvecje izracunane napetosti se
dobro ujema s 30° tangento
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Slika 12 : Prikaz razlicnih trajektorij rasti razpoke v odvisnosti od: a) lokacije zacetne razpoke, b) usmerjenosti

zacetne razpoke, c) velikosti zacetne razpoke

posledica vecje deformacije zob plasticnega zobni-
ka. Vecja stopnja prekritja posledi¢no vpliva na niz-
jo napetost v zobnikih, kar je ze bilo obravnavano v
vec¢ delih [1, 13]. Pri analizi numeri¢nih rezultatov je
bilo potrjeno, da najvecja izracunana glavna nape-
tost v korenu sovpada z lokacijo kriticnega prereza
zoba, dolo¢eno z metodo 30° tangente (slika 17).

3.3 Analiza vplivov na rast razpok
Pri analizi vplivov na rast razpoke je bil analiziran

vpliv lokacije, orientacije in dolzine zaCetne razpo-
ke na njeno nadaljnjo rast in posledi¢no zivljenjsko

| i

i
=

T an nestabilne obmodie

) e todka

3 b stabilno obmodje trenutnaga
T losmia

5

4

kL1

1 ] 2

DhulFina razpoke [mm]

Slika 13 : Napetost v konici razpoke

dobo zobnika. Potek simuliranih razpok z razli¢nimi
zacetnimi vplivnimi parametri je prikazan na sliki 12.
Ugotovimo lahko, da ima izmed analiziranih para-
metrov zagotovo najvecji vpliv na potek rasti raz-
poke njena zacetna lokacija.

50000
=~ Lokacia [mm]
- Kot [?]
200000 | —a— Zaletna Dolkina [mm]

01 03
Zatetna Dolding [mm]

Slika 14 : Stevilo ciklov do odpovedi v odvisnosti od
analiziranih vplivnih parametrov zacetne razpoke

Tabela 3 : Napetost v konici razpoke, faktor intenzitete in Stevilo ciklov do porusitve za analizirane parametre
zacetnih razpok

Parametri zaCetne razpoke Napetost v konici
razpoke (za stabilno

obmocje) [MPal]

Stevilo ciklov
do porusitve

(zacCetna dolzina, lokacija,
usmerjenost)

K1 [MPa - mm©®?3]

0,1 mm; 0,0 mm; 0,0° 254 210 81023
0,1 mm; 0,3 mm; 0,0° 262 220 137000
0,1 mm; -0,3 mm; 0,0° 292 82 246000
0,1 mm; 0,0 mm; 20° 263 166 81637
0,1 mm; 0,0 mm; -20° 287 129 85319
0,3 mm; 0,0 mm; O° 296 312 39408
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Slika 13 prikazuje primer napetosti v konici razpo-
ke za analiziran primer zacCetne razpoke velikosti
0,1 mm, usmerjene v smeri normale na profil zoba in
locirane v tocki stika 30° tangente in profila zoba.
Vidimo lahko, da je napetost nekaj ¢asa konstantna,
nato pa pri¢ne skokovito narascati. Rast razpoke
lahko tako lo¢imo na stabilno in nestabilno obmo-
¢je propagacije razpoke, kjer se nestabilno obmo-
Cje pri¢ne pri dolzini razpoke 0,75 mm. Ko doseze
razpoka to kriticno vrednost, pricne nekontrolirano
rasti do tocke trenutnega loma zoba.

Rezultati simuliranih primerov rasti razpok so pred-
stavljeni na sliki 14. Vidimo lahko, da ima najkrajso
pricakovano zivljenjsko dobo primer, kjer je zace-
tna razpoka modelirana v tocki kritiCnega prereza,
dolo¢enega s 30° tangento. V primeru 0,1 mm dol-
ge zacCetne razpoke, usmerjene v smeri normale na
profil zoba in locirane v tocki kriticnega prereza, je
do popolnega loma potrebnih 81- 104 ciklov. Razpo-
ka, locirana 0,3 mm nad tocko kriticnega prereza, je
do porusitve zrasla po 1,37 - 10° ciklih. Pri razpoki,
locirani 0,3 mm nizje od kritiChega prereza, pa je
do porusitve prislo Sele po 2.46 - 105 ciklih. Manjsi
vpliv na Stevilo ciklov do porusitve imajo analizira-
ne usmerjenosti zacetne razpoke. V primeru zace-
tne razpoke z usmeritvijo v smeri normale zobnik
zdrzi 81023 ciklov, v primeru razpoke z 20° usme-
ritvijo zobnik zdrzi 81637 ciklov, pri razpoki z zacCe-
tno usmeritvijo -20° pa 85319 ciklov. Pricakovano
ima precejSen vpliv na zivljenjsko dobo tudi velikost
zacetne razpoke. Pri analizi razpok z razlicno zace-
tno dolzino je razpoka z zacetno dolzino 0,3 mm
zdrzala le 39408 ciklov, razpoka z zac¢etno dolzino
0,1 mm pa 81023 ciklov, kot je bilo pricakovano.

4 Zakljucki

Studija je bila osredoto¢ena na rast razpok v kore-
nu zoba polimernega zobnika. Potrjeno je bilo, da
metoda 30° tangente zelo dobro sovpada z nume-
ricnim izraCunom najvecje napetosti v korenu zoba.
Pri analizi porusenih zobnikov je bilo ugotovljeno, da
se razpoke na realnih vzorcih sicer pojavljajo v bli-
zini kritiCnega prereza, dolo¢enega s 30° tangento,
kljub temu pa se od njega oddaljene nekaj desetink
milimetrov in so tudi razlicno orientirane. S pomo-
¢jo numeri¢nih simulacij je bilo ugotovljeno, da ima
lokacija pojava zacetne razpoke najvecji vpliv na
hitrost rasti razpoke in posledi¢no na preostalo zi-
viljenjsko dobo zobnika. Na podlagi eksperimentalno
pridobljenih Zivljenjskih dob zobnikov lahko zaklju-
¢imo, da pomeni faza rasti razpoke zgolj manjsi del
celotne zZivljenjske dobe polimernega zobnika.

Reference

M D. Zorko, Investigation on the high-cycle tooth
bending fatigue and thermo-mechanical be-

2472 Ventil 4 /2023 + Letnik 29

2]

[3]

(4]

(5]

(el

(7]

(8]

9]

[10]

(i

[12]

havior of polymer gears with a progressive
curved path of contact, International Jour-
nal of Fatigue. 151 (2021) 106394. https://doi.
org/10.1016/].ijfatigue.2021.106394.

D. Zorko, J. Duhovnik, J. Tav¢ar, Tooth bending
strength of gears with a progressive curved
path of contact, Journal of Computational
Design and Engineering. 8 (2021) 1037-1058.
https://doi.org/10.1093/jcde/qwab031.

D. Zorko, J. Tavéar, R. Sturm, Z. Bergant, In-
vestigation of the durability and performance
of autoclave-cured, woven carbon fiber-re-
inforced polymer composite gears in mesh
with a steel pinion, Composite Structures.
(2021) 114250. https://doi.org/10.1016/j.comp-
struct.2021.114250.

D. Zorko, J. Tav¢ar, M. Bizjak, R. Sturm, Z. Ber-
gant, High cycle fatigue behaviour of auto-
clave-cured woven carbon fibre-reinforced
polymer composite gears, Polymer Testing.
102 (2021) 107339. https://doi.org/10.1016/].
polymertesting.2021.107339.

B. Cerne, Z. Bergant, R. Sturm, J. Tavéar, D.
Zorko, Experimental and numerical anal-
ysis of laminated carbon fibre-reinforced
polymer gears with implicit model for co-
efficient-of-friction evaluation, Journal of
Computational Design and Engineering. 9
(2022) 246-262. https://doi.org/10.1093/jcde/
gwab083.

U. Urbas, D. Zorko, N. Vukasinovi¢, B. Cerne,
Comprehensive Areal Geometric Quality
Characterisation of Injection Moulded Ther-
moplastic Gears, Polymers. 14 (2022). https://
doi.org/10.3390/polym14040705.

M. Hribersek, M. Erjavec, G. Hlebanja, S. Ku-
lovec, Durability testing and characterization
of POM gears, Engineering Failure Analysis.
124 (2021) 105377. https://doi.org/10.1016/].
engfailanal.2021.105377.

M. Hribersek, S. Kulovec, Study of the glass
fibres and internal lubricants influence in a
polyamide 66 matrix on the wear evolution of
polyacetal and polyamide 66 based gears in a
meshing process, Engineering Failure Analysis.
134 (2022) 106071. https://doi.org/10.1016/].
engfailanal.2022.106071.

D. Zorko, S. Kulovec, J. Duhovnik, J. Tavcar,
Durability and design parameters of a Steel/
PEEK gear pair, Mechanism and Machine
Theory. 140 (2019) 825-846. https://doi.
org/10.1016/j.mechmachtheory.2019.07.001.
Z. Lu, H. Liu, C. Zhu, H. Song, G. Yu, ldentifi-
cation of failure modes of a PEEK-steel gear
pair under lubrication, International Journal
of Fatigue. 125 (2019) 342-348. https://doi.
org/10.1016/].ijfatigue.2019.04.004.

J. Tavc¢ar, G. Grkman, J. Duhovnik, Acceler-
ated lifetime testing of reinforced polymer
gears, Journal of Advanced Mechanical De-
sign, Systems, and Manufacturing. 12 (2018)
JAMDSMO006-JAMDSMO006. https://doi.
org/10.1299/jamdsm.2018jamdsmO006.

K. Mao, D. Greenwood, R. Ramakrishnan, V.



[13]

[14]

[15]
(6]

(17]

(18]

[19]

[20]
[21]
[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

Goodship, C. Shrouti, D. Chetwynd, P. Lan-
glois+, The wear resistance improvement of
fibre reinforced polymer composite gears,
Wear. 426-427 (2019) 1033-1039. https://doi.
org/10.1016/j.wear.2018.12.043.

D. Zorko, I. Demsar, J. TavCar, An investigation
on the potential of bio-based polymers for use
in polymer gear transmissions, Polymer Test-
ing. (2020) 106994. https://doi.org/10.1016/].
polymertesting.2020.106994.

A. Bravo, L. Toubal, D. Koffi, F. Erchiqui, Gear
fatigue life and thermomechanical behavior
of novel green and bio-composite materials
VS high-performance thermoplastics, Poly-
mer Testing. 66 (2018) 403-414. https://doi.
org/10.1016/j.polymertesting.2016.12.031.

BS 6168:1987 Specification for non-metallic
spur gears, (1987).

JIS B 1759: Estimation of tooth bending
strength of cylindrical plastic gears. Japanese
National Standard, (2013).

ISO 6336: Calculation of load capacity of
spur and helical gears, Parts 1-6, International
standard, (2006).

I. Moriwaki, A. Ueda, M. Nakamura, K. Yone-
da, D. lIba, New Japanese Standard JIS B 1759
on load capacity of plastic gears, in: Interna-
tional Gear Conference 2014: 26th-28th Au-
gust 2014, Lyon, Elsevier, 2014: pp. 1172-1178.
https://doi.org/10.1533/9781782421955.1172.
VDI 2736: Blatt 2, Thermoplastische Zahn-
rader, Stirngetriebe, Tragfahigkeitsberech-
nung. VDI Richtlinien, (2014).

VDI 2545: Zahnrader aus thermoplastischen
Kunststoffen, (1981).

ANSI/AGMA 1106-A97: Tooth Proportions for
Plastic Gears, (1997).

AGMA 920-A01: Materials for Plastic Gears,
(2001).

J. Tavéar, B. Cerne, J. Duhovnik, D. Zorko, A
multicriteria function for polymer gear de-
sign optimization, Journal of Computational
Design and Engineering. (2021). https://doi.
org/10.1093/jcde/qwaa097.

U. Urbas, D. Zorko, N. Vukasinovi¢, Machine
learning based nominal root stress calcu-
lation model for gears with a progressive
curved path of contact, Mechanism and Ma-
chine Theory. 165 (2021) 104430. https://doi.
org/10.1016/j.mechmachtheory.2021.104430.
A.K. Singh, Siddhartha, P.K. Singh, Polymer
spur gears behaviors under different loading
conditions: A review, Proceedings of the Insti-
tution of Mechanical Engineers, Part J: Journal
of Engineering Tribology. 232 (2017) 210-228.
https://doi.org/10.1177/1350650117711595.

Z. Lu, H. Liu, P. Wei, C. Zhu, D. Xin, Y. Shen, The
effect of injection molding lunker defect on
the durability performance of polymer gears,
International Journal of Mechanical Sciences.
180 (2020) 105665. https://doi.org/10.1016/].
ijmecsci.2020.105665.

B. Cerne, M. Petkoviek, J. Duhovnik, J. Tav-
¢ar, Thermo-mechanical modeling of polymer

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

POLIMERNI ZOBNIKI

spur gears with experimental validation using
high-speed infrared thermography, Mecha-
nism and Machine Theory. 146 (2020) 103734.
https://doi.org/10.1016/j.mechmachtheo-
ry.2019.103734.

C. M. C. G. Fernandes, D. M. P. Rocha, R.C. Mar-
tins, L. Magalhaes, J. H. O. Seabra, Finite ele-
ment method model to predict bulk and flash
temperatures on polymer gears, Tribology
International. 120 (2018) 255-268. https://doi.
org/10.1016/j.triboint.2017.12.027.

V. Roda-Casanova, F. Sanchez-Marin, A 2D fi-
nite element based approach to predict the
temperature field in polymer spur gear trans-
missions, Mechanism and Machine Theory.
133 (2019) 195-210. https://doi.org/10.1016/].
mechmachtheory.2018.11.019.

Z. Lu, H. Liu, R. Zhang, C. Zhu, Y. Shen, D.
Xin, The simulation and experiment re-
search on contact fatigue performance of
acetal gears, Mechanics of Materials. 154
(2021) 103719. https://doi.org/10.1016/j.mech-
mat.2020.103719.

G. R. Johnson, W. H. Cook, Fracture charac-
teristics of three metals subjected to various
strains, strain rates, temperatures and pres-
sures, Engineering Fracture Mechanics. 21
(1985) 31-48. https://doi.org/10.1016/0013-
7944(85)90052-9.

M. W. Brown, K. J. Miller, A Theory for Fatigue
Failure under Multiaxial Stress-Strain Condi-
tions, Proceedings of the Institution of Mechan-
ical Engineers. 187 (1973) 745-755. https://doi.
org/10.1243/PIME_PROC_1973_187_069_02.
J. Kramberger, M. Sram|, S. GlodeZ, J. Fladker,
|. Potr¢, Computational model for the analy-
sis of bending fatigue in gears, Computers &
Structures. 82 (2004) 2261-2269. https://doi.
org/10.1016/j.compstruc.2003.10.028.

P. Paris, F. Erdogan, A Critical Analysis of
Crack Propagation Laws, Journal of Basic
Engineering. 85 (1963) 528-533. https://doi.
org/10.1115/1.3656900.

S. Pehan, J. Kramberger, J. Flasker, B. Zafosnik,
Investigation of crack propagation scatter in
a gear tooth’s root, Engineering Fracture Me-
chanics. 75 (2008) 1266-1283. https://doi.
org/10.1016/j.engfracmech.2007.04.005.

Y. WEI, Y. JIANG, Fatigue fracture analysis of
gear teeth using XFEM, Transactions of Non-
ferrous Metals Society of China. 29 (2019)
2099-2108. https://doi.org/10.1016/S1003-
6326(19)65116-2.

DIN 3968: Tolerances for Single-start Holbs for
Involute Spur Gears, (1960).

ISO 1328-1:2013: Cylindrical gears - ISO system
of flank tolerance classification - Part 1: Defini-
tions and allowable values of deviations rele-
vant to flanks of gear teeth, (2013).

C. Hasl, H. Liu, P. Oster, T. Tobie, K. Stahl,
Forschungsstelle fuer Zahnraeder und Get-
riebebau (Gear Research Centre), Method
for calculating the tooth root stress of plas-
tic spur gears meshing with steel gears un-

Ventil 4 /2023 « Letnik 29 243



POLIMERNI ZOBNIKI

der consideration of deflection-induced load
sharing, Mechanism and Machine Theory. 111
(2017) 152-163. https://doi.org/10.1016/j.mech-
machtheory.2017.01.015.

[40] Y. WEI, VY. JIANG, Fatigue fracture analysis of

gear teeth using XFEM, Transactions of Non-
ferrous Metals Society of China. 29 (2019)

[41]

2099-2108. https://doi.org/10.1016/S1003-
6326(19)65116-2.

D. Zorko, J. Stiglic, B. Cerne, N. Vukasinovic,
The effect of center distance error on the ser-
vice life of polymer gears, Polymer Testing.
123 (2023) 108033. https://doi.org/10.1016/].
polymertesting.2023.108033.

Investigating the effects on root crack propagation in a polymer gear

Abstract:

The study investigates the effects of various parameters on the root crack propagation and, consequent-
ly, the service life of the polymer gear. The international gear design standard ISO 6336 employs the 30°
tangent method to determine the tooth’s critical section location. In the first step, the adequacy of the 30°
tangent method, was verified by employing a FEM model. In the next step, a novel numerical model was
prepared to simulate the growth of a crack located in the root of an observed tooth. The numerical model
takes into account the experimental results obtained by performing standard gear tests on a dedicated
test bench. Using the numerical model, the effect of the initial crack location, its size and orientation were
analyzed.

Keywords:
gears, polymers, fatigue, fracture, failure, crack
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I PLANIRANJE POTI VOZIL

V SEZIVLJENJSKO VECAGENTNO
PLANIRANJE POTI AVTOMATSKO
VODENIH VOZICKOV V INTRALOGISTIKI

Matevz Bosnak, Andrej Zdesar, Rok Vrabic, Viktor Zaletelj, Gregor Klancar

Izvlecek:

Clanek predstavlja nova dognanja s podro¢ja teoreti¢nih in praktié¢nih vidikov logistike avtonomnih vozil
v industrijskem prostoru, ki jih obravnavamo v okviru aplikativhega raziskovalnega projekta. Cilj projekta
je sicer z inteligentnimi pristopi in z omejeno racunsko mocjo poiskati optimalne poti, casovne nacrte
gibanja in razporejanja nalog za floto avtomatsko vodenih vozi¢kov. V &lanku so predstavljeni pristopi ko-
ordiniranega planiranja poti za vozila, ki se gibljejo med postajami, povezanimi z omrezjem kriziS¢ in cest.
Zemljevid okolja je zapisan v obliki grafa in ga uporabljamo za nacrtovanje in preizkusanje algoritmov v
simulatorju. Osnovna naloga, ki jo mora izvrsSiti mobilni agent, je voznja med dvema poljubnima postajama,
pri cemer se pred izvajanjem naloge agent lahko nahaja na poljubni lokaciji. Izvedene resSitve temeljijo na
algoritmu za planiranje poti z varnimi ¢asovnimi intervali in prioritetami, kjer se konflikti lahko resujejo s
¢akanjem v vozlis€ih ali na cestah. Osnovna reSitev je nadgrajena s konceptom vsezivljenjskega planiranja
s prioritetami, kjer se nove naloge pojavljajo med izvajanjem simulacije. Predstavljamo koncept planiranja
z varnim mestom, ki omogoca sestavljanje delnih nacrtov v kon¢no nalogo ter zagotavlja kompletnost
algoritma.

Kljuéne besede:
planiranje poti, avtomatsko vodeni vozi¢ki, optimalna pot, algoritem SIPP, intralogistika

pleksnosti sistema, bolj predvidljivega delovanja in
ucinkovitosti delovanja. Vecjo fleksibilnost v delo-

1 Uvod

Avtomatizacija intralogisti¢nih procesov v skladi-
S¢ih in industrijskin okoljih z avtomatsko vodenimi
vozicki (AGV - angl. avtomated guided vehicles) in
avtonomnimi mobilnimi roboti (AMR - angl. autono-
mus mobile robots) je klju¢na za tovarne in skladi-
S€a prihodnosti. Poleg napredne strojne opreme je
pomembna predvsem programska oprema, umetna
inteligenca z algoritmi optimalnega planiranja poti.

Algoritmi za nac¢rtovanje poti z ve¢ agenti vecino-
ma uporabljajo predstavitev okolja z grafi in teme-
ljijo na algoritmu A* [1, 2]. Da se izognemo kom-
pleksnemu nacrtovanju, koordinaciji, vodenju in
lokalizaciji vec¢ robotskih vozil, so AGV-ji v praksi
omejeni na gibanje po vnaprej dolo¢enih poteh in
z znanimi lokacijami postaj vzdolz poti [3]. Slednje
je prakti¢no predvsem z vidika obvladljivosti kom-
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vanju omogocajo AMR-ji, ki se lahko prosto giblje-
jo v dinami¢no spremenljivih okoljih, ki pri svojem
avtonomnem delovanju reSujejo problem lokaliza-
cije in navigacije. Zaradi kompleksnosti problema in
delno nepredvidljivega okolja (npr. posegi ¢loveka
v delovni prostor robota) je koristna kombinacija
centralnega vodenja sistema, ki v vecini predvidi
in optimalno upravlja vozila, in lokalne inteligence
vozil za reSevanje nepredvidljive konfliktne situacije
med delovanjem.

Optimalno usklajeno nacrtovanje z uporabo pristo-
pov, ki temeljijo na A* [4, 2], je mozno le za rela-
tivno majhno Stevilo vozil, saj kompleksnost nara-
SCa eksponentno s Stevilom vozil. V praksi je zato
potrebno rac¢unsko zahtevnost omiliti z uvedbo
suboptimalnih pristopov, ki planirajo gibanje vsake-
ga vozila lo¢eno in nato resujejo konflikte z uvedbo
prometnih pravil, lokalnega vecagentnega usklaje-
vanja, pogajanja ali prioritet [4], [2].

V ¢&lanku predstavljamo nekatere aktivnosti aplika-
tivnega raziskovalnega projekta z naslovom Razvoj
samoucecega sistema za optimizacijo pravil voznje
avtonomnih transportnih vozil in njihovih ¢asovno-
-prostorsko usklajenih aktivnosti. Projekt zdruzuje
tri partnerje: Fakulteto za Elektrotehniko, Univerza
v Ljubljani, Fakulteto za strojnisStvo, Univerza v Lju-



bljani, in podjetje Epilog d. o. o. Projekt sofinancirata
Javna agencija za raziskovalno dejavnost Republi-
ke Slovenije in podjetje Epilog d. o. 0. za obdobje
2021-2024. Glavne aktivnosti vsebujejo izdelavo si-
mulacijskih okolij za razvoj in vrednotenje rezultatov
[5], razvoj algoritmov za planiranje vecagentnih sis-
temov (MAPF - angl. multi-agent path finding) [6,
10, 11], avtomatizirano gradnjo zemljevida cest [7],
samouceci modul za dodeljevanje nalog in prenos
znanj v prakso. V ¢lanku se osredoto¢amo na teore-
ticne in prakti¢ne vidike optimalnega planiranja poti
ter predstavljamo resitve, ki so racunsko ucinkovite.

2 Opis problema

Zemljevid okolja, v katerem planiramo poti, opise-

povezave pa ceste med njimi. Povezave so utezene
(cena predstavlja ¢as prehoda med vozlis¢ema) in
usmerjene (enosmerne ali dvosmerne povezave).

Rezultat planiranja je najdena pot n=[a,.a,,...a,6], Ki
vsebuje akcije a. Akcije opiSejo pot s podanim hi-
trostnim profilom od startnega do ciljnega vozlis¢a
z ustreznimi ¢asovnimi trenutki. Akcija je definirana
z naborom a,=(t, rID,, loc), ki definira zelen Cas pri-
hoda ¢, na lokacijo /oc, znotraj ceste r/D.. a, je akcija
premika, ¢e se lokacija glede na a, spremeni (riD,
loc)y # (rID,,, loc,,)). Akcija predstavlja Cakanje na
lokaciji, Ce se lokacija vozila ne spremeni ({r/D, loc)
=/{rID_, loc,,)). Osnovni algoritem za planiranje poti
z varnimi ¢asovnimi intervali (SIPP - angl. safe in-
terval path planning) omogoca ¢akanje v vozliscih,
tj. na zacetku povezav (/oc = 0). Mozne nadgradnje
s Cakanjem na povezavah omenjamo v nadaljevanju
in so povzete po [10, 11].

y[m]

x[m]
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2.1 Detekcija konfliktov

Pri planiranju iS¢emo reSitev oz. trajektorije za sku-
pino vozil, ki zagotavljajo voznjo brez konfliktov. V
procesu iskanja take resitve je potrebno pogosto
preverjati morebitne konflikte in iskati alternativ-
ne obvoze ali konflikte preprediti s Cakanjem. Trki
se lahko zgodijo med vozili, ki vozijo po istih ali
razlicnih povezavah in vozlis¢ih. Detekcija trkov je
kompleksna in pogosto zahteva racunsko zahtev-
no numeri¢no reSevanje, saj so povezave poljub-
nih oblik in analitic¢na resitev kot v [8] ni mozZna,
reSitev z numeric¢no simulacijo [2] pa je racunsko
potratna.

Za vecdjo rac¢unsko ucinkovitost predpostavljamo,
da je konflikt mozen le znotraj istih povezav ali
vozlis¢. To znatno poenostavi detekcijo trkov v
postopku planiranja. Pri detekciji trka v vozlis¢u
zgolj preverjamo, ali lahko v vozlis¢e vstopimo v
njegovem varnem intervalu. Pri dolocitvi trenut-
ka vstopa upostevamo dimenzije vozila (njegovo
oc¢rtano kroznico). Detekcijo konfliktov znotraj
iste povezave nato enostavno ugotavljamo s po-
mocjo intervalov zasedenosti povezav (O/). Ce
dve vozili uporabljata isto povezavo, je trk mozen
le, Ce se intervala O/ prekrivata. Vpeljana predpo-
stavka, da so konflikti mozni le znotraj istih voz-
iS¢ in cest, pogojuje, da so razlicne ceste dovolj
narazen, da vozila med voznjo po njih ne tréijo
(zaradi dimenzij vozil). V vseh situacijah ta pred-
postavka ne drzi, mozni primeri so: trk dveh vozil
v vozlisc€ih, ki sta narazen za manj, kot je dimenzi-
ja vozil, ali trk vozil na razli¢nih povezavah, ko sta
vozili blizu vozlis¢a. ReSitev za te in podobne si-
tuacije obravnavamo v podpoglavju 3.2.2. Doda-
tno pa pri detekciji konfliktov vpeljemo Se varno-
stni faktor, ki dejanski ocrtan radij vozila poveca
za nek faktor (npr. 1,6).

Ref. znatka

RFID-znacka
: Sledilna éria
MAVY

Slika 1: Primer opisa zemljevida okolja z grafom, v katerem se iscejo optimalne poti do ciljnih lokacij (levo) in

poligon za testiranje algoritmov planiranja (desno).
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3 Algoritem SIPP in nadgradnje

Osnovni algoritem SIPP [1] omogoca optimalno
planiranje poti enega vozila v dinami¢nih okoljih z
znanimi trajektorijami ovir. SIPP izvira iz algoritma
A*, ki je nadgrajen z varnimi intervali. Varni interva-
li so definirani za vozlis¢a grafa prehajanja stanj in
definirajo maksimalni neprekinjen ¢asovni interval,
v katerem je vozlis¢e dostopno. Posamezno vozli-
$Ce ima lahko enega ali vec¢ varnih intervalov, ki so
loceni z intervali zasedenosti. Interval zasedenosti
definira ¢asovni interval, ko to vozlis¢e zaseda nek
drug agent. Unija varnih in zasedenih intervalov
predstavlja celotno ¢asovno os.

Osnovni algoritem SIPP (algoritem 1) preisku-
je graf in razlikuje stanja, definirana kot skupek s
= (v, SI), kjer je v vozlis¢e grafa in S/ varni interval
(eden od ve¢ moznih). Algoritem zacne v zaCetnem
stanju (algoritem 1, vrstica 1) s__, = (V..o Sl IN
iS¢e najboljso pot do ciljnega stanja Sgoal V postop-
ku iskanja optimalne (npr. najhitrejse) poti lahko
v vozlis¢e v vstopimo veckrat z razlicnimi varni-
mi intervali. Za vsako stanje s vodimo informacijo
(9(s), h(s), parent(s), t_,(s)), ki vsebuje najmanjso
ceno od zacetnega do trenutnega vozlis¢a (g9(s)),
starSa (parent(s)), hevristi€¢no oceno cene do cilja
(h(s)) in najkrajsi mozen Cas dostopa do vozlis€a t_,
znotraj intervala Sl. V vsaki iteraciji z odprtega se-
znama OPEN vzamemo stanje s z najnizjo skupno
ceno f(s) = g(s)+h(s) (algoritem 1, vrstica 4) in zanj
pois¢emo mozne naslednike (algoritem 1, vrstica 5).
Ce novi naslednik s’ e ni bil obiskan oz. je Ze bil
obiskan, a ima visjo ceno, potem ceno posodobimo
z vsoto cene starSa g(s) in ceno povezave c(s, s')
(algoritem 1, vrstice 7-13).

Kljuéno pri implementaciji algoritma SIPP je dolo-
Citev naslednjih stanj za Siritev iskanja (a/goritem 1,
vrstica 5), kjer za obstojece stanje s (stanje je sku-
pek vozlis¢a in varnega intervala) pois¢emo mozna
naslednja stanja s’ € S'. To je, v katera nova vozlis¢a

Algoritem 1: Algoritem SIPP

: C[;[-"'-.'-rrrn ] =, OPEN =0

|

20 insert g(Syqn ) into OPEN with f(5)

3 while 5, is not expanded do

4: remove § with smallest () from OPEN
5§ = getSuccessors(s)

6 for cach 5’ € §' do

T: if & not visited belore then

8: fls')=g(s') ==

9 if g(s") = e(s5)+ (5,5 then
10 2(s") = g(s) +c(s,5")
1: update 154 (s")
12: fs') =g(s) + his’)
13: insert ' into OPEN with f(s")
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lahko pridemo in v kateri varni interval lahko vsto-
pimo. Pri tem je potrebno preveriti tudi, da na pove-
zavi do naslednjega vozlis¢a ni konflikta (npr. trka z
drugim vozilom) oz. v primeru konflikta je potrebno
ugotoviti, ali ga je mozno prepreciti z ustreznim Ca-
som Cakanja v s.

3.1 Algoritem SIPP s prioritetami za
MAPF

Algoritma SIPP razsSirimo z vpeljavo prioritet za
namen vecagentnega planiranja (MAPF). Vpeljava
prioritet ima dva pomembna prakti¢na ucinka, kot
sledi. Z njimi lahko definiramo, da so naloge, ki se
Ze izvajajo (npr. dostave po planiranih poteh), bolj
prioritetne od novih nalog ali pa predpisemo zZelene
prioritete.

Dodatno z vpeljavo prioritet dosezemo razkloplje-
nost vecrobotskega planiranja poti, kar bistveno
poenostavi racunsko kompleksnost MAPF-algorit-
mov [4, 2]. Problem lahko reSujemo za vsako vo-
zilo lo¢eno, upostevajoc zasedenosti ostalih. To je
racunsko bistveno manj zahtevno kot hkratno rese-
vanje celotne skupine vozil.

Osnovni postopek planiranja je sledec:

1. lzvedemo planiranje poti za najbolj prioritetno
vozilo in doloCimo zasedenosti vozlis¢ ter pove-
zav vzdolz poti.

2. Nadaljujemo s planiranjem manj prioritetnega
vozila, pri tem pa upostevamo zasedenosti voz-
liS¢ in cest vseh visje prioritetnih vozil.

3. Korak 2 ponavljamo do najmanj prioritetnega
vozila.

4. lzvajanje oz. zaCetek voznje glede na dolocene
plane.

3.2 Zagotovitev ucinkovite koordinacije

Prikazujemo nekaj dopolnitev grafa, da dosezemo
ustrezno in ucCinkovito planiranje poti.

3.2.1 Dodatna vozlis¢a

cest, lahko vpeljemo Se dodatna vozlis€a brez veji-
tev povezav. Primerna izbira dodatnih vozlis¢ omo-
goca efektiven umik s ceste (npr. pri koordinaciji
vozil) in nato povratek nazaj. Brez dodatnega voz-
lis¢a mora vozilo (glede na osnovni SIPP, algoritem
1 peljati do konca povezave, po kateri se umika, in
se nato vracati.

Vozlis¢em in povezavam dodajamo razli¢ne oznake.
Cestam lahko dodamo oznako enosmerne, dvosmer-
ne ali veCpasovne povezave. Pri slednji preverjanje
konfliktov ni potrebno, saj se zanasamo na lokalno
inteligenco AGV-jev, da zmorejo lokalno koordinacijo.



3.2.2 Bliznja vozlisca

Osnovni graf predpostavlja, da so trki zgolj znotraj
istih povezav ali v vozlicu. V doloc¢enih situacijah
lahko pride do trka tudi, ko so vozila na razli¢nih
povezavah ali vozlis¢ih, kot prikazuje slika 2. Vozli-
S¢em, ki so preblizu glede na dimenzije vozil, zato
priredimo lastnost bliznjega vozlis¢a, kar pomeni,
da ob zasedenosti enega zasedemo tudi drugega
in s tem preprecimo trk.

Ce bi skozi vozlis¢e 15 (slika 2 levo) peljalo modro
vozilo in bi hkrati v vozlis¢u 14 ¢akalo rumeno vozilo
(manj prioritetno), da prepreci trk, bi se zaradi di-
menzij vozil zgodil trk. To preprecimo, ¢e vozlisce-
ma dodamo lastnost bliznjega vozlis¢a, kar pome-
ni, da je ob zasedenosti enega zasedeno hkrati tudi
drugo vozlis¢e. Podobno bi se trk zgodil na sliki 1
desno, ker vozili vozita po cestah, ki se krizata brez
vozlis¢a. Ce na mestu krizanja na vsaki cesti doda-
mo svoje novo vozlis¢e in jima dodelimo lastnost
bliznjega vozlis¢a, potem do trka ne pride. Ob za-
sedenosti enega novega vozlis€a je tako hkrati za-
sedeno tudi drugo, zato rumeno vozilo ¢aka v pred-
hodnem vozlis¢u, da do trka ne pride.

1o 1

i | o M
Ny | . 4

Slika 2 : Vpeljava vmesnih vozlis¢ omogoca ucinkovito
detekcijo trka pri dveh bliznjih vozlis¢ih (levo) ali pri
krizanju povezav (desno).

3.2.3 Cakanje na povezavah

Osnovni algoritem SIPP lahko izvaja koordinacijo s
c¢akanjem le v vozlis¢ih. Z dodajanjem novih voz-
liS¢ na povezavah, kjer zelimo oz. dovolimo ¢akanje,
lahko dosezemo ucinkovitejSo koordinacijo, kot je
omenjeno v poglavju 3.2.1. Z dodajanjem vozlis¢ se
hkrati tudi nekoliko povecuje kompleksnost algorit-
ma, saj je graf obseznejsi.

Druga alternativa je, da c¢akamo na povezavah, tako
da prvotno mesto ¢akanja v vozlis¢u na zacetku
povezave premaknemo na povezavo. Govorimo o
manipulaciji plana [9], pri ¢emer ne posegamo Vv
osnovni algoritem planiranja, temvec¢ izracunane

PLANIRANJE POTI VOZIL

plane le preuredimo. Za vsako povezavo ohranimo
c¢as vstopa in izstopa iz povezave, mesto Cakanja
pa le prestavimo na povezavo. Pri tem upostevamo
dovoljena obmocja ¢akanja na povezavi in predho-
dna vozila, ki na cesti ze ¢akajo.

4 Izvajanje nalog

Pri osnovnih nalogah vozila z nekih zac¢etnih leg vo-
zijo v predpisano kon¢no lego. V kon¢ni legi lahko
dodatno predpisemo zahtevan postanek oz. ¢aka-
nje (npr. za manipulacijo tovora). Ta postanek je
lahko koncen, po katerem vozilo nadaljuje voznjo,
ali pa neskoncen, ¢e ostane parkirano za nedolocen
¢as. Omenjeni postanek zagotovimo v ¢asu iskanja
poti, kjer za konc¢anje iskanja (algoritem 1, vrstica
3) dodamo pogoj, da je ciljno vozlis¢e v varnem in-
tervalu prihoda (s_ = (v ), S/ ) prosto vsaj za
zelen ¢as postanka. S tem zagotovimo, da v ¢asu
postanka v vozlis¢e ne vstopi nobeno bolj priorite-
tno vozilo. Z dodano zasedenostjo za ciljno vozli-
SCe (O/___) pa preprecimo vstop manj prioritetnim

. goal’
vozilom.

V nadaljevanju je prikazana Se izvedba bolj komple-
ksnih nalog, kot so naloge s predpisanim vrstnim
redom dostayv, sestavljene naloge, sestavljene na-
loge s predpisanim vrstnim redom in vsezivljenjsko
delovanje. Pri planiranju za izvajanje teh nalog je
osnovno vodilo dolocitev optimalnih oz. blizuop-
timalnih planov, ki ne potrebujejo ponovnega pla-
niranja ob dodajanju novih nalog in so racunsko
ucinkoviti. Najprej vpeljemo rekurzivno razli€ico al-
goritma SIPP, ki jo uporabljamo v prikazanih nacinih
izvajanja kompleksnejsih nalog.

4.1 Rekurzivni algoritem SIPP

Za sestavljene naloge je potrebnih vec zaporednih
klicev algoritma SIPP in nato ustrezno zlepljenje
dobljenih delnih planov. Pri tem pa je potrebno
zagotoviti moznost nadaljevanja, ¢e se delni plan
konca v slepi ulici. Pri vstopu v slepo ulico je po-
trebno tudi preveriti, ali je povratek iz nje mogoc.
Sestavljanje planov in probleme slepe ulice lahko
sistemati¢no zagotovimo z rekurzivno razli¢ico al-
goritma SIPP (algoritem 2), ki je razsiritev algorit-
ma 1. Ko algoritem najde pot do prvega vmesnega
plana, predhodno preveri dostopnost Se ostalih
naslednjih vmesnih ciljev do zadnjega cilja (algori-
tem 2, vrstice 4 do 13). Slednje se izvede z rekur-
zivnim klicem algoritma 2. Ce eden od naslednjih
vmesnih ciljev ni dostopen, potem algoritem za
trenutno ciljno vozlis¢e pois¢e drug varn interval
vstopa (v to vozlis€e vstopi kasneje ob naslednjem
varnem intervalu) ter ponovno z rekurzivnim kli-
cem preveri veljavnost (dostopnost vseh nasle-
dnjih vmesnih ciljev) plana.
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Algoritem 2 : Rekurzivni algoritem SIPP za sestavlje-
ne naloge

Hsuure) =0, OPEN = 0. path = B, ngour = Nyoar(l)
insert gl fsrare) With flseare) = hls5tare) into OFPEN

I:

L while OFEN is not cmpty do

4 il s == 5500 then

& et = 1, multi Path =0

& if Noaar has more goals then

T multiPath = STPP{n et Nyeat(2 : end))
& il rwdt: Path is not found then

q: !.IHHJ{J.!'\- =1

10: if pathOf —= 1 then

11 construct path [TOM Raar 10 Rgeal
12 path = [path, madti Path]

13: return ool h

14; remove = with smallest f{=) from QFPEN
13 tpa =gls)

16: for cach n' € neighitouwr{s.a) do
5 = gelSuccessorsian’, s, 0ga)

18 for each &' = 5" do

14: il =" not visited belore then

20: fle')=gls) =00

21 if (4"} = tpals’) then

22; gls') = tgals")

23 _f[.-i'r_ = gl=") + kils")

24: inserl & inte OPEN with f(s')

4.2 Predpisan vrstni red prihodov

Vrstni red dostav vozil je lahko predpisan pri sesta-
vljanju nekega izdelka, kjer morajo AGV-ji kompo-
nente dostaviti v predpisanem vrstnem redu (primer
prikazuje slika 3). Vozila zacno z zacetnih pozicij,
nato dostavijo v dostavno mesto DO in se umakne-

D

jo vsak na svoje kon¢no mesto. Vrstni red dostav je
predpisan s prioritetami, vozila zato planirajo pot po
prioritetah, najprej AGV1, nato AGV2 in AGV3.

Plan poti vozila AGV1 je doloCen iz dveh delov =, in
n,, Kjer je m, od zaCetka do DO. Vrstni red prihodov
v DO zagotovimo z dodatnim pogojem za najdeno
pot v algoritmu 2 (vrstica 4 za prvi vmesni cilj), da
je vozlis¢e DO v varnem intervalu prihoda prosto
do neskoncnosti. S tem zagotovimo, da v vozlis¢e
DO vstopimo zadniji, torej za vsemi vozili z visjo pri-
oriteto, saj je le tedaj varni interval vozlis€a prost
do neskonc¢nosti. Hkrati preprecimo, da bi katero-
koli manj prioritetno vozilo prislo prej (in zapustilo
DO pred naSim prihodom).

Drugi del plana r, se za¢ne s predpisanim postan-
kom (6 s na sliki 3) in ima nato pot od DO do kon¢-
nega mesta. Koncni skupni plan je zlepek &, =[m,
n,]. Na koncu dolo¢imo zasedenosti vozlis¢ in po-
vezav vzdolz plana in enako nadaljujemo s planira-
njem za manj prioritetna vozila.

Na podoben nacin lahko vpeljemo vec¢ dostavnih
mest in le za tiste, kjer je to potrebno, definiramo
vrstni red prihodov (vrstni red za vsa izbrana do-
stavna mesta je enak). Ce vrstni red prihodov v DO
ni predpisan, potem je pogoj za koncanje iskanja
poti (algoritem 2, vrstica 4) le, da je konéno vozli-
S¢e prosto za nameravan ¢as postanka v njem. To
pomeni, da lahko neko manj prioritetno vozilo obi-
SCe isto vozlis€e pred nami in ga pravocasno zapu-
sti, ne da bi oviralo bolj prioritetna vozila.
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Slika 3 : Predpisan vrstni red prihodov na dostavno
mesto DO, najprej AGVI, nato AGV2 in zadnji AGV3.
Zacetne lege vozil (zgoraj levo), koncne lege vozil

po opravijeni poti od izhodis¢a do dostavnega mesta
in na konéno mesto (zgoraj desno). Casovni potek
opravijenih razdalj (spodaj), kjer se vidi, da AGVI ob
t=20 s dospe v DO in tam ¢aka 6 s, podobno AGV2
prispe ob t=30 s in AGV3 ob t=41s. Vozili AGV2 in
AGV3 Cakata se na dodatnih mestih, da preprecita trk
Z visjeprioritetnim vozilom.



4.3 Sestavljene naloge

Nalogo lahko sestavimo iz ve¢ zaporednih opravil.
Prakticen primer bi bil sledec¢: Vozilo s svoje trenu-
tne lokacije (TM) najde pot do prevzemnega mesta
(PM), kjer nalozi tovor in ga pelje do dostavnega
mesta (DM), kjer ga odlozi. V PM in DM mora po-
Cakati doloc¢en ¢as, ki je potreben za manipulacijo
tovora. Dodatno lahko zagotovimo tudi predpisan
vrstni red za odjeme in/ali dostave, kot je opisano
v poglavju 4.2.

Ker uporabljamo prioritete, je mozno take sesta-
vljene naloge (TM —- PM — DM) enostavno zloziti
iz osnovnih planov Tacy, = [n, m,, 7,1, Kjer n, definira
premik iz TM v PM in n, premik iz PM v DM. Zaradi
kompletnosti planiranja pri tem dodamo =, ki po-
skrbi za odmik vozila iz DM na neko varno mesto,
kjer vozilo lahko ¢aka, dokler ne dobi nove naloge.
Odmik iz DM je potreben, da lahko ostali AGV-ji
nemoteno dostavljajo. Slednje se navezuje na vse-
Zivljenjsko planiranje, ki je opisano v nadaljevanju.
Primer sestavljenih nalog prikazuje slika 4, kjer je
posamezni plan sestavljen le iz dveh osnovnih pla-

nov m,., = [m, m,], zato vozila koncajo in ostanejo
v DM.
i
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Slika 4 : Sestavijene naloge za tri vozila. Vozila so na-
risana na zacetnih lokacijah TM, njihove poti do PM in
DM pa so oznacene z barvnimi ¢rtami. AGV1 z najvisjo
prioriteto planira pot od TM v vozlis¢u 7 do PM v vo-
zlis¢u 3 in do DM v vozlis¢u 13 (7 - 3 — 13), podobno
AGV2 planira pot med vozlis¢i 11 — 6 — 5 in AGV3 2
— 3 — 5. Prikazani so Se ¢asovni profili napredovanja
poti.

PLANIRANJE POTI VOZIL N

4.4 Vsezivljenjsko delovanje

Do sedaj predstavljene resitve MAPF in veclina reSi-
tev v literaturi je osredotoc¢enih le na enkratno pla-
niranje, kjer vsa vozila zacno hkrati in imajo le eno
dostavo. To namrel predstavlja bistvo zahtevnega
problema, kar je za vecjo nazornost koristno. V prak-
ticni izvedbi pa vozila po izvedeni dostavi dobijo
nove naloge, ki jih morajo uskladiti z obstojecimi na-
logami ostalih AGV-jev. Govorimo o vsezivljenjskem
oz. neprekinjenem delovanju (angl. lifelong).

Vedno je mozno ob vsaki spremembi (npr. pojavu
nove naloge) ponovno planiranje poti za vsa vozila,
a se lahko zgodi, da resitve za katero od vozil z novo
nalogo ni moc¢ najti. Tak primer je lahko visje priorite-
tno vozilo, ki uspesno konca svojo nalogo in je pro-
sto za prevzem naslednje naloge. Ko mu je dodeljena
nova naloga (prej neznana), jo reSuje z najnizjo pri-
oriteto (naloge v izvajanju imajo prednost). Resitve
(plan poti) za novo nalogo algoritem lahko ne najde,
Ce so povezave, ki vodijo do njega, Zze zasedene z na-
sprotno smerjo voznje drugih vozil. V tem primeru bi
bilo potrebno ponovno izvesti planiranje poti za vsa
vozila oz. za vsaj za tista v konfliktu in jim iterativno
spreminjati in iskati ustrezne prioritete. Da se temu
izognemo, v nadaljevanju predstavimo idejo brez po-
trebnega ponovnega planiranja, ki je racunsko nezah-
tevna, optimalna (pod vpeljanimi predpostavkami -
prioritete) in vedno izvedljiva (kompletnost).

Novim nalogam dodelimo najnizjo prioriteto, kar je
prakti¢no z dveh vidikov. Naloge, ki se Ze izvajajo,
imajo prednost pri izvajanju, nove naloge se jim pri-
lagodijo. Dodatno zato ni potrebno ponovno pla-
nirati starejsih nalog, kar pohitri algoritme. Ce novi
nalogi zelimo dati visjo prioriteto (npr. da se izvaja
urgentno), potem je potrebno ponovno planirati
vse naloge, ki se Ze izvajajo in imajo nizjo prioriteto.

Postaje PM in/ali DM so pogosto v slepih ulicah,
zato je potrebno pri sestavljenih nalogah preverjati
moznost nadaljevanja iz trenutne postaje v slepi uli-
ci naprej proti naslednjim postajam. To je implicitno
zagotovljeno z rekurzivnim klicem algoritma 2.

Primer planiranja 10 nalog za 3 vozila prikazuje slika
5. Naloge niso znane vnaprej, vozilo planira nasle-
dnjo nalogo, ko konca trenutno. Vsaka naloga vse-
buje voznjo od TM preko PM do DM.

4.4.1 Varno mesto in polnilna mesta

Pri vsezivljenjskem planiranju je potrebno za izvedlji-
vost (kompletnost algoritma planiranja) vsaki nalogi
dodati Se zadnji delni plan . Ta pripelje vozilo do
lokacije, kjer lahko vedno varno ¢aka, dokler ne dobi
naslednje naloge. V Casu izvajanja r_ je vozilo prosto
in se zato lahko izvajanje tega zadnjega plana ka-
darkoli prekine, ¢e je mozno najti nov plan do zelene
lokacije nove naloge. Ce pa to ni mozno, se vozilo
lahko vedno umakne na varno mesto in od tam ka-
sneje nadaljuje. Prikladno moznost za izvedbo var-
nega mesta lahko predstavljajo polnilnice.
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Slika 5 : Izvajanje 10 nalog s tremi AGV-ji. Na prvi sliki AGVI1 vozi od TM vozlis¢a 7 do PM 3 in konca v DM 13
(7 > 3 —>13), podobno AGV2 11 -6 ->5in AGV32 >3 > 5. Ko AGV konca, nadaljuje planiranje nove naloge,
druga slika prikazuje naloge 4 do 6 in tretja slika naloge 7 do 9. Cetrta slika prikazuje napredovanje nalog (naloga

je konc¢ana in se zacne nova, ko razdalja d pade na O).

5 Primer vsezivljenjskega delovanja

Za ilustracijo podajamo primer kompleksnega vse-
zivljenjskega MAPF-planiranja (slika 6). Predpisan je
vrstni red prevzema izdelka na dveh prevzemnih me-
stih in nato odlaganja (z druga¢nim vrstnim redom)
na dostavnih mestih (npr. za sestavljanje izdelka ali
podobno). V prevzemnih regalih (tekoci trak) so npr.
razli¢ni izdelki, ki prihajajo iz proizvodnje. Vrstni red
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izdelkov na prevzemnih in dostavnih mestih je po-
znan. Vozila morajo izdelke prevzeti in dostaviti na
9 dostavnih mest v predpisanem vrstnem redu. Za
ilustracijo so paketi razlicne barve, vozila jih prevze-
majo v vrstnem redu, kot prihajajo, in jih dostavljajo
v 9 dostavnih nis tako, da tvorijo napis LAK (kratica
Laboratorija za avtomatiko in kibernetiko).

Vozila med delovanjem (tudi za zacasno shrambo) in
po konc¢anih dostavah uporabljajo varno mesto (SINK
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Slika 6 : Prikaz kompleksnejSega vsezivljenjskega delovanja, ko do 40 vozil izvaja sestavijene naloge (skupaj 130
nalog) s predpisanim vrstnim redom dostav. Pakete pobirajo iz dveh prevzemnih mest in jih odlagajo v 6 odla-
galnih mest v zahtevanem vrstnem redu, da tvorijo napis LAK.
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na sliki 6), preko katerega je zagotovljena komple- [5] A.ZdeSar, M. Bosnakin G. Klancar. Cyber-phys-
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I. Markovi¢ (uredniki), Intelligent Autonomous
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[6] M. Ljubi, G. Klanc¢ar in A. Zdesar. Path planning

6 Zakljuéek of multiple automatic guided vehicles with

tricycle kinematics considering priorities and

. . o . . occupancy time windows. V |. Petrovic, E. Me-
V delu je opisano planiranje poti vec avtomatsko negattiin I. Markovi¢ (Uredniki), Intelligent Au-

vodenih vozil v industriji z uporabo algoritma SIPP tonomous Systems 17, str. 883-896. Springer
in vpeljavo prioritet. Osnovni vodili pri razvoju re- Nature Switzerland Cﬁam. 2023 ’

Sitev sta racunska ucinkovitost algoritmov in opti- [7] R. Vrabi&, T Zuiek,in sodllmprc;ving the flow
malnost delovanja. Nakazane so razli¢ne razsiritve, in' multi—r)ok;ot logistic syétems through opti-
ki.omogoc':ajo \(seiivljenjsko planiranje s.prioriteta— mization of layout roadmaps. V |. Petrovic, E.
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vljanju nac¢rtov v nalogo, dodajanju vozlis¢, uporabi er Nature Switzerland C,ham 2023,

polnilnic, uvedbi bliznjih vozlis¢ in drugih pristopih. [8] S. Guy in . Karamouzas. Guide to anticipatory
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[3] V. Digani, L. Sabattini in sod. Ensemble coordi- Rotovnik, B. Bratina (uredniki), zbornik trina-
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Automation Science and Engineering, zv. 12, [11] M. Sedej. Nadgradnja vecagentnega planiran-
str. 922-934, 2015. ja poti z varnimi intervali in prioritetami. V N.
[4] G. Sharon, R. Stern in sod. Conflict-based Muskinja, M. Rotovnik, B. Bratina (uredniki),
search for optimal multi-agent pathfinding. zbornik trinajste konference Avtomatizacija v
Artificial Intelligence, zv. 219, str. 40-66, 2015. industriji in gospodarstvu, str. 1-8, 2023.

Lifelong multi-agent path planning of automated guided vehicles in intralogistics

Abstract:

This article presents new findings in the field of theoretical and practical aspects of the logistics of autonomous
vehicles in the industrial sector, which are being investigated as part of an applied research project. The aim
of the project is to use intelligent approaches and limited computing power to find optimal paths, temporal
movement plans and task scheduling for a fleet of automated guided vehicles. The paper presents approaches
to coordinated path planning for vehicles moving between stations connected with a network of intersections
and roads. The environment map is written in the form of a graph and is used to design and test algorithms
in the simulator. The basic task that a mobile agent has to perform is to travel between any two stations, and
the agent can be at any location before performing this task. The implemented solutions are based on a route
planning algorithm with safe time intervals and priorities, where conflicts can be solved by waiting in nodes
or on roads. The basic solution is extended with the concept of lifelong planning with priorities, where new
tasks appear during the execution of the simulation. We introduce the concept of planning with a safe location,
which allows the compilation of partial plans into the final task and ensures the completeness of the algorithm.

Keywords:
path planning, automated guided vehicles, optimal path, SIPP algorithm, intralogistics
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PRIMERJAVA 1ZMERJENIH IN
PROJEKTNIH VREDNOSTI GLEDE NA
INTENZIVNOST PREZRACEVANJA

PROSTOROV

Gasper Brunskole, Uros Stritih

Izvlecek:

V tem Clanku je poudarek na centralnem prezracevalnem sistemu, ki ima vgrajeno napravo Dantherm RCV
320. Vse meritve zraka, kot so: pretok zraka, temperatura zraka, vlaga v prostoru in CO2, so bile izvedene
v montazni nizkoenergijski stanovanjski stavbi v Metliki.

Kljuéne besede:

prezraCevanje, rekuperacija toplote, prezracevalni sistemi, kakovost zraka

1 Uvod

Cilj ¢lanka je predstaviti, kakSen vpliv ima prezra-
¢evanje na ljudi, delovanje prezracevalne naprave
Dantherm RCV 320 in preveriti skladnost dejanskih
ter projektnih koli¢in zraka v prostorih. V nadaljeva-
nju ¢lanka bodo predstavljene tudi opravljene meri-
tve prezracevanja.

V danasnjem casu posvecamo vedno vel pozor-
nosti prezracevanju stavb, saj ljudje (predvsem v
razvitih drzavah) prezivimo priblizno 90 % casa
v zaprtih prostorih. Visoke koncentracije aeroso-
lov v zaprtih prostorih povecajo izpostavljenost in
odmerjanje tako organskih kot anorganskih spo-
jin v zraku. Poleg tega pa je koristno prezracevati
prostore zaradi razlicnih bolezni. Delci aerosola in
plinasta onesnazevala so potencialno tveganje za
zdravje ljudi, vplivajo na dihala, ziv¢ni, sréno-zilni
in imunski sistem, astmo, alergije in raka. Z rednim
prezraCevanjem svez zrak pozitivho vpliva na nase
zdravje in pocutje. Prezracevanje spreminja tlacne
razlike v zgradbah in lahko povzroci ali prepredi in-
filtracijo onesnazeval iz struktur ali sosednjih pro-
storov. Prezrac¢evanje se v mnogih primerih upora-
blja tudi za nadzor toplotnega okolja ali vlaznosti v
stavbah [1, 2].

Gasper Brunskole, dipl. inz., izr. prof. dr. Uros
Stritih, univ. dipl. inz., oba Univerza v Ljubljani,
Fakulteta za strojnistvo
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2 Nacini prezracevanja objektov

Poznamo tri nacine prezracevanja stanovanjskih
stavb. To so [3]:

» prezraCevalni pasivni sistemi brez rekuperacije

toplote,

» prezracevalni lokalni sistemi z rekuperacijo to-
plote,

» prezracCevalni centralni sistemi z rekuperacijo
toplote.

Danes je vse ve¢ montaznih nizkoenergijskih stavb.
Ceprav so te dobro izolirane, zrakotesne in zgraje-
ne za zmanjSanje porabe energije v stanovanjskih
stavbah, to pogosto vodi v problem slabe kakovosti
zraka v zaprtih prostorih (angl. IAQ) zaradi pomanj-
kanja infiltracije [4]. V taksnih stanovanjih je nujno
potrebno vgraditi prezracevalni sistem, ker moramo
zagotoviti prisilno prezracevanje. S prezracevalnimi
sistemi z rekuperacijo poskrbimo, da ne izgublja-
mo prevec toplote za ogrevanje. V objekt prihaja
svez hladen zrak, ki prejme toploto v rekuperatorju
in od tukaj naprej potuje v vse prostore. Veliko lju-
di takSnih naprav ne zna uporabljati, saj jih ugasajo
in vklapljajo takrat, ko imajo potrebo po tem. To je
velika napaka. Prezracevanje z rekuperacijo lahko
enac¢imo v odnosu do hise z dihanjem c¢loveka. Re-
kuperator ni klimatska naprava, zadosti pa vsem po-
trebam po svezem zraku v stanovanju. Posledi¢no
ni potrebno odpirati oken. Kljub namesceni napravi
pa jih lahko odpremo, ¢e to Zelimo. Prezracevanje
Zz rekuperacijo nam enostavno zagotavlja kakovo-
sten zrak po nastavljenih parametrih. V stanovanju



Slika 1: Prikaz centralnega prezracevanja [4]

se same naprave ne sliSi in ne ob&utimo, da bi zrak
ob pravilno dimenzioniranem sistemu pihal. Bistve-
no je, da se takoj na zacetku v projektu oznaci, kje
bodo elementi prezracevalnega sistema, saj mora
biti tok zraka na koncu taksen, da ne bo ustvarjal
tezav pri prezraCevanju. Za prezracevalno napravo
lahko re¢emo, da je nalozba v kakovostno in zdravo
bivanje.

Centralno prezracevanje je zasnovano tako, da za-
gotavlja stalen odvod notranjega zraka in stalen
dovod svezega zunanjega zraka v vse prostore. Pri
tem se zunanji zrak tudi filtrira in precisti, kar zago-
tavlja boljSo kakovost zraka v notranjih prostorih.

3 PrezraCevalna naprava z rekuperacijo
toplote (Dantherm RCV 320)

Mi smo se osredotocCili na centralni prezraceval-
ni sistem, ki ima vgrajeno napravo Dantherm RCV
320, prikazano na sliki 2. Tehnologija, uporabljena v
RCV 320, Ze obstaja v razli¢nih izdelkih, vendar pa
Se nikoli ni bila oblikovana na nacin, da bi tako kom-
paktna enota lahko ponudila vsestransko moznost

0 Prezralevanje glede na potrebe

o Integrirano tipalo viainost
o Samodejno prosto hiajenje 0 Cevi se lahko prikljucijo na zgornji,

PREZRACEVALNI SISTEMI
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Slika 3 : Prikaz leve in desne izvedbe naprave [5]

za prezraCevanje his, stanovanj in drugih bivalnih
objektov. Druge enote, ki ponujajo enako stopnjo
prilagodljivosti, preprosto niso tako majhne.

Za razliko od drugih izdelkov na trgu Dantherm
RCV ponuja 48 nacinov prikljucitve kanalov. To po-
meni, da obstojec¢ih kanalov ni treba preurejati in
je napravo mogoce enostavno vgraditi. Enota ima
levo in desno nastavitev, vsaka pa omogoca 24
kombinacij, kar lahko vidimo na s/iki 3.

To zagotavlja popolno prilagodljivost za hitro in
stroskovno ucinkovito vgradnjo, tudi v zapletenih
in tesnih prostorih. Dovodni kanal lahko prikljucite
celo na dno enote, Ce so kanali vgrajeni v tlak.

3.1 Primer uporabe naprave kot u¢nega
pripomocka za meritve zraka

Samo napravo smo testirali in izvedli vse potrebne
meritve zraka, kot so: pretok, temperatura, vlaga in
CO,. Te so bile izvedene v montazni nizkoenergij-
ski stanovanjski stavbi. Svoj ¢as smo posvetili tudi
proucevanju prezracevalne naprave. S temi meri-
tvami smo prikazali, da je bivanje stiriclanske druzi-

) visokouinkovita rekuperacija toplote

o Kompaktna zasnova

stranski ali spodnji strani naprave

o Kaminski nacin

Slika 2 : Opis naprave [5]

PREDSTAVITEV [ZDELKA
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ne v stanovanjski hisi glede prezra¢evanja zdravo in
energetsko ucinkovito. Meritve smo opravili v skla-
du s pravilnikom o prezracevanju [6].

3.2 Preskus in prevzem vgrajenega
prezraCevalnega sistema

Pri izvajanju meritev smo se osredotocili na pra-
vilnik o prezracevanju in klimatizaciji stavb - pred-
vsem na ¢lene 23, 24 in 25 [6].

23. ¢len vkljucuje naslednja pravila:

1. Pri preskusu sistema so dopustna naslednja od-
stopanja izmerjenih vrednosti:

Preglednica 1: Dopustna odstopanja [6]

koli¢ina zraka za posamezni prostor +20 %
koli¢ina zraka za posamezni sistem +15 %
temperatura zraka +2 °C
relativna vlaznost zraka +15 % abs
hitrost zraka v bivalni coni +0,05 m/s
temperatura zraka in obcutena o
temperatura v bivalni coni i <
raba energije, preracunana na +5 %

nac¢rtovano koli¢ino zraka

2. Podana odstopanja iz to¢ke 1 vkljuéujejo dovo-
lien odklon od nacrtovanih vrednosti in tudi me-
rilno negotovost [6].

3. Ce funkcionalnost sistema in/ali delov sistema
zahteva manjSa odstopanja, kot so opredeljena
v prvem odstavku tega c¢lena, jih mora projek-
tant posebej navesti v projektni dokumentaciji.
Vse temperature in karakteristike ogrevanja ali
hlajenja morajo so¢asno ustrezati danim odsto-
panjem [6].

4. Meritve se opravijo z merilnimi instrumenti skla-
dno z meroslovnimi predpisi. To¢nost upora-
bljenih merilnih instrumentov mora biti v okviru
odstopanj, kot so navedena v tem ¢lenu [6].

24, ¢len vkljucuje naslednja pravila:

Po kon¢anem pregledu, preskusu oziroma meritvah
se izdela porocilo, ki mora vsebovati [6]:

podatke o izvajalcu preskusa,

podatke o narocniku,

definicijo zahtevka za opravljanje preskusa,

podatke o lokaciji stavbe in/ali sistema, ki se

preskusa,

» podatke o metodologiji preskusa in uporablje-
nih merilnih instrumentih,

» podatke o meteoroloskih razmerah v ¢asu pre-
skusa,

» rezultate preskusa,
analizo merilnih rezultatov in ugotovitve,

» oceno merilnih pogreskov,

v v v v
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» sklepne ugotovitve z odloditvijo glede na ve-
ljavne predpise.

25. ¢len vkljucuje naslednja pravila:

Preskusni postopek in merilne metode, skupna ce-
lotna kontrola, preskus delovanja, preskusne in spe-
cialne meritve prezradevalnega sistema se izvajajo
skladno s standardom SIST prEN 12599 [6].

4 Stavba

Spodaj na sliki 4 smo prikazali, kakSna je stanovanj-
ska hiSa z vseh strani neba. V stanovanjski hisi, Ki
smo jo uporabili v diplomski nalogi, zivi stiriclanska
druzina. Gre za nizkoenergijsko montazno gradnjo
pri podjetju Lumar, ki nudi visoko bivalno ugodje.
Neto uporabna povrsSina stavbe znasa 124,75 m? in
ima eno spalnico, dve otroski sobi, dnevno sobo,
hodnik, kuhinjo, kopalnico, tehni¢ni prostor, shram-
bo, stopnisce, jedilnico, vetrolov in nadstresek za
avtomobil, ki je bil zgrajen naknadno. Postavljena
je bila decembra leta 2019. Ker zivi druzina na po-
dezelju, so izbrali tip hisSe Kaja, ki ima klasi¢ni oz.
tradicionalni videz dvokapnice z naklonom 38°. Je
pravokotno tlorisno zasnovana, zato je tudi lazje
prilagodljiva za manjso parcelo, na kateri stoji.

//FAX\\“\
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Slika 4 : Stanovanjska hisa z vseh strani neba

Novogradnja predstavlja dve etazi: pritli¢je in man-
sardo. Za nizkoenergijsko montazno hiso so se od-
locili predvsem zaradi hitre postavitve, moznosti
postopne gradnje, ugodne cene in minimalne po-
rabe energije.

5 Izvajanje meritev z univerzalnim
merilnikom Testo 400

V Laboratoriju za ogrevalno, sanitarno in solarno
tehniko na FS razpolagamo z merilnikom Testo
400. To je ve¢namenski, inovativen prenosni ro¢ni



merilnik, s katerim lahko izmerimo vse parametre,
povezane z |IAQ: temperaturo, hitrost pretoka, vla-
znost, osvetlitey, tlak, sevalno toploto, CO,, CO in
turbulenco. Z merilnikom Testo 400 (glej sliko 5)
smo izmerili pretok zraka, temperaturo, vlaznost
in CO,. Sam instrument je fleksibilen, saj je takoj
pripravljen za uporabo. Med enostavno zamenjavo
sonde ni potreben vnovi¢ni zagon merilnika. Vse
izvedene meritve se shranijo v napravi do 500.000
odcitkov. Te pa je mozno naloziti neposredno na
racunalnik. Merilnik izpisuje podatke na zaslonu
po predhodno nastavljenem casovnem zamiku.
Preden smo meritve prenesli na racunalnik, sem
moral naloziti programsko opremo Testo Comfort
Software.

Nadzorna plosc¢a

Slika 5 : Merilnik Testo 400

Pri izvajanju meritev smo uporabili dve sondi:

» sondo za merjenje CO,, vklju¢no s senzorjem
temperature in viage (glej sliko 6). Z njo smo
izmerili koncentracijo CO, temperaturo in vlago
v prostorih;

Merilnik

Sonda za
merjenje CO,

Slika 6 : Sonda za merjenje CO,

» vetrnica, ki je prikazana na sliki 7, ima premer
@100 mm. Z njo smo merili dovodne in odvodne
koli¢ine zraka v prostore in iz njih.

PREZRACEVALNI SISTEMI I

Vetrnica

Slika 7 : Vietrnica s premerom 100 mm

6 lzvajanje meritev

Pred pricetkom izvajanja meritev smo nastavili pre-
zraCevalno napravo na srednjo nastavitev prezrace-
vanja. Naprava je delovala dve uri, nato smo priceli
meritve. Pred pri¢etkom testa so morala biti vsa vrata
prostorov zaprta, da je bilo ¢im manj nezazelenih vpli-
vov. Med izvajanjem meritev v prostorih ni bilo ljudi.

Ko smo izvajali meritve CO,, smo nastavili interval
merjenja na 3 sekunde, da so bile meritve ¢im po-
gostejse. Cas ene meritve je trajal 15 min. Mogode je
bilo izbrati enoto¢kovno ali C¢asovno merjenje. Mer-
jenje pretoka zraka pa je trajalo 1 minuto na vsakem
distribucijskem elementu - tako za dovodni kot od-
vodni zrak. Preden smo zaceli izvajati meritve, smo
morali dolociti premer cevi merilnika in poiskati na-
¢in, kako bomo izmerili pretok zraka. Ko smo kon-
cali z merjenjem dovodnega zraka, smo morali pred
pricetkom merjenja odvodnega zraka v merilniku
spremeniti nastavitve.

6.1 Kontrola vstopnih in izstopnih
koli¢in zraka

V prvem delu meritve smo izvedli kontrolo vsto-
pnih in izstopnih koli¢in zraka. Namen tega testa je
bil ugotoviti koli¢ine dovedenega in odvedenega
zraka. Koli¢ino zraka za posamezne prostore lah-
ko merimo v ravnih kanalskih odcepih ali direktno
na distribucijskih elementih, ¢e ni posebnih odsto-
panj na vstopnih merilnih povrsinah. Preveriti smo
morali, da klimatizacijski sistem deluje v stabilnem
obmocju. Dovodne in odvodne koli¢ine zraka smo
merili z uporabo vetrnice in merilnega lijaka, ki se
priklopi na sondo. Merilnik samodejno prepozna,
kateri tip lijaka je namescen in ali merimo dovodni
oz. odvodni zrak. Meritve smo izvajali po prostorih
na distribucijskih elementih, kot je vidno na s/iki 8.

Meritve hitrosti zraka neposredno v prostorih na di-
stribucijskih elementih smo izvedli na sledec¢ nadin:
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Slika 8 : Izvajanje meritev pretoka zraka z lijakom

anemometer je bil usmerjen pravokotno na smer
pretoka zraka, tako da je bil zagotovljen laminar-
ni pretok. Sam merilnik je izmerjeno hitrost zraka
avtomatsko preracunal v pretok. Pozornost smo
posvetili tudi hitrosti zraka, saj ta ne sme preseci
15 m/s. Ce bi bila hitrost zraka vedja, bi morali iz-
brati drugo metodo merjenja. Na elementih ni bilo
prevelike turbulence zraka, zato smo meritve izve-
dli z visoko natanc¢no lopati¢no sondo. S pomocgjo
pripomocka za pretvorbo turbulentnega toka v la-
minarni tok, ki je prikazan na sliki 9, smo izvedli na-
tancne meritve na vrtinénih izhodih.

Odvodne koli¢ine zraka za prostore, v katerih je
izvedena regulacija nadtlaka oz. podtlaka, smo iz-
merili le za informacijo, dejansko pa so odvisne od
tesnosti prostora. Z regulacijo odvodne koli¢ine
vzdrzujemo v prostoru potrebni nadtlak oz. pod-
tlak. Odvodne koli¢ine zraka za prostore, v katerih
ni izvedena regulacija nadtlaka oz. podtlaka, smo
izmeril na odsesovalnih resetkah. Meritve odvede-

Slika 9 : Prioomocek za pretvorbo turbulentnega v la-
minarni tok
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nih in dovedenih koli¢in zraka smo opravili s kali-
briranim instrumentom za merjenje koli¢in zraka po
distribucijskih elementih (Testo 400).

6.2 Kontrola koncentracije CO,, vklju¢no
Z merjenjem temperature in vlaznosti

V drugem delu pa smo izvedli meritve koncentraci-
je CO,, ki je odlicen pokazatelj kvalitete zraka, tem-
perature in vlaznosti v prostorih.

Sonda za merjenje CO, vsebuje obcutljive vizual-
ne komponente, tako da smo morali z njo ravnati
previdno. MocCne vibracije spremenijo tovarnisko
kalibracijo, zato smo izvedli preverjanje odcitkov na
svezem zraku od 350 do 450 ppm CO, (mestni zrak
do 700 ppm CO.,). Na sondi ni smelo biti rose, ker
bi lahko merilnik pokazal visje vrednosti CO,. Son-
do smo morali imeti ¢im dlje od telesa, da smo se
izognili vplivu CO, v zraku, ki ga dihamo.

Meritve se izvajajo v mirovanju, brez prisotnosti lju-
di. Naprave so v prostorih, vendar ne delujejo med
meritvijo. Klimatski sistem pa mora delovati Zze dlje
c¢asa pred meritvijo.

Meritve smo izvedli v vseh prostorih stanovanjske
hiSe (spalnica, kuhinja, soba 1, soba 2, hodnik, ko-
palnica v pritli¢ju, kopalnica v nadstropju, kabinet,
tehni¢na soba, vetrolov, dnevna soba in jedilnica).
Sondo smo postavili nekje med 0,8 m in 1,7 m viso-
ko od tal. To je priblizno delovna visina. Sondo smo
postavili v sredino prostora in postopek ponovili za
vse prostore v hisi.

V Excel so bile vnesene vse meritve, ki smo jih izve-
dli z merilnikom Testo 400. V preglednici 1, pregle-
dnici 2 in preglednici 3 so z rdeCo barvo oznaceni
vsi prostori, v katerih so bile izvedene meritve. S
sivo barvo pa so oznaceni vsi dobljeni rezultati.

V preglednici 1 so prikazani rezultati, ki smo jih iz-
merili s sondo za CO,. S to sondo smo poleg kon-
centracije CO, izmerili tudi temperaturo v prostoru
in relativno vlaznost.

V prostorih, v katerih so prisotni ljudje, so tudi vo-
njave, ki jih ti oddajajo in obremenjujejo zrak. Vec,
kot je ljudi v prostoru, vecje so koncentracije vo-
njav. Ljudje se pocutijo ugodno pri koncentraciji
pod 0,1 % (1000 ppm), ¢e pa je koncentracija nad
0,2 %, se pocutijo neugodno. Tako se je uveljavila
t. i. Pettenkoferjeva vrednost (1000 ppm). Izmer-
jene vrednosti CO, so pod O,1 % koncentracije. Za
RH pa naj bi znasala vrednost nekje med 40 in 60
%. Povprecna koncentracija CO, v spalnici znasa
504 ppm, povprecna relativna vlaznost v spalnici
pa 58,4 %. Rezultati meritev koncentracije CO, in
relativne vlaznosti za spalnico so prikazani na sliki
70. Najboljsa koncentracija je bila dosezena v otro-
Ski sobi 1.
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Preglednica 2 : Potek meritve koncentracije CO, (prikazani rezultati meritev)

Relativna vlaznost [%RH]

Temp. v prostoru [°C]

Prostori CO, [ppm]
Spalnica 504
Hodnik 585
Sobal 493
Soba 2 689
Kopalnica v nadstropju 604
Kopalnica v pritli¢ju 620
Dnevna soba in jedilnica 564
Kabinet 604
Tehni¢na soba 584
Vetrolov 562
Kuhinja 546

1
8

Y LA

Coz [ppm]

WK

= Melatrvra velnost ——L00h

V preglednici 1 so prikazane le povprecne vrednosti
celotne meritve, zato smo prilozili sliko 10, iz kate-
re so rezultati celotne meritve bolj pregledni. Sama
meritev je trajala 15 minut. CO, in RH smo izmerili
predvsem zaradi zdravstvenih razlogov.

V preglednico 2 smo vnesli rezultate dovodnega
zraka. Z vetrnico smo izmerili volumski pretok in
hitrost zraka. Na enak nac¢in smo izmerili tudi odvo-
dni zrak, le da smo v merilniku spremenili nastavi-
tve, zato so pri odvodnem zraku v preglednici 3 vsi
rezultati negativni. Poleg tega smo iz volumskega
pretoka in prostornine izracunali Se Stevilo izmenjav
zraka na uro. V obeh preglednicah smo dodali en
stolpec, kjer pise: volumski pretok, premer cevi 75
mm [M3/h]. Ta stolpec smo dodali, ker smo po izve-
denih meritvah ugotovili, da je bil v merilno napravo
vnesen vedji premer cevi. Tako smo preracunali vo-
lumski pretok s premera cevi 125 mm na 75 mm. Hi-
trostje v obeh primerih enaka, prav tako se2 Eokrajéa.

Tako smo dobili razmerje kvadratov (f) . Vsak vo-

23] 58,4
25,5 60,6
22,9 68,7
23,2 59,4
23] 60,6
23,3 58,5
23,3 56,9
24,7 54,5
24,3 58,5
23,4 58,3
23,3 56,7

Relativna vlanoa [FRH

Slika 10 : Potek meritev kon-
centracije CO, in relativne via-
Znosti v spalnici

lumski pretok smo nato delili z razmerjem kvadra-
tov ter dobili pravilne vrednosti. Enacba, ki smo jo
uporabili, pa je bila:

- d?
4

V=uv- m

V [m3/h] - volumski pretok
d [m] - premer cevi
v [m/s] - hitrost zraka

Stevilo izmenjav zraka za celotno stavbo smo iz-
racunali tako, da smo sesteli vse volumske preto-
ke (premer cevi 75 mm) pri dovodu in jih delili s
celotnim volumnom stavbe. Enako smo naredili za
odvod.

Na podlagi preglednice 2 in ostalih podatkov v
Excelu je izrisan graf za spalnico. V preglednici 2
so le povprecne vrednosti. Na sliki 11 pa je prika-
zan potek dovodnega volumskega pretoka za cev
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Preglednica 3 : Izmerjeni pretoki dovodnega zraka z vetrnico

Volumski Volumski

[m3/h] [m?*/h]
Dnevna soba 1 50 18,00
Dnevna soba 2 92,2 33,19
Jedilnica 45,2 16,27
Kabinet 55 19,80
Soba 1 41,3 14,87
Soba 2 42,2 15,19
Spalnica 38,3 13,79

St. izmenjav

St. izmenjav

Temp.

Hitrost zraka Vv prostoru zraka [h]
[m/s] [h] p[oC] za celotno
stavbo
1,13 0,42 43,28
2,09 0,77 43,28
1,02 0,50 32,48
1,24 0,95 20,8 8L 0,43
' 2 ' 303,39
0,93 0,51 29,3
0,95 0,52 29,3
0,87 0,38 35,93

Preglednica 4 : Izmerjeni pretoki odvodnega zraka z vetrnico

Volumski pre- Volumski pre-

Prostori tok., premer tok,. premer
cevi 125 mm cevi 75 mm
[m?*/h] [m*/h]
Hodnik -36 -12,96
Kopalnica v pritli¢ju -74,5 -26,82
Kopalnica zgoraj -74,5 -26,82
Kuhinja -14,9 -41,36
Tehni¢na soba -43,] -15,52
Vetrolov -55,8 -20,09

@125 mm in hitrosti zraka skozi celotno meritev v
spalnici. Meritev je trajala 1 minuto. S to meritvijo
smo zeleli prikazati nihanje volumskega pretoka in
nihanje hitrosti zraka. Do odstopanja pri meritvah
pretoka je prislo zaradi tlacnih padcev, npr. odpira-
nje oz. zapiranje vrat, pihanje vetra proti smeri, kjer
je vtok zraka v hiso.

395
39

K5

Valumskipretok [m®ih]

o
o
ik
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30 40
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——Wolumski pretok

St. izmenjav

Hitrost =15 P 2 VI, zraka [h]
zraka Vv prostoru
[m/s] [h] [°C] za celotno
stavbo
-0,81 0,49 26,38
-1,69 3,36 7,98
-1,69 0,99 2715 143,57 047
-2,6 1,68 24,58 30339
-0,97 1,65 9,43
-1,26 1,20 16,78

Pri merjenju pretoka zraka so bile izmerjene kolici-
ne razlicne kot projektne, zato smo najprej izmerili
vse koli¢ine in jih prenesli na racunalnik. Ko smo vse
podatke odcitali, smo ugotovili, da so bile dosezene
kolicine dovodnega in odvodnega zraka drugacne
kot po projektnih koli¢inah. To smo prikazali tudi
v preglednici 4 in preglednici 5, toda odstopanja
izmerjenih velicin se gibljejo priblizno v obmocdju

0,89
(iRt
g7
DE6

0,85

Hitrast |mys

o84
083

0,82
a0 &0 Slika 11 : Prikaz poteka volum-
skega pretoka in hitrosti zraka

v spalnici

——— Hilrost
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Preglednica 5 : Primerjava izmerjenih in projektnih vrednosti za odvod zraka

Volumski pretok . Kopalnica Kopalnica " Tehnic¢na Skupne
[m?3/h] (odvod) Hodnik v pritli¢ju Zgoraj Kuhinja soba Vetrolov koli¢ine
Izmerjene vrednosti -13 -27 -27 -41 -16 -20 -144
Projektne vrednosti -15 -40 -40 -70 -20 -15 -200

Preglednica 6 : Primerjava izmerjenih in projektnih vrednosti za dovod zraka

Volumski pretok Dnevna Dnevna Jedilnica
[m3/h] (dovod) soba 1 soba 2

Izmerjene vrednosti 18 33 16
Projektne vrednosti 22 46 22

110 %, kar pomeni, da presek ni prazen. To obmogje
pa je merilna negotovost, ki se pojavi pri izvajanju
meritev. Vidimo lahko, da se izmerjene koli¢ine gi-
bljejo v tem preseku. Da smo prisli do te ugotovitve,
smo najprej izracunali povpreéno hitrost pri odvo-
du in 20,1 m/s delili s povpre¢no hitrostjo. Ta rezul-
tat smo nato pomnozili s 100, da smo dobili pro-
cent merilne negotovosti na hitrosti. Ker je pretok
sorazmeren hitrosti, smo relativho napako prenesli
na volumski pretok. Volumske pretoke za odvod
smo nato sesteli in pomnozili z relativho napako.
Tako smo dobili absolutno napako za odvod zraka.
Prav tako smo postopek ponovili za dovod zraka.
Ugotovili smo tudi, da smo izvedli meritve v napac-
nem polozaju naprave. Naprava bi morala delovati
v maksimalnem moznem nacinu, Ce bi zeleli dose-
¢i projektne vrednosti, in ne v srednjem. Smo pa
zadovoljni z opravljenimi meritvami, saj se rezultati
prekrivajo z merilno negotovostjo, ki je dovoljena.

Primer izracuna za odvod zraka:

Vdovoljeno odstopanje 10,1
= -100 % = 6,7 %
vpovpreéna odvod 1'5

0,067143,57=9,62 m3/h

Primer izracuna za dovod zraka:

vdovoljeno odstopanje __ 0;1
1,18

100 % = 8,5 %

vpovpreéna dovod

0,085:131,11=11,11 m3/h

Po vseh izmerjenih meritvah smo se posvetili sami
napravi in distribuciji, da smo se Se bolj priblizali
projektnim koli¢inam. Napravo smo postavili v ma-
ksimalni nacin delovanja.

7 Zakljuéek

Ugotovili smo, da so bile nase meritve pravilne, saj
smo postopek ponovili kar dvakrat in dobili enak re-

Kabinet Soba 1 Soba 2 Spalnica SkL.JP.ne
kolicine
20 15 15 14 131
22 22 22 44 200

zultat. Izmerjene skupne vrednosti dovoda zraka se
razlikujejo od projektnih vrednosti za 34,5 %. lzmer-
jene skupne vrednosti odvoda zraka se razlikujejo
od projektnih vrednosti za 28 %. Nato smo lastnika
povprasali, ali so monterji, ki so jim montirali prezra-
C¢evalno napravo, opravili meritve pretoka. Izvedeli
smo, da meritve niso bile izvedene, zato smo na kon-
cu lastniku vse izmerjene vrednosti nastavili na pro-
jektne koli¢ine. Prav tako smo ugotovili, da je prislo
pri merjenju relativne vlage do ocitnih sprememb, na
kar je vplivalo perilo, ki se je susilo v spalnici.

Sama prezracevalna naprava se je odli¢no obnesla.
Filtri so bili redno menjani, zato do kaksnih nevsec-
nosti ni moglo priti. V prihodnosti upamo, da se bo
naprava Se nadgrajevala in pomagala pri dolocenih
izzivih, ki se pojavljajo v praksi.
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Comparison of measured and design values regarding the intensity of ventilation of
the premises

Abstract:

In this article, the focus is on a central ventilation system that has a Dantherm RCV 320 installed. All air meas-
urements, such as: air flow, air temperature, room humidity and CO2, were carried out in a residential prefab
low-energy building located in Metlika or more precisely at the address Bercice 3a. We wanted to check
whether the project values stated by the designers are the same as the measured values. Since the owner of
the building was interested in the operation of the heating and ventilation devices, we devoted our time to this
as well and familiarized him with it.

Keywords:
ventilation, heat recovery, ventilation system, air quality
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DIGITALNA NAROCNINA BUTIK IRT3000

Na voljo tudi naro¢nina na digitalno
razlicico 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.

'

\\ AROClTE SE! [] 051322442 info@irt3000si Ll Www.irt3000.si/narocilo-revije
WWW.IRT3000.COM
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V ZDRZEVANJE HIDRAVLICNIH
NAPRAV — 13. DEL

Franc Majdic¢

V dvanajstemu delu Vzdrzevanja hidravlicnih naprav smo predstavili kako izbrati ustre-
zno podjetje za servis hidravli¢ne naprave. Ce ste odgovorni za delovanje ve¢ hidra-
vlicnih naprav in resno zelite zmanjsati obratovalne stroske, boste prisli do situacije, ko
potrebujete zunanjega strokovnjaka za posebna popravila. Obstajajo tri moznosti: do-
bavitelj stroja, proizvajalec posameznih hidravlicnih komponent ali neodvisen hidravli¢ni
servis. Kot smo ze omenili v enem od prejsnjih prispevkoy, je zadnje odvisno od zmo-
gljivosti in izkusenj strokovnjaka serviserja, kar ima glaven vpliv na ceno in odlocitev o
popravilu obstojeCe komponente ali nakupu nove.

1 Ocena servisnega hidravlicnega
podjetja in moznih prevar

Povzetek

Najprej bomo predstavili kako ovrednotiti servisno
hidravlicno podjetje. Preden se odlocite, ali boste za
popravilo vase hidravlicne naprave izbrali dobavite-
lja stroja, proizvajalca hidravli¢nih komponent ali pa
neodvisen servis, se najprej pozanimajte o njihovih
zmoznostih in referencah. Poleg osnovnih pogojev,
kot so Cisto in suho okolje, je pomembno, da imaiz-
brani serviser tudi ustrezne izkusnje in servisno ter
merilno opremo. V drugem delu tega prispevka vas
bomo seznanili z moznimi prevarami posameznih
serviserjev pri popravilu vase hidravlicne opreme.

V primeru, da izbrani servis koristi zunanje storitve
za veclja popravila vase opreme, vas bo to verje-
tno stalo vel. Na primer: Ce boste poslali hidra-
vliéni valj v popravilo in bo na njem treba izvesti
varjenje, strojno obdelavo, ravnanje batnic ali trdo
kromiranje, vas izbrani servis pa nima teh kapaci-
tet, bo cena popravila verjetno precej vecja kot pa
Vv primeru, da ima izbrani servis lastne kapacitete za
taka popravila [1].

Razpolozljivost preizkusne opreme

Zelo pomembno je, da ima izbrani servis moznost
testiranja popravljene komponente. To zagotavlja,
da bo popraviljena komponenta ne samo delovala,
ampak bo dosegala svoje prvotne delovne para-
metre. To je Se posebej pomembno pri hidravli¢nih

Izr. prof. dr. Franc Majdi¢, univ. dipl. inZ., Univer-
za Vv Ljubljani, Fakulteta za strojnistvo
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¢rpalkah in hidromotorjih. Obi¢ajno imamo napac-
no predstavo, da je samo po sebi umevno, da bo
imela popravljena komponenta enake karakteristike
kot nova. Ni dovolj samo zamenjava nhovega rotacij-
skega sestava cCrpalke, ampak so pomembne tudi
tolerance njene vgradnje pri novih pogojih. Sele pri
korektni vgradnji lahko pri¢akujemo ustrezen vo-
lumetri¢ni izkoristek ¢rpalke, ki bo podoben novi.
Edini nacin za potrditev kakovostne obnove ¢rpalke
je izvedba dinami¢nega testa na namenskem pre-
izkuSevalis¢u [2]. Zelo zahtevni sta tudi zamenja-
va elementov krmilja ¢&rpalke ali hidromotorja ter
ustrezna nastavitev.

Slika 1 : Primer sodobne krmiljene hidravlicne Crpalke
s spremenljivo iztisnino [4] Legenda: (1) krmilni del ¢r-
palke, (2) nagibna plosSca, (3) bat z drsnim ceveljcem,
(4) ohisje Crpalke, (5) odgonski del ohisja crpalke, (6)
hidravlicni valj za nagib nagibne plosc¢e, (7) utorna
gred za odgon dodatne Crpalke, (8) boben z bati, (9)
sesalni prikljucek, (10) hidravlicni akumulator za duse-
nje pulziranja



V primeru popravila hidravli¢nih ¢rpalk (slika 1) in
hidromotorjev s spremenljivo iztisnino mora biti
njihovo integrirano krmiljenje nastavljeno v skladu
z optimalnimi tovarniskimi nastavitvami. To posle-
di¢no pomeni tudi najboljSo produktivnost stroja,
ki ga hidravlika poganja in krmili. Veliko servisnih
delavnic spregleda to pomembno dejstvo, ker ni-
majo ustrezne merilne opreme ali pa zadostnega
znanja. Ceprav je mogoce te nastavitve izvesti tudi
na terenu po namestitvi obnovljene hidravlicne ¢r-
palke ali motorja na stroj ob predpostavki, da sta
na voljo potrebna oprema in strokovno znanje, je
veliko lazje, natanéneje in zanesljivejSe nastavitve
krmilja izvesti v nadzorovanem okolju preizkusnega
laboratorija. Zato se pred izbiro ustreznega servisa
pozanimajte, ali imajo ustrezne zmogljivosti in izku-
Snje, da lahko testirajo in nastavijo vaso hidravli¢no
¢rpalko ali hidromotor [1, 3].

2 NajpogostejSe prevare pri popravilih
in kako se jim izogniti

Za prepoznavo prevar servisnih podjetij je treba
najprej dobro poznati pasti, da se jim lahko izogne-
mo. V nadaljevanju bomo nasteli nekaj najpogostej-
Sih moznih prevar na podrocju popravil hidravlicne
opreme.

2.1 Predelava delov in zamenjava za
nove

Pri obnovi hidravlicne komponente lahko nekatere
njene dele (elemente) znova uporabimo po nakna-
dni obdelavi v servisni delavnici. Taki obdelovalni
postopki so frezanje, struzenje, honanje, poliranje,
nov nanos trde kromove previeke. To so postopki,
ki privarcujejo denar in ni¢ ni narobe, Ce jih koristi
servisna delavnica, vendar le dokler cena popravila
ne doseze cene nove komponente.

Zavedati pa se moramo, da so toleranc¢na obmo-
¢ja Stevilnih hidravli¢nih elementov (krmilja ¢rpalk,
krmilni bati in puse ventilov,...) v mikrometrih. Ne-
kateri elementi (krmilni bati, puse) v vrhunskih pro-
porcionalnih in servo-ventilih so v toleranénih ob-
modcjih desetink mikrometrov.

2.2 Placilo obnove delov, ki dejansko
niso bili obnavljeni

Primer za to je odstranitev in ponovno kromiranje
batnice hidravlicnega valja. Servisna delavnica vam
npr. svetuje, da je treba odstraniti staro kromirano
previeko na batnici hidravlicnega valja (slika 2) ter
namestiti novo. Pri tem dobro vedo, da se lahko
poskodbe obstojec¢e kromirane previeke spolirajo.
Vi placate odstranitev in ponovni nanos kromirane
previeke na batnico, servisna delavnica pa obsto-
je€o, posSkodovano prevleko samo spolira in zuna-

VZDRZEVANJE HIDRAVLIKE I

Slika 2 : Poskodovana trda previeka na batnici hidra-
vlichega valja

nji videz kaze, da je nanesena nova prevleka. To je
enostaven zasluzek za servisno delavnico in seveda
strosek za vas - naroc¢nika [1].

Torej nas nasvet je, da vedno ob podobnih popra-
vilih, ko vam servisna delavnica svetuje odstranitev
stare in nov nanos kromove prevleke, vprasate za
moznost poliranja obstojeCe previeke. Tako poka-
zete serviserju, da poznate tudi to moznost popra-
vila. V ve¢ primerih se bo sicer verjetno zgodilo, da
bosta nujno potrebna odstranitev in ponovni nanos
kromove previeke (zaradi prevelikinh poskodb).

Zelo preprosto lahko ugotovimo, ali je potreben po-
novni nanos kromove previeke na batnico na sledec
nacin: ¢e se v poskodbo na batnici zatakne noht,
potem je poskodba tako velika, da sta potrebna od-
stranitev in ponovni nanos prevleke. Poliranje kro-
move previleke zmanjsuje koncni premer batnice, to
pa povecuje rezo med batnico in sedezem tesnila,
kar posledi¢no skrajsuje uporabno dobo batni¢nih
tesnil.

Edino zagotovilo, da vam je servisna delavnica de-
jansko namestila novo kromovo previeko na batni-
co, je, da izmerite debelino kromove previeke, pre-
den odpeljete hidravli¢ni valj na servis in potem, ko
ga prevzamete nazaj. Da to izmerite, potrebujete
merilnik debeline previleke. Preden se nanese nova
kromova prevleka, je treba odstraniti obstojeco po-
Skodovano. Postopek odstranjevanja kromove pre-
vleke vedno zmanjsa osnovni premer batnice, zato
moramo vsaki¢ nanesti vecjo debelino kromove
previeke.

Ce se kromova rahlo poskodovana previeka samo
polira, se kon¢ni premer batnice zmanjsa.

2.3 Prilagoditev rabljenih delov in zara-
¢unavanje novih

V¢asih je pri obnovi hidravlicne komponente nujno
treba uporabiti enega ali vec rabljenih delov. Taki
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primeri so pogosti takrat, ko se obnavlja starejsSa
komponenta, ki je proizvajalec ne »podpira« vec, ali
pa v primeru, ko komponente ni na zalogi, popravi-
|lo pa je urgentno zaradi proizvodnje. Ni¢ ni narobe,
Ce servisna delavnica uporabi rabljene dele, ¢e so ti
Se uporabni in jih prilagajajo zahtevam obnovljene
komponente [1]. Seveda pa je tezava, ¢e vam servi-
ser vase rabljene dele zaracuna kot nove!

2.4 Prilagoditev neoriginalnih delov in
zarac¢unavanje novih originalnih

Tudi z vgradnjo neoriginalnih rezervnih delov (ele-
mentov) v hidravlicno komponento praviloma ni
ni¢ narobe, ¢e so ti kvalitetni in vam servis da ga-
rancijo na vgradnjo ter vam jih ne zaracuna tako,
kot bi bili originalni. Seveda pa je potrebno pre-
veriti lastnosti in karakteristike neoriginalnih de-
lov. Originalni rezervni deli so razviti in glede izde-
lavnotehnoloskih postopkov nadzorovani s strani
razvijalca in izdelovalca te komponente. V teh po-
stopkih so pogosto skrivnosti, ki jih nadomestni
proizvajalec ne pozna in zato le redko doseze kva-
liteto originala.

2.5 lzogibanje prevaram pri popravilih

Obstajajo tri stvari, na katere morate paziti pri naro-

@)

3

dlagajo za zamenjavo (originalni deli, nado-
mestni oz. neoriginalni deli ali rabljeni deli).

Vsaka ugledna servisna delavnica bo z vese-
liem pripravila tako ponudbo. Tako porocilo
je za vas tudi zelo dobra referenca v primeru
odpovedi obnovljene komponente Se v c¢asu
garancijske dobe ali pa preden doseze pricako-
vano uporabno dobo.

Po tem, ko dobite ponudbo, prosite predstav-
nika servisne delavnice, da skupaj pregledata
razstavljene dele, torej elemente razstavljene
komponente. Predstavnika servisa prosite, da
vam pokaze dele, ki jih je treba obnoviti, in ga
vprasajte, zakaj je to potrebno. Glede odlocitve
sicer praviloma zaupate strokovnjakom servisa,
ki ste mu narocili popravilo, a je takSen ogled
upravi¢en iz ve¢ razlogov. Ce ugotovite, da ka-
kSno od predlaganih popravil s strani servisa ni
smiselno, pridobite Se eno mnenje - ponudbo
drugega servisa.

Na koncu zahtevajte vase stare izrabljene dele
nazaj. To je enostaven in efektiven nacin zago-
tavljanja, da so bili pla¢ani deli resni¢no zame-
njani.

Cilu popravila vasih hidravlicnih komponent, da vas Viri
ne ogoljufajo [1]. . .
1] Casey, B.: Insider secrets to hydraulics,
L . S S “ Brendan Casey, West Perth, 2002.
(1) Najprej ugotovite, kaj to¢no naj bi vam zaracu- o SR S e e
. ; . . . [2] Pezdirnik, J., Majdi¢, F.: Hidravlika in pnevma-
QaalE)Enauzobgr?\giréﬁ}ii;?:?jgepsriglIa?g;)n(iecljavnncg\c/z tika, skripta; Univerza v Ljubljani, Fakulteta za
R . strojnistvo, Ljubljana, 2011.
vase h_|_dravl_|cne komp_cv)n_ehte. Ponudba s SP€- 3] Findeisen, D.: Olhydraulik, 5. Auflage, Berlin,
cifikacijo naj poleg obicajnih postavk vsebuje: 2005.
[4] Linde: Self-regulating pump HPR, Displace-

» zapis delov, ki jih je treba obnoviti,
» zapis deloy, ki jih je treba zamenjati,
» opis kvalitete posameznih delov, ki jih pre-

ment size from 55 to 165D cc, spletna stran:
https://www.linde-hydraulics.com/product/
hpr-02/, zadnji¢ dostopano: 11. 06. 2023.

LABORATORIJ ZA FLUIDNO TEHNIKO

Smo laboratorij z dolgoletno tradicijo na podrocju fluidne
tehnike. Ukvarjamo se z oljno in tudi ekoloSko prijazno
vodno pogonsko-krmilno hidravliko, pri tem pa uporabljamo
sofisticirano in sodobno merilno in programsko opremo.

\EHEWWW/%

Laboratorij za fluidno tehniko

Univerza v Ljubljani
Fakulteta za strojniStvo
Laboratorij za fluidno tehniko
Asker€eva 6, 1000 Ljubljana
T:01/4771115, 01/4771411
E: franc.majdic@fs.uni-lj.si
http:/lab.fs.uni-lj.si/Ift/

Obrnite se na nas, e potrebujete:
razvoj in optimiranje hidravli¢nih komponent in napray,

« izdelavo hidravli¢nih naprav,

+ izboljSave in popravila hidravlicnih strojev in napray,

« izdelavo sodobnega krmilja za hidravlicne stroje,
industrijsko izobraZevanje na podrocju fluidne tehnike,
ekoloske hidravlicne naprave na pitno vodo,

+ nudimo visokotlacne trajnostne teste,

+ nudimo testiranje hidravlicnih filtrov ter izdelavo
sodobne filtrirne naprave, ...
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INTERVJU

KOLESA IN VALJI ELEsA+GANTER

Podjetje Elesa+Ganter je vedno imelo zelo Siroko paleto koles in valjev.

Ventil: Zakaj je to podroéje tako pomembno za
podjetje Elesa+Ganter?

Jani Plesnik: Zato, ker je to podrocje pomembno za
nase stranke.

Mobilnost v industrijskem okolju je dejavnik, ki lah-
ko bistveno vpliva na uc¢inkovitost in produktivnost
podjetja. Poleg tega vpliva na zdravje in varnost za-
poslenih.

Tezava je v tem, da se kolesa in valji pri mnogih na-
¢inih uporabe ne dojemajo kot pomemben sestavni
del. Pogosto se izdelek izbere, ne da bi poznali vse
potrebne zahteve za standardizirani del.

Posledice tega so izredna obremenitev s hrupom,
vedji napori pri manevriranju, vecja obraba in/ali
okvare vozi¢ka, vec€ja nevarnost poskodb za upo-
rabnika in podobno.

Ce potrebujete nasvet, vam vedno z veseljem po-
magamo! Za vsak nadin uporabe je na voljo pravo
kolo ali pravi valj.

Zato je tudi za podjetje Elesa+Ganter pomembno,
da nenehno razvija svojo ponudbo izdelkov. Zah-
teve nasih kupcev se spreminjajo in temu razvoju
zelimo slediti z nadaljnjim razvojem izdelkov.

Ventil: Kaj je treba upoStevati pri izbiri pravega va-
lja/kolesa?

J. Plesnik: Pri tem je treba upostevati nekaj dejav-
nikov.

NajocitnejSa je najvecja obremenitev, ki jo morajo
prenesti kolesa/valji, pri ¢emer je $e vedno zagoto-
vljeno nemoteno gibanje. Pri tem takoj sledi vpra-
Sanje, ali npr. vozi¢ek vlec¢e/potiska uporabnik ali pa
se ta premika mehansko/elektronsko. Seveda je tu
Se vprasanje najvecje hitrosti, ki se pri tem doseze.

Hkrati ne smemo pozabiti na uporabo zavor. To je
lahko izziv predvsem pri zelo velikih obremenitvah
ali visokih hitrostih.

Poleg tega je na primer pomembna tudi vrsta tal,
na katerih se izdelek premika. Tla s plos¢icami ima-
jo drugac¢ne zahteve glede kotalnega upora ali ma-
nevriranja kot na primer tla z reSetkami.

Upostevati pa je treba tudi okoljske pogoje, kot so
visoke temperature, agresivne snovi ali pogostost
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¢is¢enja. Vse to je lahko zelo stresno za kolo/valj,
kar lahko povzroci hitro obrabo materiala.

Nenazadnje je odlocdilen dejavnik pri izbiri kolesa
tudi okretnost. Ali je pomembno, da imajo doloce-
no okretnost v zelo omejenem prostoru, ali pa vedi-
noma vozijo po ravnih tleh in velikih radijih.

Kot lahko vidite, je iskanje pravega izdelka nekoliko
bolj zapleteno, kot se zdi na prvi pogled.

Ventil: Zakaj je izbira pravega kolesa/Vvalja tako po-
membna?

Jani Plesnik: Transport materialov in izdelkov zno-
traj podjetja mora potekati nemoteno, da ne pride
do motenj v proizvodnem toku.

To je glede na proizvodno okolje lahko izziv. Tezki
okoljski pogoji, kot so alkohol, mineralne kisline ali
voda in para, lahko npr. neustrezno izbranemu kole-
su ali valju povzrocijo pogoste okvare in poskodbe.

Zato je pomembno, daizberete izdelek z ustreznim,
odpornim materialom.

Nepravilno izbrano kolo/valj lahko povzroci vedjo
obrabo. Po eni strani je to lahko povecana obraba
tekalne plasti, po drugi strani pa, kot je bilo Ze ome-
njeno, lahko na material mo¢no vplivajo agresivna
okolja.

Ce se kolo/valj pokvari, to pomeni izpad, popravila,
dodatne stroske itd.

Izbira pravega kolesa/valja ima velik vpliv tudi na
zaposlenega, npr. uporabnika vozi¢ka itd. Preko-
merna obremenitev s hrupom ali mocne vibracije,
ki jih povzroca napacen izdelek, lahko negativno
vplivajo na zdravje. Slaba okretnost lahko na primer
poveca tveganje za poskodbe.

Ventil: Podjetje Elesa+Ganter je v zadnjih mesecih
mocno razsirilo svojo ponudbo koles in valjev. Na
katerih podrodjih je ta razvoj Se posebej opazen?

Jani Plesnik: Primer so kolesa RE.C6 iz poliureta-
na. Ta so zelo odporna proti pogostim postopkom
Cis€enja. Zato so Se posebej primerna za podrodja,
kot sta prehrambena in farmacevtska industrija,
kjer je higiena na prvem mestu.

Druga moznost so valji in kolesa RE.F5-ESD. Na vo-
ljo so v razli¢ici z ohisjem iz jeklene plocevine za



INTERVJU 1IN

Kolesa in valji podjetja Elesa+Ganter

manjse obremenitve in v razliCici za srednje tezke
in tezke obremenitve. Obi¢ajno se uporabljajo na
transportnih vozi¢kih na obmodgjih, zascitenih pred
elektrostati¢no razelektritvijo, in zagotavljajo zasci-
to obcutljive elektronske opreme.

Kolesa in valji RE.F5-ESD prav tako scitijo uporab-
nika. Razelektritev je usmerjena neposredno v tla in
ne v zaposlenega, ki upravlja vozicek. Priljubljeni so
v tekstilni in embalazni industriji.

V ponudbi so tudi valji RE.F7-N-HT, ki so primerni
za temperature do 300 °C. Ti na primer pridejo zelo
prav v pekarnah.

Ventil: Ali ima podjetje Elesa+Ganter v svoji ponud-
bi tudi izdelke za zelo tezke tovore?

Jani Plesnik: Da, na primer kolesa RE.G2 za tezke
obremenitve (do 5000 N) ali kolesa RE.F4-WEH za
zelo tezke obremenitve z nosilnostjo do 23000 N.
Obe kolesi sta primerni za stalno uporabo.

Kolesa RE.F2-WH (nosilnost do 7000 N) so Se po-
sebej primerna za tezke industrijske nacine uporabe
v tezkih delovnih pogojih. Pri tem lahko pride tudi
do bo¢nega trka oz. visokih hitrosti (do 16 km/h).

Ventil: Na katerih podrocjih se uporabljajo kolesa in
valji?

Jani Plesnik: Pravzaprav na skoraj vseh. To je lahko
precej klasi¢na uporaba v proizvodnji za premika-
nje materiala med obrati, lahko pa gre tudi za po-
histvo, servirne vozi¢ke v restavraciji, zabojnike za
smeti itd.,, ki jih je pogosto treba premikati z enega
mesta na drugo.

Moznosti uporabe so zelo raznolike in se uporablja-
jo v skoraj vseh panogah.

Vec o ponudbi koles in valjev podjetja Elesa+Ganter
si lahko preberete na: https./www.elesa-ganter.si/
sl/svn/products--1004/kolesa-in-valji--1004+#.

POSVET

AVTOMATIZACIJA STREGE IN MONTAZE 2023 - ASM 23

06. decembra 2023
na Gospodarski zbornici Slovenije v Ljubljani

aktuaine novice o posvetu so na voljo na www.posvet-asm.si
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B AKTUALNO IZ INDUSTRIJE

ZA VARNO POSTAVITEV

Strojne noge, zgibne noge, izravnalne noge, tudi v izvedbi - plemenito jeklo, odporno

proti koroziji, in elegantne oblike.

Ponudba nivelirninnog v paletiizdelkov Elesa+Ganter
je velika. Hkrati pa skrbimo, da Se naprej raste.

Brez dvoma na zacetku inZzenirskega procesa nivelir-
ne noge niso ravno Vv sredis¢u pozornosti razvijalca.
A skoraj nobena konstrukcija ne more brez nivelirnih
nog, ki morajo nositi celotno obremenitev sistema.
Kaj mora torej nuditi nivelirna noga, da lahko vzdrzi
v tezkih industrijskih razmerah?

Predvsem stabilnost, ustrezno nosilnost za varno
prenasanje bremen, natanc¢no nastavljivost in vzdr-
zljivost. Nenazadnje pa morajo biti vse te lastnosti
tudi vidne.

Nivelirne noge GN 21iz ponudbe Elesa+Ganter ta vi-
dik izpolnjujejo na prav poseben nacdin. V celoti so
narejene iz plemenitega jekla, plos€ica pa je izstru-
zena iz bloka materiala in ima vrhunsko povrsinsko
obdelavo. Nivelirne noge s pritrdilnimi luknjami v
ploscici nosijo oznako GN 23.

Univerzalno uporabna modela GN 42 in GN 43, ki ju
imenujemo tudi racji stopali, imata toleranci prijazne
podolgovate izvrtine, zaobljeni robovi pa povecajo
togost ploscice pri velikih obremenitvah. Njuno za-
nimivo ime smo izbrali, ker je noga na eni polovici
okrogla, na drugi pa pravokotna. Glede na standard
se uporablja pocinkano jeklo ali plemenito jeklo ka-
kovosti 1.4301 (A2); po zelji je na spodnji strani plo-
SCice na voljo plast vulkanizirane gume.

Nogi GN 44 in GN 45 sta zasnovani za upora-
bo v zelo korozivnih okoljih, zato sta izdelani iz
plemenitega jekla kakovosti 1.4404. Na voljo so
s postavitveno povrsSino v obliki kapljice s pritr-
dilno izvrtino ali pa se uporablja uveljavljen pri-
stop z okroglo ploscico; obe razli¢ici sta po ze-

| |
| E
| H
L - |£ 4
i 4 =4 )

GN 23 GN 21
—

G 42 GM 45

Siroka paleta izdelkov v seriji nivelirnih nog
Elesa+Ganter tako skorajda ne pusca neizpolnjenih
zahtev. Poleg razli¢nih oblik podnoznih plos¢ so vre-
tena na voljo z varovalnimi maticami ali brez njih,
z nastavitvenimi obojkami, ki pokrivajo navoj, ter z
razli¢nimi vrstami navoja ali z notranjim navojem - in
vse to v razli¢nih kakovostih materialov.

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, in-

lii opremljeni tudi z gumijastimi blazinicami. ternet: www.elesa-ganter.si
Mednarodna Konferenca
Fluidna Tehnika 2023
20. - 21. SEPTEMBER 2023, KONGRESNI CENTER HABAKUK, MARIBOR
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AKTUALNO I1Z INDUSTRIJE IS

ARHITEKTURA CAN BUS NA VOLJO V
AKTUATORJIH THOMSON LINEAR

CAN bus je komunikacijski protokol, ki zagotavlja standardno strukturo sporocil za
komunikacijo med omreznimi vozlis¢i pod nadzorom elektronske krmilne enote (ECU).
Vsako sporocilo na aktuatorskem modulu predstavlja vozlisce, ki ima standardni identi-
fikator, ki oznacuje prioriteto sporocila, podatke in vir krmiljenja. To omogoca izmenja-
vo plug-and-play (vklopi in igraj) med podpornimi napravami, ki si delijo isto omrezje

in so v skladu s strukturo sporocanja.

Vir: www.thomsonlinear.com

Elektri¢ni aktuatorji naslednje generacije, ki podpi-
rajo komunikacijo CAN bus, razsirjajo novo odkrito
inteligentno krmiljenje. Prednosti se kazejo v visji
ucinkovitosti, nizjih stroskih zivljenjskega cikla ter
varnejsem in CistejSem delovanju.

Pametni elektri¢ni linearni aktuatorji proizvajalca
THOMSON LINEAR imajo protokole CAN bus vde-
lane neposredno v njihovo elektroniko. Ta izbolj-
Sava omogoca Stevilne funkcionalne in nadzorne
prednosti.

V mnogih pogledih je optimizacija delovanja ak-
tuatorja funkcija kakovosti dialoga med uporab-
niki in napravo. Z jezikom, zdruzljivim s sistemom
CAN bus v kombinaciji z napredno vgrajeno ele-
ktroniko, imajo uporabniki vecjo prilagodljivost
pri sporoc¢anju svojemu aktuatorju, kdaj in kako
hitro naj se ta premakne in tudi ustavi. Omogoca
tudi takojsnje povratne informacije o obnasanju
naprave.

Vir:

INOTEH, d. o. 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

Vitka proizvodnja.

ki jin lahko preprosto prilagajamo na licu mesta.

Sistem item Lean Production zdruZuje preprosto rokovanije in visoko
stabilnost konstrukcije. S profilnim sistemom D30 nastajajo resitve,

o
=3

item. Your ideas are worth it.®

INOTEH

www.inoteh.si S EEE A BIBUS GROUP COMPANY
Inoteh d.0.0. K Zeleznici 7 2345 Bistrica ob Dravi
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B NOVOSTI NA TRGU

VISOKI NAVORI S KOMPAKTNIMI STOZCASTIMI IN
POLZASTIMI GONILI
Nova paleta izdelkov druzbe Elesa+Ganter vkljuCuje dve kompaktni in robustni kotni

gonili, ki vrtenje preusmerita za 90 stopinj in prenasata visoke navore s prenosnim raz-
merjem ali brez njega. Uporabljata se na primer v manipulacijskih sistemih in pakirnih

strojih, pa tudi v transportni tehnologiji.

Stozcasto gonilo GN 3971 je na voljo v sedmih veli-
kostih z ohisjem dolzine med 32 in 60 mm ter Sirine
med 18 in 35 mm. Prenosno razmerje med zobniski-
ma gredema je vedno 1, smer vrtenja lahko izbere-
te po zelji. Radialno in tudi aksialno lahko zobniske
gredi prenesejo 60 N pri najmanjsi izvedbi in 550
N pri najvecji. Posebno ozobljenje stozCastih zobni-
kov iz kaljenega jekla omogoca velik navor glede na
velikost. Odvisno od hitrosti delovanja je ta lahko
tudi do 10 Nm.

Polzasto gonilo GN 3975 zaradi majhnih medosnih
razdalj meri zgolj 60 mm v dolzino in 35 mm v S§i-
rino. V notranjosti polza iz kaljenega jekla premika
polzasto kolo iz specializirane medenine. Sedem
razli¢ic zagotavlja prestavna razmerja med 1: 13 in
1: 65. Najvecja radialna in aksialna sila je med 200
in 500 N na vhodni strani in pri vseh modelih 500 N
na izhodni strani. Od prenosnega razmerja 1:18 se
aktivira stati¢na blokada, tako da polzastega zobni-
ka ni mogoce vrteti z gnane strani, kar je pri Stevil-
nih aplikacijah varnostni plus.

Zaradi ohiSja iz eloksiranega aluminija sta kotni go-
nili lahki in odporni proti koroziji. Poleg tega ohisje
dobro odvaja toploto, ki nastane zaradi trenja. Ste-
vilne montazne odprtine omogocajo namestitev
gonil v razli¢nih polozajih. Gredi, ki se lahko vrtijo v
obe smeri, imajo navojno izvrtino in moznike za tr-

TEMATIKE
AVTOMATIZACIJA PRIMERI DOBRE PRAKSE 15
STROJINISTVO

GN 3971

dno povezavo s pestom. Stozc&asti in polzasti zobni-
ki so podmazani za celotno zZivljenjsko dobo in zato
ne potrebujejo vzdrzevanja. Obe gonili je mogoce
tudi kombinirati, na primer z elastomerno sklopko
GN 2240.

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
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MOCNA VPENJALNA MATICA
ESB - PREVERJENO
VPENJANJE BREZ OPUSCANJA

Mehanska vpenjalna matica ESB je preizkuSen in
ekonomicen vpenjalni element proizvajalca ENEMAC
iz Kleinwallstadta v Nemc¢iji. Z njeno uporabo se na
najpreprostejsi nacin izognemo nakupu dragega spe-
cialnega orodja. Njena tehnologija zagotavlja najvisje
vpenjalne sile in maksimalno varnost delovanja.

¥

Ohisje elementa se najprej pri-
vije na obstoje¢ navojni vijak,
nato se upravljalni Sesteroko-
tnik na vrhu obrne z momen-
tnim klju¢em, v posameznih
primerih tudi s komercialno do-
stopnim nasadnim klju¢em. Ele-
ment ESB varno in predvsem
hitro vpne vas obdelovanec ali
orodje.

Skrivnost vpenjalne matice se
skriva v njeni notranjosti. Pla-
netno gonilo, ki je namesceno
v stabilnih kles¢ah, je mogoce
upravljati z minimalnim napo-
rom, kar pomeni, da je nasprotni
del prednapet. Z zelo malo roc-
nega napora monterja je mogo-
C¢e doseci vpenjalne sile do 20 t.

Dolgotrajnost te serije je bila

preizkusena na posebej zasno-
vani preskusni napravi ob na-
zivni obremenitvi in s 10.000
ponovitvami.

Serija ESB se uporablja povsod,
kjer so potrebne velike vpenjal-
ne sile, na primer pri vpenjanju
orodij za stiskanje in prebijanje
ali obdelovancev med obdelavo.

Vpenjalne matice ENEMAC je
mogoce uporabiti kadar koli pri
proizvajalcu originalne opreme
ali kot element za naknadno
vgradnjo.

Vir:

ENEMAC GmbH, Daimler Ring
42, 63839 Kleinwallstadt, Tel.:
06022/7107-0, web; www.ene-
mac.de, e-mail: info@enemac.de

NOVOSTI NA TRGU 1IN

Rexroth
ORGATEX

(EANPRODUCTS’)

&) BOSCH

OPL avtomatizacija, d.o.0.
Dobrave 2
SI-1236 Trzin, Slovenija

Tel. +386 (0) 1 560 22 40
Tel. +386 (0) 1 560 22 41
Mobil. +386 (0) 41 667 999
E-mail: info@opl.si
Www.0opl.si
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I PODJETJA PREDSTAVLJAJO

PRVA CERTIFICIRANA ENERGIJSKA
VERIGA ZA CISTE PROSTORE

Matic Butja

Preizkus, opravljen z najboljSim moznim rezultatom: energijska veriga E6.29 iz igusa je
prejela certifikat inovativnosti za suhe in Ciste prostore Fraunhofer IPA za ISO razred 4.

TESTED
DEVICE

i Carmiehi
6 2060, 100 O
oot Ha, b5 23031608

Slika 1 : Brez mazanja, odporna proti obrabi in zdaj tudi certificirana za suhe Ciste sobe: E6.29 je prva energijska
veriga, ki je prejela novo vrsto certifikata Fraunhofer IPA in na testu dosegla ISO razred 4.

(Vir: Fraunhofer IPA/igus GmbH)

igus doseze visoke rezultate s plasti¢nimi kompo-
nentami za premikanje brez mazanja in odpornimi
proti obrabi. Zlasti proizvodnja baterij za mobilnost
prinodnosti zahteva posebne okoljske pogoje, ki jih
dosezemo s kombinacijo suhih in Cistih prostorov.

Matic Butja, HENNLICH d. o. 0., Kranj
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Fraunhofer IPA je razvil novo vrsto certifikata za
to¢no te zahteve. Energijska veriga E6.29 podjetja
igus je prvi sistem vodil za kable, ki je bil preizkusen
v pogojih suhih in Cistih prostorov in je zdaj certifi-
ciran z ISO razred 4.

Litij-ionske baterije so klju¢na tehnologija nasega
c¢asa, ki je v zadnjih letih dozivela velik napredek. To
je posledica dejstva, da trg elektri¢nih avtomobilov
raste, saj je baterijski sistem bistvenega pomena za
elektromobilnost. Da bi zagotovili proizvodnjo brez



napak in dolgo Zivljenjsko dobo baterije, je treba
proizvodni proces nenehno optimizirati. Zaradi vse
vecjega Stevila proizvodnih obratov in avtomatiza-
cije sistemov narasSc¢a tudi potreba po zanesljivih
sistemih za kabelsko vodenje. »Zahteve po kakovo-
sti se nenehno povecujejo - tako s strani kupcev
kot s strani preizkusnih standardov. Zato Ze od leta
1997 sodelujemo s Fraunhoferjevim institutom za
proizvodno inzenirstvo in avtomatizacijo IPA, kjer
nase energijske verige pregledujejo in testirajo v
standardiziranih zaporedjih gibanja. To nam omo-
goca, da damo jasno izjavo o razredu cistosti nasih
energijskih verig,« pojasnjuje Kira Weller, produktni
vodja za e-verige pri igusu. »Nasa energijska veriga
E6.29, ki je bila preizkusena v praksi in se testira ze
vrsto let, je zdaj prvi sistem za vodenje kablov, ki
je prejel novo vrsto certifikata IPA za klasifikacijo
¢istih in suhih prostorov po pogojih ISO.

Edinstvena kombinacija suhosti in brez
delcev

Za test je Fraunhofer IPA skupaj s skupino Cellfor-
ce razvil mobilni Sotor, ki ustreza zahtevam suhih in
Cistih prostorov. Novi DryClean-CAPE je bolj prila-
godljiva in stroskovno ucinkovita alternativa klasic-
nim stacionarnim cistim sobam in ustvarja ne le zelo
Cisto okolje, temvec tudi proizvodno okolje z nizko
vlaznostjo. Zlasti v industriji baterijskih celic in avto-
mobilski industriji, pa tudi v letalski industriji, ima ta
dejavnik odlocilno vlogo, ko gre za kakovost izdel-
kov. Sistem suhih in Cistih prostorov v obliki Sotora je
sestavljen iz dveh razli¢nih predelkov. Posledica tega
je suho okolje brez delcev zaradi lo¢enih enot za ob-
delavo zraka. Ta edinstvena kombinacija zagotavlja
optimalno prilagodljivo proizvodno okolje.

E6.29 z najboljSim moznim rezultatom testa

Iz tega razloga je IPA zdaj razvila tudi novo vrsto
certifikata za klasifikacijo Cistih in suhih prostorov
po pogojih ISO. Veriga E6.29 iz igusa ni bila samo

PODJETJA PREDSTAVLJAJO N

-

Slika 2 : Se ena inovativna igusova resitev za &iste
sobe: modularni zascitni plasci za kable e-skin. Testi-
ranja dokazujejo doseganje najvisjih zahtev tudi po
neprekinjenem delovanju 60 milijonov dvojnih hodov.

prva energijska veriga, ki je prestala ta test, am-
pak je dosegla tudi najboljsi mozni rezultat v Cisti
sobi, podobni Sotoru: ISO razred 4. Zaradi tega je
igus eden od pionirjev na tem podrocju. E-veriga
je bila testirana pri rosis¢u -40 °C, kar ustreza re-
lativni vlaznosti <1 % pri sobni temperaturi 22 °C
in v okolju ¢istih prostorov ISO razreda 3. Veriga
E6.29 je zato zdaj primerna tudi za varno upora-
bo v suhih prostorih. Vzdrzljiva e-veriga iz viso-
ko zmogljive plastike z optimiziranimi lastnostmi
trenja in obrabe je na voljo neposredno iz zaloge
kot standardni kataloski del z razlicnimi notranji-
mi visSinami, Sirinami in radiji. V lastnem testnem
laboratoriju igus trenutno izvaja tudi vzdrzljivo-
stni test nastavljivih preck E6 v suhi sobi. Prestali
so ze 10 milijonov dvojnih hodov - testi pa Se ve-
dno potekajo.

CRPALKA

HEHHLICH

» Izjemna energetska ucinkovitost

» Popolna neprepustnost
» Na voljo tudi za ATEX cono 1in 2

SCHMITT NEOLUTION "

» Kemic¢na odpornost na najviSjem nivoju
» Dolga zivljenjska doba brez obrabe in brez vzdrzevanja

www.hennlich.si
HENNLICH d.o.o., Ul. Mirka Vadnova 13, 4000 Kranj / Pokli¢ite nas: 041 386 003
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I PODJETJA PREDSTAVLJAJO

V ARCEVANJE Z ENERGIJO PRI
KOMPRESORJIH S FREKVENCNO

REGULACIJO

Ali ste vedeli, da se 80 % stroSkov nakupa industrijskega vijacnega zracnega kompre-
sorja porabi za elektri¢no energijo za njegovo delovanje? Smo strokovnjaki za dobavo
energetsko ucinkovitih vijacnih zracnih kompresorjev.

Ce je va$ trenutni kompresor predimenzioniran ali
Ce imate proces, pri katerem se potrebe po zraku
spreminjajo, lahko z vgradnjo kompresorja VSD
(pogon s spremenljivo hitrostjo) dosezete precej-
Snje prihranke.

Oglejmo si prednosti, ki jih lahko ponudi vijacni
kompresor OMEGA AIR s pogonom na spremenlji-
vo hitrost:

Energijski prihranek

Obic¢ajno je mogoce doseci 30-odstotni prihranek
energije, pri velikih vijacnih kompresorjih pa lahko
dosezemo tudi do 50-odstotni prihranek energije.
Pogon s spremenljivo hitrostjo (VSD) lahko spremi-
nja izhodno hitrost vijacnega bloka glede na dejan-
ski tlak v sistemu. To pomeni, da se hitrost kom-
presorja zmanjsa, ko je potreba po zraku majhna,
ko pa je potreba po zraku velika, kompresor deluje
s polno hitrostjo. Ena od prednosti vijatnega kom-
presorja s spremenljivo hitrostjo je, da kompresor
ne preide v neobremenjeno delovanje, ko je potre-
ba po zraku majhna, v nasprotju s kompresorjem
s fiksno hitrostjo, ki neuporabljen zrak izpusc¢a v
ozracCje, kadar ni potreben. IzpuSCanje neupora-
blienega zraka v ozracje je v primerjavi z vijacnim
kompresorjem VSD, ki zmanjsa hitrost, ko je potre-
ba po njem majhna, kar pomeni prihranek energije,
zelo potraten nacin uravnavanja pretoka. Pri upo-
rabi s stalnim navorom, kot je vijacni kompresor, je
mo¢ sorazmerna s hitrostjo. Ce je na primer vijaéni
kompresor obremenjen vendar je potreba po zraku
majhna in deluje s 50 % hitrosti, bo prihranek ener-
gije 50 %.

Dinamic¢ni nadzor tlaka

Ker kompresor VSD omogoca dinami¢no urav-
navanje tlaka, lahko vzdrzuje nemoten in stabi-
len tlak v primerjavi z uravnavanjem obremenitve
z vklopom in izklopom pri kompresorju s fiksno
hitrostjo. Vijaéni kompresor VSD lahko obic¢ajno
vzdrzuje tlak z natan¢nostjo +/- 0,1 bara, medtem
ko kompresorji s fiksno hitrostjo obi¢ajno vzdr-
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zujejo tlak z natanc¢nostjo 0,5 bara. Ker je zracni
tlak pri vijatnem kompresorju VSD nadzorovan
veliko bolj strogo, je pogosto mozno majhno zni-
Zanje nastavljene vrednosti tlaka, kar v primer-
javi s kompresorjem s fiksno hitrostjo omogoca
dodatne prihranke. Poleg tega se z zmanjSanjem
tlaka za 0,3 bara zmanjsSa tudi uhajanje zraka za
priblizno 4 %.

Konstantni izhodni tlak
Pomemben prihranek energije je mogoce dosedi z

uravnavanjem konstantnega tlaka ter izogibanju ni-
hanja tlaka, ki se uravnava z +0,1 bar.

s  Brez frekventne regulacije Prihranki energije

Thak [bar]

m
o

59,

5 frekventno regulacljo’

Cas[s]
Slika 1: Prikaz prihranka energije pri VSD kompresorju

Zmoznost Cistega mehkega zagona

Obic¢ajno vija¢ni zra¢ni kompresor s spremenljivo
hitrostjo ob zagonu vzdrzuje tok polne obreme-
nitve (FLC) v mejah 1-2-kratnika nominalnega na-
zivnega toka motorja. Ta na¢in zagona motorja je
najcistejSa oblika mehkega zagona. Tudi posebna
enota za mehki zagon lahko pri zagonu vzdrzuje
FLC le v mejah 3-4-kratnika nazivnega toka mo-
torja. Ce to primerjate s standardnim zaganjalni-
kom Star Delta, ki pri zagonu vzdrzuje FLC med
7 in 8-kratnikom, lahko vidite, kakSne prednosti
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Slika 2 : Primerjava zagona zvezda-trikot in zagona kompresorja VSD
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lahko nudi OMEGA AIR vijac¢ni
kompresor s spremenljivo hi-
trostjo. Ta povsem mehak za-
gon pomeni manjSo mehansko
obremenitev jermenov, sklopk
in menjalnikov ter vecjo zane-

OMEGA AIR
more Than air

OMEGA AIR d.o.0. Ljubljana
Cesta Dolomitskega odreda 10
S1-1000 Ljubljana, Slovenija
WWWw.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
470 bar

sljivost vijacnega kompresorja.
Prav tako lahko pomaga zmanj-
Sati najvedjo porabo elektri¢ne
energije pri zagonu kompresor-
ja.

MEDI]I

stisnjen zrak
vakuum

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

PODJETJA PREDSTAVLJAJO

Inteligentna zascita
motorja

Pogon s spremenljivo hitrostjo
zagotavlja boljSo zascito glavne-
ga motorja kompresorja kot obi-
cajna termic¢na preobremenitev.
Sodobni VSD lahko zazna vec
napak v motorju, kot so nadto-
kovne napake, zemeljske napake
in kratke stike. Ta izboljSana raven
zascite motorja lahko pomaga
zmanjsati Stevilo dragih popravil
motorja. Diagnostika vgrajenega
pogona pomaga skrajsati ¢as za-
ustavitve in iskanje napak.

Izboljsan faktor moci

Z namestitvijo kompresorja VSD
lahko zaradi notranje kapacitiv-
nosti v kompresorju VSD izbolj-
Sate faktor moci.

www.omega-air.si

Ventil 4 /2023« Letnik29 277



B NOVOSTI NA TRGU

|zDELKI AVAC SE ZDAJ PRODAJAJO POD
BLAGOVNO zZNAMKO PIAB

V avgustu 2022 je PIAB prevzel AVAC Vakuum Teknik AB, uglednega Svedskega speci-
alista za vakuumsko tehnologijo. Izbira asortimana AVAC je zdaj vkljuc¢ena v ponudbo

PIAB.

Ejektor AVAC

Po nekajmesecnih pripravah bo izbor produktov
AVAC zdaj na voljo pod blagovno znamko PIAB.
Nova podserija vkljucuje tisto, kar je bilo med naj-
bolj zaupanja vrednimi uspesnicami podjetja v za-
dnjih nekaj letih.

Prvi v tej liniji prihaja MFE (Multi-Functional Ejec-
tor), veCnamenski ejektor s kompaktno zasnovo in
dokazano vzdrzljivostjo. Ima integrirane kontrole,
kot so ventil za vklop/izklop, izpihovanje, vakuum-

OGLASEVALCI
» AX Elektronika, d. o. o, Ljubljana.................... 272
» ELESA+GANTER GmbH,

Brunn am Gebirge, Austria......cccocoveeeeevennnnae. 245
» FESTO, d. 0. 0., TrZiN .coooeeeeeeeeeeeeeee e 213, 280
» GIA-S, d. 0. 0, Grosuplj€.....ccccoeveeciiceeeeeeeeee. 213
» HENNLICH, d. 0. 0., Kranj...ccoocoovevreeeeerceeeeenne 275
» HPE, d.o. o, Ljubljana......ccccoceeevevieeenne. 213, 216
» ICM, d. 0. 0., VOJNIK .cooovrrieieeeeeeeee e 262, 279
» INOTEH, d. o. 0., Bistrica ob Dravi.........cceeu...... 271
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» MIEL Elektronika, d. o. 0., Velenje..................... 213
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ski varnostni ventil in funkcijo varCevanja z energijo.
MFE je odli¢na izbira za prasno intenzivne proce-
se (razred IP65) in zaprte aplikacije, kjer je cenjena
veénamenskost, na primer rokovanje s steklom ali
plocevino. Lahko ga je konfigurirati in prilagoditi
vecini potreb.

Naslednji je ejektor BRE (Booster-Release Ejector),
zasnovan za izjemno hitre aplikacije. Ustvari lahko
tudi do vec ciklov na sekundo. Visja hitrost je omo-
gocena s patentiranim ultra hitrim izpihom, ki ga
podpirajo trije tokovi: iz ejektorja, elektromagne-
tnega ventila in izpuha. Ejektorji BRE lahko obvla-
dajo hitro sortiranje in procese velikega obsega v
katerem koli industrijskem sektorju.

Tretji dodatek k ponudbi vakuumskih ¢rpalk PIAB
je ejektor MCE (Multi-Circuit Ejector). To je enosto-
penjski ejektor na komprimiran zrak z ve¢ neodvi-
snimi vakuumskimi krogi. Ker ima vsak kanal svojo
Sobo, je vakuum varno ohranjen v vseh kanalih ne
glede na to, koliko sesalnih gum je v neposrednem
stiku z dvignjenim predmetom.

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

» OLMA,d.o. o, Ljubljana.....cccoeieiieeccee 221
» OMEGA AIR, d. 0. 0., Ljubljana.................. 213, 277
» OPL AVTOMATIZACIJA, d. o. o, Trzin .... 213, 273
» PARKER HANNIFIN (podruznica v N. M.),

NOVO MESTO .cuiiiiicecce e 213
» POCLAIN HYDRAULICS, d. 0. o, Ziri........ 213, 214
» PPT COMMERCE, d. o. o, Ljubljana......... 213, 216
» PROFIDTP, d. 0. 0., SKOfljiCa...ccocoerrerrrirrrrrnnenne 263
» STROJNISTVO.COM, Ljubljana ........cccerreenee. 228
» UL, Fakulteta za strojnistvo ..228, 244, 266, 269
» Slovensko drustvo za fluidno tehniko............. 225
» YASKAWA, d. 0. 0., Ribnica ....ccoceevvveeeveeee. 263
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Preprosto:
del resSitve

Festo % osnovni program

Prednosti na prvi pogled:

e Vec kot 35.000 izdelkov v ponudbi
e Hitra dostava
e Privlacne cene

Osnovni program za avtomatizacijo

Festo osnovni program je nas
izbor najpomembnejSih izdelkov in
funkcij, ki reSujejo vecino vasih
nalog v avtomatizaciji.

Poenostavite svojo nabavo -
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Samo poiscite modro zvezdo! Q
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Festo, d.o.o. Ljubljana
Blatnica 8

SI-1236 Trzin

Telefon: 01/ 530-21-00
Telefax: 01/ 530-21-25
sales_si@festo.com
www.festo.si



