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NEVLADNE ORGANIZACIJE,

|

Nevladne organizacije so prav gotovo pridobitev so-
dobnega Casa, Ceprav jih v taksni ali drugacni obliki
poznamo Se od vsega zacetka oblikovanja drzav in
njihovih sistemov vladanja. To so skupine, ki zdru-
Zujejo ljudi enakega razmisljanja, delovanja in nacina
zivljenja oz. ljudi, ki imajo enake ali podobne Zivljenj-
ske cilje. To so civilne organizacije, ki krepijo demo-
kracijo in pluralnost sodobne druzbe ter omogocajo
aktivno participacijo posameznikov v njej.

Nevladne organizacije so potrebne na Stevilnih po-
drogjih. Ce se na primer v neki druzbi mo&no razsiri
kajenje, je prav gotovo potrebna civilna iniciativa, da
se ta Skodljiva navada zmanjsa in omeji. Enako mora
civilna druzba ukrepati, Ce se v nekem okolju zastru-
plja zrak in zemlja, e se v nekem okolju pojavi nasilje
med mladimi in podobno.

V Sloveniji je ve¢ kot 27 tiso¢ nevladnih organizacij.
Na ta seznam spadajo zavodi, ustanove in drustva;
od gasilcey, Sporta in podobno. To je zelo dobro. Ne-
vladne organizacije morajo delovati neodvisno od
drzave, so neprofitne, veinoma prostovoljne in mo-
rajo imeti obliko pravne osebe.

Ali je pri nas res tako? Mnozi¢no ustanavljanje ne-
vladnih organizacij v zadnjih letih pri nas kaze na to,
da Zelijo posamezniki ali skupine somisljenikov na ta
nacin delovati s pomocdjo drzavnega denarja. To pa
ni dobro in pomeni krsitev osnovnega nacela, ki naj
velja za nevladne organizacije.

Ali so pri nas Stevilne nevladne organizacije, ki krojijo
politiko in posegajo v gospodarstvo zaradi svojih ali
prijateljskih interesov?

Na primer, ali v Sloveniji potrebujemo Mirovni insti-
tut, ki ima zaposlenih okoli 20 ljudi in je delno finan-
ciran iz tujine in ve¢inoma od nase drzave? Ali smo
Slovenci nasilni, da potrebujemo tak institut? Prav
gotovo ne. V svoji celotni zgodovini nismo nikoli na-
padli druge drzave, ampak smo se vedno branili. V
vojnah smo premagovali Turke, Srbe, Italijane, Nem-
ce, Madzare in druge. Ali pa poglejmo demonstracije
po svetu v zadnjem letu. V Franciji so bili demon-
stranti nasilni, v Srbiji ravno tako, podobno velja za
ZDA in Hongkong, ter v zadnjih dneh tudi za Belo-
rusijo. Pri nas so ob petkih demonstracije ze nekaj
mesecey, a brez vsakega nasilja.

Tezava Mirovnega instituta je tudi v dejstvu, da gre
za raziskovalni institut v zasebni lasti, katerega usta-

BESEDA UREDNISTVA

POLITIKA IN GOSPODARSTVO

novitelji in lastniki so predvsem profesorji z druzbo-
slovnih fakultet in ki se vecinoma financira iz drzav-
nega proracuna. Smisel obstoja Mirovnega instituta
bi bil, da bi bil v celoti financiran s prostovoljnimi pri-
spevki vseh njegovih simpatizerjev in z donacijami
raznih zasebnih ustanov in podjetij. Se ve&ja tezava
Mirovnega instituta je, da njegovi predstavniki izra-
zito, javno in zelo ocitno ter vcasih celo agresivno
posegajo Vv politiko in so zagovorniki izklju¢no leve
politicne opcije. S tem institutom so povezani in pri
njem zaposleni tudi nekateri levi politiki. Lahko pa
tudi zasledimo, da ima ta ustanova privilegije v vseh
sredstvih javnega obvesc¢anja.

Nadalje imamo pri nas zelo veliko nevladnih organi-
zacij, ki se borijo za enakopravnost spolov. Ali morda
pri nas ni enakopravnosti med spoloma? Glede na
mednarodne podatke je pri nas razlika v placah med
moskimi in Zzenskami najnizja v Evropi in verjetno na
svetu. Tudi nasilja nad zenskami je v Sloveniji manj,
kot je to povprecje v Evropi. Tudi te organizacije so
vecCinoma financirane z davkoplacevalskim denar-
jem.

Vecja skupina nevladnih organizacij deluje na podro-
¢ju varovanja okolja. To je potrebno in dobro. So pa
med njimi tudi take, ki zaradi svojih egoisti¢nih in-
teresov zavirajo in preprecujejo na primer izgradnjo
vodnih elektrarn.

Te organizacije so ze preprecile izgradnjo elektrarn
na Muri. Kako je mogoce, da ima Avstrija na Muri 30
(trideset) elektrarn, pri nas pa nimamo niti ene? Ali
se s temi okoljebrizniki ni mogoce dogovoriti, da se
izrabijo le tri Cetrtine ali polovica reke, druga polovi-
ca pa ostane nedotaknjena?

V zadnjem obdobju pa nekatere nevladne organiza-
cije preprecujejo celo izgradnjo elektrarn na spodnji
Savi. In menda se te organizacije financirajo celo iz
tujine. Ali to pomeni, da te organizacije prejemajo
denar od prav tistih tujih subjektov, ki bodo pozneje
nasi drzavi prodajali elektriko? To bi bilo zelo nevar-
no. Ce bodo imeli ti egookoljniki preve¢ moci, bomo
postali energetsko odvisni od tujine. Ali morda ti lju-
dje doma prebivajo v temi, brez elektrike?

Vsi vemo, da so hidroelektrarne obnovljivi vir energi-
je, da so za okolje in za drzavljane najbolj sprejemljiv
nacin proizvodnje elektrike in da je izkoristek energi-
je visok ter varen.

Naslednja tezava, ki pri tem nastane, je obljuba nase
vlade, dana ze pred leti v Bruslju, da bomo zmanj-
Sali koli¢ino izpuscenih Skodljivih plinov v ozracje in
da bomo zgradili objekte za proizvodnjo elektrike
iz obnovljivih virov. Ta obveza je zavezujoca in za-
njo celo kazensko odgovarjamo, kar pomeni, da c¢e
v obljubljenem obdobju ne bomo zgradili objektov
za izkoris€anje obnovljivih virov energije in zmanjsali
koli¢ine toplogrednih plinov, nas bo Bruselj denarno
kaznoval.

Kdo bo takrat nosil odgovornost? Nihce, kot je pri
nas navada!

Janez Tusek
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REGIJSKO SPLETNO POSVETOVANJE ZA
PRIPRAVO UNESCOVEGA PRIPOROCILA O
ETIKI UMETNE INTELIGENCE

Mednarodni raziskovalni center za umetno inteligenco (IRCAI) pod okriljem UNESCA,
ki je bil ustanovljen na Institutu »Jozef Stefan, ter Ministrstvo za izobrazevanje, zna-
nost in Sport sta v sodelovanju z UNESCOM organizirala spletni posvet za evropsko
regijo (skupina Il) za pripravo UNESCOVEGA priporocila o etiki umetne inteligence.
Regijski posvet je potekal na spletu med 27. in 29. julijem, na njem pa je sodelovalo vec
kot 70 strokovnjakov s podroc¢ja umetne inteligence in etike.
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UNESCO RECOMMENDATION ON THE ETHICS OF ARTIFICIAL INTELLIGENCE
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»Evropska regija (skupina 1), ki je bila povabliena

(Grafika: Ana Fabjan)«

UNESCO je k imenovanju strokovnjakov povabil
vlade 24 drzay, in sicer: Albanijo, Armenijo, Azer-
bajdzan, Belorusijo, Bosno in Hercegovino, Bolgari-
jo, Hrvasko, Cesko, Estonijo, Gruzijo, Madzarsko, La-
tvijo, Litvo, Crno goro, Severno Makedonijo, Poljsko,
Republiko Moldavijo, Romunijo, Rusko federacijo,
Srbijo, Slovasko, Slovenijo in Ukrajino.

Sodelujoci strokovnjaki izhajajo iz razlicnih inte-
resnih skupin, vklju¢no z akademiki, znanstveno
in tehni¢no skupnostjo, civilno druzbo, zasebnim
sektorjem, vladnimi predstavniki in s SirSo javno-
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k sodelovanju pri spletnem regijskem posvetovanju.

stjo. Na posvetu so aktivno razpravljali o osnutku
priporocila, ki ga je na podlagi odlocitve, sprejete
na 40. zasedanju generalne konference UNESCA
novembra 2019, sestavila ad hoc delovna skupina
24 mednarodnih strokovnjakov.

Glavni rezultat regijskih posvetoy, kot je ta, ki ga je
vodila Slovenija, bodo predlogi k besedilu osnutka,
na katerem bo ad hoc delovna skupina strokovnja-
kov ponovno razpravljala septembra 2020. Izsled-
ki regionalnih posvetov tako pomembno vplivajo
na zagotavljanje enakopravnega zastopanja regi-



onalnih in kulturnih raznolikosti. Konéno priporo-
Cilo UNESCA pa bo opredelilo skupne vrednote in
nacela ter konkretne ukrepe politike na podrocju
etike umetne inteligence.

Posvet je skupaj s predstavniki UNESCA odprla
ministrica za izobrazevanje, znanost in Sport prof.
dr. Simona Kustec Lipicer, ki je poudarila pomen
umetne inteligence kot ene klju¢nih in izjemno
strateskih tehnologij 21. stoletja, ki bo prispeva-
la k razvoju Stevilnih sektorjev, med drugim tudi
izobrazevanja, znanosti, kulture in komunikacij.
Njen razvoj pa mora biti usmerjen v temeljno razu-
mevanje njene vioge tako pri posameznikih kot v
druzbi. »Slovenija ima dolgo zgodovino raziskav na
podrocju umetne inteligence, ki sega ze v 70. leta.
Na tem podrocju imamo vec kot 300 raziskovalcev,
kar Slovenijo postavija v svetovno ospredje drzav
glede na Stevilo raziskovalcev na stevilo drzavlja-
nov. Slovenske raziskovalne institucije in vse stiri
osrednje univerze imajo pomembne povezave S
svetovnimi centri s podrocja umetne inteligence in
so aktivno vpletene v dejavnosti Stevilnih tovrstnih
mednarodnih skupnosti,« je Se povedala v svojem
nagovoru.

JAKSA

MAGNETNI VENTILI

DOGODKI « POROCILA « VESTI IR

Strokovnjaki so v treh delovnih skupinah razpravlja-
li o vseh to¢kah obseznega osnutka. Konsolidirano
porocilo, ki so ga sestavili moderatorji skupin, vsi
strokovnjaki s podrocja etike in umetne inteligence,
natanc¢no opredeljuje izboljSave besedila, ki bo pri-
spevalo k zagotavljanju upostevanja etike v ume-
tni inteligenci, ki se nanasa na Stevilna podrodja.
Med drugimi besedilo naslavlja vprasanja poveza-
ve umetne inteligence z varnostjo, izobrazevanjem,
varovanjem okolja, njene zanesljivosti, zagotavlja-
nja eticnega razvoja umetne inteligence, transpa-
rentnosti, predvideva razvoj umetne inteligence, ki
uposteva ranljive skupine, in enakovredno prispeva
k napredku vseh, medtem ko temelji na upostevanju
¢lovekovega dostojanstva ter ¢lovekovih temeljnih
pravic in svoboscin.

Posvet je bil uspesno zaklju¢en 29. julija s poroci-
lom, o katerem bo med drugimi znova razpravljala
ad hoc skupina strokovnjakov. Z zaklju¢kom posve-
ta je IRCAI, ki je bil ustanovljen julija 2020, uspesno
zakljucil svoje prvo sodelovanje z UNESCOM.

Mednarodni raziskovalni center za umetno inteligenco
pod okriljem UNESCA - IRCAI
Institut “Jozef Stefan”

¢ vrhunska kakovost izdelkov in storitev
e zelo kratki dobavni roki
e strokovno svetovanje pri izbiri

¢ izdelava po posebnih zahtevah

od 1965

e Sirok proizvodni program

e celoten program na internetu

Jaksa d.o.o., Slandrova 8, 1231 Ljubljana
T(0)15373066, F (0)153 73067, Einfo@jaksa.si
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SvETOVNI DAN IKT NA UL FE oBELEZILI

MALO DRUGACE

V Cetrtek, 14. 5., je Katedra za informacijske in komunikacijske tehnologije Fakultete za
elektrotehniko Univerze v Ljubljani pripravila poseben dogodek ob svetovnem dnevu
telekomunikacij in informacijsko-komunikacijskih tehnologij (IKT). Svetovni dan IKT
sicer obelezujemo vsako leto 17. maja ze vse od leta 1969, ko je bila v Parizu podpisa-
na prva telegrafska konvencija. Letosnji svetovni dan IKT je bil popolnoma v znamenju
sodobnih tehnologij, saj je celoten program potekal on-line, v Zivo iz studia fakultete.

World Telecommunication
& Information Society Day
17 May 2020

wwwitwint/connect2030

Informacijske tehnologije kot gonilo
trajnostnega razvoja

Rdeca nit je bila vloga informacijskih tehnologij pri
trajnostnem razvoju za prihodnje desetletje. Informa-
cijske in komunikacijske tehnologije so se izkazale kot
klju¢no orodje tudi v ¢asu karantene, o Cemer pricajo
Stevilni zanimivi projekti, ki so jih v tem ¢asu pripra-
vili Studentje Fakultete za elektrotehniko. Predstavili
so raznolike projekte, vse od racunalnistva v oblaku,
upravljanja pametnega doma z inteligentnimi tip-
kami, nadgradenj virtualnega asistenta do projekta
CyberLab in prototipne blokovne verige. Gledalci so
lahko iz prve roke, od mag. Roka Zurbija, vodje ekipe,
ki je skrbela, da je spletni portal e.fe+ ves ¢as deloval
nemoteno, izvedeli, kaksni so izzivi izobrazevanja na
daljavo in kako zagotoviti, da pedagoski proces pre-
ko spleta poteka brez tezav. Prodekan za pedagosko
dejavnost prof. dr. Roman Kamnik pa je spregovoril o
tem, kaksne so smernice za nadaljnje delo na fakulteti
do konca tega studijskega leta.

244 Ventil 4 /2020 + Letnik 26

g#Connect2030

Povezovanje v znanosti

O zelo aktualni tematiki, kot je 5G, in vprasanju
drzavne varnosti sta spregovorila strokovnjaka s
Fakultete za elektrotehniko dr. Bostjan Batagelj in
dr. Mojca Volk. O tem, kako pomembno je pove-
zovanje v znanosti, pa smo se lahko prepricali ob
prispevku Veterinarske fakultete, v katerem je bilo
predstavljeno spletno orodje SLOEXO2, ki zdruzu-
je koristne podatke s podrocja zdravja in dobrobiti
eksoti¢nih Zivali. Projekt so Sstudentom Veterinarske
fakultete pomagali izpeljati studentje Fakultete za
elektrotehniko.

Lepo vabljeni, da si posnetek dogodka ogledate
preko Youtube kanala Fakultete za elektrotehniko
v Ljubljani.

Univerza v Ljubljani,
Fakulteta za elektrotehniko
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CERTIFIKAT PLATINASTE BONITETNE
ODLIENOSTI PODJETJU PPT CoMMERCE

Podjetje PPT Commerce je prejemnik platinastega certifikata bonitetne odli¢nosti, ki
ga uvrsca med najbolj stabilna in uspesna slovenska podjetja.

Direktor podjetia PPT Commerce Sava Ignjatovic ob
prejemu certifikata bonitetne odlicnosti (julij 2020)

Certifikat platinaste bonitetne odli¢nosti prejmejo
izklju¢no podjetja, ki imajo najvisjo bonitetno odli¢-
nost zlati AAA Kkar tri leta zapored in za leto 2019
predstavljajo 1,5 % slovenskega trga.

Raziskave skupine Bisnode potrjujejo, da je certi-
fikat bonitetne odli¢nosti pokazatelj zaupanja in
stabilnosti dolo¢enega podjetja, kar je Se posebej
pomembno v kriznih ¢asih. Vecdja verjetnost je, da
bodo bonitetno odli¢na podjetja uspesno nadalje-
vala poslovanje tudi po koncu pandemije.

Bonitetno oceno odli¢nosti imajo le podjetja, ki
dosegajo najvisje standarde poslovanja in so se v
daljSem ¢asovnem obdobju izkazala kot zanesljiv in
kredibilen poslovni partner.

V mednarodnem okolju je certificiranje uveljavljena
praksa. Z njim podjetja dodatno utrjujejo svoj ugled
in povecujejo zaupanje. V Sloveniji ima skupina Bi-
snode vecletno tradicijo v podeljevanju certifikatov
bonitetne odli¢nosti. Certifikat potrjuje ugled pod-
jetja in nadpovprec¢no kakovost poslovanja, kar po-
meni vecjo ucinkovitost in dobickonosnost. Poslo-
vanje z njim predstavlja nizko tveganje.

www.ppt-commerce.si

ARDUINO"

BEEERIRTEN G AR Lastiii

ARDUINO

Arduino

Programirajmo z lahkoto

https://svet-el.si
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V ABILO NA DVOSTRANSKE SESTANKE MED
PODJETJI IN RAZISKOVALCI

LetosSnja 713. Mednarodna konferenca o prenosu tehnologij, ki jo 8. oktobra organizira
Center za prenos tehnologij in inovacij na Institutu »Jozef Stefan« s partneriji, bo poleg
vsebin o tehnoloskem prenosu iz raziskovalnih institucij v gospodarstvo z znanimi ime-
ni iz tujine in Slovenije ter s tekmovanjem za najboljSo inovacijo v letu 2020 na javnih
raziskovalnih organizacijah znova gostila tudi vnaprej nac¢rtovane dvostranske sestan-
ke med raziskovalci in podjetniki z mednarodno udelezbo.

Dvostranski sestanki med podjetji in raziskovalci

Z uspesno izvedenimi tovrstnimi sestanki v prete-
klih letih, ki se jih je udelezilo preko 100 raziskoval-
cev in podjetnikov iz Slovenije in tujine, bodo tudi
letos priloznosti za:

» pogovore o moznih razvojnih resitvah tehno-
loskih izzivov, izumih in komercialno zanimivih
tehnologijah;

» navezavo poslovno-raziskovalnih stikov s Stevil-
nimi uglednimi podjetji in raziskovalci iz Slove-
nije in tujine;

» izhodis¢e za morebitno poslovno in raziskoval-
no sodelovanje in poslovne sinergije;

» seznanitev z najnovejSimi temami in trendi na
vasem podrocju zanimanja.

Novost letosSnje konference in R2B-sestankov bo
podelitev prestizne nagrade /P Enterprise Trophy
pod okriljem Svetovne organizacije za intelektual-
no lastnino (WIPO, World Intellectual Property Or-
ganization), s katero zelimo spodbuditi slovenska
podjetja k intenzivnejSemu sodelovanju z javnimi
raziskovalnimi organizacijam in izpostaviti dobro
prakso podijetij, ki v svojih poslovnih procesih ne-
nehno in metodolosko uporabljajo sistem intelek-
tualne lastnine.

Udelezba na dogodku je brezplacna. Prijavo je mo-
zno oddati preko strani https://13ittc-r2b.b2match.
io/ do 1. oktobra 2020.

Podjetja vabimo, da prisluhnejo tudi drugim sklo-
pom konference. Posebej izpostavljamo kratke po-
ljudne predstavitve znanstvenih dosezkov izbranih
slovenskih znanstvenikov.

Vec¢ informacij in prijave: http.//ittc.ijs.si/.

V primeru ponovnega izbruha Covid-19 bodo kon-
ferenca in sestanki potekali virtualno. Konferenca
predstavlja letni nacionalni dogodek Konzorcija za
prenos tehnologij iz javnih raziskovalnih organiza-
cij v gospodarstvo, ki ga sofinancirata Republika
Slovenija in Evropska unija iz Evropskega sklada
za regionalni razvoj in ga koordinira Institut “Jozef
Stefan”.
Marjeta Trobec,
Center za prenos tehnologij in inovacij
na Institutu »Jozef Stefan«

POSVET

AVTOMATIZACIJA STREGE IN MONTAZE 2020 - ASH 20

10. decembra 2020
na Gospodarski zbornici Slovenije v Ljubljani
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ZALOZBA WILEY OBJAVILA KNJIGO [RENJE IN

OBRABA KERAMIKE

Prof. dr. Mitjan Kalin, predstojnik Katedre za tribologijo in sisteme vzdrzevanja, vodja
Laboratorija za tribologijo in povrSinsko nanotehnologijo (TINT) in dekan Fakultete
za strojnistvo, je izdal ze drugo knjigo pri svetovno priznani zalozbi Wiley. Pri izdaji
knjige z naslovom Friction and Wear of Ceramics: Principles and Case Studies (Tre-
nje in obraba keramike: principi in Studije primerov) sta sodelovala Se avtorja prof.
dr. Bikramjit Basu (IS Bangalore, Indija) in izr. prof. dr. B. Venkata Manoj Kumar (IIT
Roorkee, Indija).

Knjiga pokriva Siroko podrocje tribologije in je za-
snovana prvenstveno za enostavno in kohezivno
razumevanje Studentov in znanstvenikov, ki se po-
dajajo v svet tribologije s poudarkom na materialih,
Se posebej tehni¢ni keramiki in kompozitih. Bralcu
pomaga razumeti, da je celovito poznavanje podro-
Cja trenja in lastnosti obrabe materialov klju¢no za
oblikovanje in razvoj novih inzenirskih komponent.

Zalozba Wiley, pri kateri je bila knjiga objavljena,
omogoca raziskovalcem komunikacijo o pomemb-
nih odkritjih. Njihove spletne znanstvene, tehnic-
ne, medicinske in Studijske revije, knjige ter druge
spletne vsebine temeljijo na 200-letni tradiciji kako-

vostnega zaloznistva. Pri svojem delu sodelujejo z
avtoriji, drustvi, knjiznicami in drugimi ¢lani razisko-
valne skupnosti z namenom ustvarjanja in Sirjenja
znanstvenih spoznanj, ki pomagajo resevati najve-
¢je svetovne izzive.

www.fs.uni-lj.si

REVIJA ZA FLUIDNO TEHNIKO, AVTOMATIZACIJO IN MEHATRONIKO

ENTIL
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|ZKORISCANJE EKSCITONSKO-EKSCITONSKE ANIHI-
LACIJE PRI DVODIMENZIONALNIH POLPREVODNIKIH

Clan Laboratorija za lasersko tehniko (LASTEH) dr. Daniele Vella je skupaj s strokov-
njaki iz Japonske in Singapurja sodeloval pri raziskavi o izkoris€anju ekscitonsko-eksci-
tonske anihilacije pri dvodimenzionalnih polprevodnikih. Rezultate raziskave so objavili
v prestizni reviji Nano Letters z visokim faktorjem vpliva 12.279.
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Dvodimenzionalni polprevodniski dihalkogenidi pre-
hodnih kovin (TMD) predstavljajo nov razred nano-
materialov za prihodnje nastajajoCe tehnologije v
nanoelektroniki, optoelektroniki in fotoniki. Miniatu-
rizacija tranzistorjev in optoelektronskih naprav sta
pokazali svoje meje glede zmanjSevanja dolzine ka-
nala tranzistorja, kar povzroca t. i. uCinke kratkega
kanala. V zadnjem desetletju so raziskovalci po vsem
svetu pokazali na moznost izdelovanja naprav nano-
velikosti z mobilnostjo elektronov, primerljivo s silici-
jevimi napravami. Poleg tega TMD-ji kazejo na mocne
interakcije svetlobe s snovjo (10-odstotna absorpcija
svetlobe) in na prehod od posredne (nekajplastni sis-
tem) do neposredne Sirine prepovedanega pasu pri
enoplastni meji, ki je posledica kvantne zajezitve. Ta
koncept je omogocil studije fotoluminiscence, elek-
troluminiscence in izkoris¢anja energije za temeljne
znanosti in prihodnje aplikacije. Ko so TMD-ji fo-
tovzbujeni, se v material generirajo ekscitoni (vezano
stanje elektrona in jame, ki se privlacita s Coulombo-
vimi interakcijami). Pri tradicionalnem polprevodniku
je njihova vezivna energija reda priblizno 10 meV, v
enoslojnih TMD-jih pa je lahko 500 meV. Ta mocna
vezivna energija je zaradi zmanjSanega presejanja
Coulombovih interakcij v enoplastnem sloju omogo-
Cila opazovanje eksitonskega opti¢nega prehoda v
absorpcijskem spektru pri sobni temperaturi. Fizika
TMD-jev se spreminja z gostoto vzbujanja (laserska
fluenca) in stopnjo necisto¢, ki prikazuje razli¢ne in-
terakcije teles, ki vkljucujejo nabite delce in ve¢ eksci-
tonov. Razumevanje fotofizike naprav na osnovi TMD
postaja pomembno za razvoj ucinkovitejSih naprav
za izkorisCanje energije in elektroopti¢nih naprav.

V prispevku avtorji porocajo o nekonvencionalnem

fotoodzivu van der Waalsovih heterostrukturnih
naprav, ki je posledica ucinkovite ekscitonsko-ek-
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scitonske anihilacije (EEA). V ta namen so uporabili
heterostrukture kovinsko izoliranih polprevodnikov,
sestavljenih iz enoplastnega dihalkogenida preho-
dnih kovin (TMD), heksagonalnega bornitrida (hBN)
in nekajplastnega grafena. Raziskovali so dinamiko
fotovzbujenih nosilcev heterostrukture z merjenjem
spektralnih znacilnosti v odvisnosti od smeri fototo-
ka, ki jih generirajo fotoni z razlicno energijo od 1,65
do 2,91 eV. V napravi nastaja fototok, kadar imajo
fotovzbujeni nosilci dovolj energije za premagova-
nje visokoenergijske bariere hBN. Zanimivo je, da
naprava kaze zmerno kvantno ucinkovitost fototoka
tudi takrat, ko je polprevodniska plast TMD vzbujena
pri njeni temeljni ekscitonski resonanci kljub visoki
energiji vezave ekscitona in veliki transportni bari-
eri. Pri pozitivni smeri toka je spekter fototoka brez
posebnosti, za fototok pa je odgovoren medplastni
prenos naboja netermaliziranih fotonosilcev s Fo-
wler-Nordheimovim tunelskim ucinkom. V zaporni
smeri ima fototok podobno mejno vedenje, vendar
z dvema izrazitima vrhoma, ki ustrezata absorpcijski
resonanci ekscitona. Opazovanje koncnega fototoka
pri energiji vzbujanja po kvazidelcni Sirini prepove-
danega pasu TMD-jev kaze, da se eksciton loci, pri
tem pa ustvari vroCe jame z dovoljsnjim presezkom
energije, da premaga potencialno bariero zaradi
hBN. Dokazali so, da je EEA odgovorna za locitev
ekscitonov in posledi¢no nastajanje vrocih nosilcev.
Njihove ugotovitve poudarjajo prevladujo¢o viogo
EEA pri doloc¢anju fotoodziva 2D polprevodniskih
optoelektronskih naprav in predvidevajo moznost
uporabe inteligentne zasnove heterostruktur z izbiro
materialov in inzeniringom prepovedanih pasov, ki
omogocajo izboljSane naprave za izkoris€anje ener-
gije z izkoris€anjem procesov EEA pri dvodimenzio-
nalnih polprevodnikih.

www.fs.uni-lj.si
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BIOTEKOCINE KOT OBNOVLJIV VIR ENERGIJE

Clani laboratorija LICeM so v $iroki mednarodni zasedbi v prestizni reviji »Renewable
and sustainable energy reviews« s faktorjem vpliva 10.556 objavili pregledni znanstve-
ni ¢lanek »Bioliquids for power generation - a technology review, ki zaokrozuje znan-
stveno raziskovalna dognanja v obdobju veljavnosti zadnje Evropske uredbe o obno-

vljivih virih energije (2009/28/EC).
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Klasifikacija kemi¢nih nosilcev energije je natanc¢no
doloc¢ena v evropskih uredbah o obnovljivih virih
energije, ki uvaja dve kategoriji nosilcev - biogoriva
in biotekoc&ine. Slednje se uporabljajo predvsem za
ogrevanje, hlajenje in proizvodnjo elektri¢ne ener-
gije. Raziskovalci so na podlagi obseznega dela raz-
iskovalne ekipe v ¢lanku kriti€¢no ovrednotili napre-
dek tehnologij za pridobivanje energije z uporabo
biotekocin, kot jih dolo¢a Evropska uredba o ob-
novljivih virih energije (2009/28/EC in 2018/2001
EC). Poleg kriticnega vrednotenja napredka na

podrocju zgorevanja biotekocin in potrebnih ukre-
pov na sistemih za proizvodnjo energije je pomem-
ben prispevek ¢lanka umestitev tehnologij v novo
evropsko uredbo o obnovljivih virih (2018/2001 EC)
ter v prihajajoce procese kroznega gospodarstva. S
tem so raziskovalci postavili osnove, ki obstojeCim
tehni¢nim resitvam dajejo novo vliogo v druzbi brez
odpadkov in predstavljajo izhodis¢e za nadaljnje
znanstveno delo v energetski perspektivi do leta
2030.

www.fs.uni-lj.si

GR, Ljubljana

Strokovni sejem za industrijsko & komercialno &iséenje

www.icm.si
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HIDRAVLICNE CEVI ZA PRENOS ZAHTEVNEJSIH

TEKOCIN

Hidravlicne cevi so namenjene za prenos rastlinskih, mineralnih in sinteti¢nih olj, z njimi
pa se ucinkovito prenasajo tudi glikol, poliglikol, bencin, druga goriva in voda. Hidra-
vlicne cevi prenesejo obremenitve do 3250 barov, odporne so na abrazijo, ob tem pa
kljubujejo tudi ozonu in visokim temperaturam. Hidravlicne cevi so odporne tudi na
vse vremenske vplive, na UV-svetlobo, v dolo¢enih primerih, kadar gre za posebne
izvedbe, pa jih ne unicita niti stati¢na elektrika ali ogenj. Hidravli¢ne brezsivne cevi
podjetja S3C ustrezajo vsem standardom tezke industrije.

Slika 1: Hidravlicne kovinske cevi in pribor za montazo

Hidravli¢ne cevi se delijo na:
» visokotla¢ne,

» nizkotlacne

» in gibke.

Visokotlacne cevi so namenjene pretoku hidravlic-
nih medijev pod visokim tlakom in prenesejo tem-
peraturo nekje od -40 °C do +125 °C, izdelane so
iz kovine.

Nizkotlacne kovinske hidravlicne cevi so namenje-
ne pretoku, na primer olj in goriv, njihova delovna
temperatura pa je odvisna od tipa. Prenesejo lahko
temperature od -35 °C do +80 °C ali vec, na primer
od -40 °C do +125 °C.

Gibke hidravlicne cevi so izdelane iz gume, tako da
jih je mogoce napeljati glede na potrebe. Njihova
sestava je odvisna od tlaka in pretoka, v osnovi pa

Slika 2 : Dvostranski sestanki med podjetji in raziskovalci
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so sestavljene iz vec plasti gume s tekstilno in ko-
vinsko mrezo. Pri nakupu standardne ali hidravli¢ne
precizne cevi je treba upostevati dolzino cevi, vrsto
priklju¢ka, zunanji premer, notranji premer in najve-
¢ji dovoljeni tlak.

Hidravlicne precizne cevi so primerne takrat, kadar
standardne hidravlicne cevi ne ustrezajo. lzdelane
so po to¢no zahtevanih merah do milimetra natanc¢-
no. Hidravli¢ne precizne cevi se logijo po premeru,
in sicer je ta 2-100 mm ali ve¢ glede na zahteve.

Vsi izdelki podjetja S3C so vrhunske kvalitete, za-
nesljivi in imajo dolgo Zivljenjsko dobo. V podjetju
S3C svetujejo pri izbiri ustreznih cevi.

Vir:

S3C d. o. 0., Trzaska cesta 116, 1000 Ljubljana, tel.
01/423-22-22, faks 01/423-22-00, e-posta: info@
s3c.si

strojnistvo.com

hridisie strojnikoy
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FORUM ZNANJA IN IZKUSENJ

Dogodek je namenjen predstavitvi dosezkov in novosti iz industrije, inovacij
in inovativnih resitev iz industrije in za industrijo, primerov prenosa znanja in
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tehnologij in orodij v industrijskem okolju, resni¢nega stanja v industriji ter najuspe3nejse sodelovanje
njenih zahtev in potreb, uspesnih aplikativnih projektov raziskovalnih organi- znanstvenoraziskovalnega okolja
zacij, inStitutov in univerz, izvedenih v industrijskem okolju, ter primerov in gospodarstva na podrocju
prenosa uporabnega znanja iz znanstveno-raziskovalnega okolja v industrijo. inoviranja, razvoja in tehnologij.

Portoroz, 7. in 8. junij 2021 www.forum-irt.si

< Dogodek poteka pod ¢astnim pokroviteljstvom predsednika Republike Slovenije Boruta Pahorja.
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BIONICNI VSADKI IN TRENDI
RAZVOJA NA TEM PODROCJU

Janez Skrlec

Bioni¢ni vsadki lahko nadomescajo manjkajoce ali poskodovane dela telesa z umetnim
ekvivalentom. V¢€asih lahko bioni¢ni implantat celo preseze zmogljivosti naravnega
C¢lovesSkega organa. Bionika z inovacijami, ki nastajajo na tem podroc¢ju, omogoca, da
se pacientom povrne funkcionalnost in uporabnost okoncin ali dolo¢enih organov.

Sodoben bioni¢ni slusni sistem

Najnovejse tehnologije, kot so 3D in 4D tiskanje,
nanotehnologija in umetna inteligenca, izboljSujejo
vzdrzljivost bioni¢nih implantatov in jih delajo re-
alisticne in ekstremno funkcionalne. Razviti so za
ucinkovito uporabo, postajajo cutni na dotik, obdu-
tljivi na elektricne impulze in druge drazljaje. Bio-
nic¢ni vsadki obstajajo Ze desetletja, lahko bi trdili,
da je prvi bioni¢ni implantat pravzaprav sréni spod-
bujevalnik, ustvarjen v petdesetih letih prejSnjega
stoletja. Sréni spodbujevalniki so elektricne napra-
ve, ki podpirajo optimalno delovanje srca s posilja-
njem ustreznih elektri¢nih impulzov, ki pomagajo
srénim utripom. Se en bioniéni vsadek se je pojavil
v osemdesetih letih prejSnjega stoletja: slusni apa-
rat. Ta je izboljsal naglusnost s prikljucitvijo napra-
ve, ki ustrezno ojaca zvok.

NovejSe bioni¢ne inovacije

Med novejse bioni¢ne inovacije sodijo bioni¢ne

Janez Skrlec, inZz., Razvojna raziskovalna dejav-
nost, Zg. Polskava
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roke in noge, ki so vedno bolj sofisticirane in ucin-
kovite. Te inovacije omogocajo gibalne sposobno-
sti, oprijem, Cutnost in obcutljivost. Vedno bolj so
podobne organskim rokam in nogam. Slusne apa-
rate poznamo ze desetletja, bioni¢ni sluh pa sele
nekaj let. Gre za bioni¢ne vsadke, npr. Cochlear
by Advanced Bionics, ki omogocajo uporabniku,
da slusni sistem popolnoma zaobide uho in upo-
rabi elektri¢ne impulze do mozganov in ti potem
simulirajo sluh. Ta metoda se je izkazala za boljSo
od obic¢ajnega sluSnega aparata. Danes poznamo
tudi sistem za bioni¢ni vid, ki omogoca vid tudi v
primeru, ko to doslej ni bilo mogoce. Te naprave
sicer ne nadomescajo fizicnega ocesa, ampak so
kot neke vrste ocala, nameS&ena nad oémi upo-
rabnika, z vgrajenimi mikrokamerami, procesoriji,
oddajniki in sprejemniki, ki sprejemajo in oddajajo
vidne informacije mozganom. V primeru razvoja
bioni¢nega vida gre sicer za razli¢cne pristope gle-
de na vrsto okvare vida (mreznice, leCe, opticnega
zivca, receptorjev) itd. Danes poznamo tudi bio-
ni¢no srce (TAH - totalno umetno srce), ki uporab-
niku omogoca, da ima kirursko names¢eno ume-
tno srce, ki nadomesca delovanje poskodovanih
zaklopk in prekata. Podjetje BiVACOR je razvilo



Infografika ilustrira uspesen razvoj bionike na razlicnih
podrocjih, Se zlasti povezanih z inteligentno protetiko,
inteligentnimi vsadki, mozganskimi vmesniki in drugi-
mi sistemi. (Foto. Bigstock)

bioni¢ni implantat, ki je majhen, vzdrzljiv in lahko
svojo funkcijo opravlja, dokler ni izvedena fizi¢na
presaditev srca. Inzenirji s tehnoloSkega instituta
v Massachusettsu pa so razvili biorobotsko hibri-
dno srce za testiranje protetskih zaklopk in drugih
srénih naprav. Med bioni¢ne implantate sodijo tudi
razli¢ni nevrostimulatorji, protibolecinske ¢rpalke,
mozganski vmesniki v povezavi z inteligentno pro-
tetiko.

NOVICE « ZANIMIVOSTI

Bioni¢ni organi in njihov razvoj

Danes Ze lahko govorimo o velikem napredku pri
razvoju in ustvarjanju bioni¢nih organov, kot so
umetne ledvice, trebusna slinavka in drugo. Bio-
ni¢ni implantat ledvice lahko zelo ucinkovito iz-
loCa toksine in nadomesc¢a druge vitalne funkcije.
Letos naj bi zagledale |lu¢ sveta prve prave bio-
nicne umetne ledvice. ReSitev skupine UCSF na-
mrec¢ vkljuCuje dve najpomembnejsi komponenti:
nanoinzenirski kremencev filter za odstranjevanje
raztopljenih toksinov in bioreaktor, ki vsebuje Zive
ledvicne celice. Prednost bioni¢ne ledvice bi bila
tudi v tem, da bi jo zdravniki lahko nadomestili z
minimalno invazivnim operativnim posegom. In-
tenzivno se danes raziskujejo tudi drugi bioni¢ni
organi, kot so bioni¢na trebusna slinavka in bio-
ni¢ni mozganski vsadki. Visokotehnoloske bionic¢-
ne naprave pa omogocajo pacientom izboljSano
kakovost Zivljenja ter hitrejSo pridobitev diagno-
sti¢cnih podatkov.

Z bionskimi tehnologijami se danes lahko zdravi-
jo razlicna bolezenska stanja, ki prizadenejo po-
samezne organe Cloveskega telesa. Zdravijo se z
modulacijo perifernih zivcev in s terapevtsko elek-
tricno stimulacijo. Periferni zivéni sistem je namrec
mreza nevronov zunaj mozganov in hrbtenjace.
Naprave, ki modulirajo delovanje perifernih zivcey,
obnovijo delovanje obolelih organov, lahko pa v
doloc¢enih primerih nadomestijo uporabo farma-
cevtskih zdravil, Se zlasti takrat, ko zdravljenje s
tradicionalnimi metodami ni u¢inkovito. Ta pristop
ponuja vznemirljive moznosti za prihodnje zdra-
vljenje vnetnih in presnovnih bolezni, pa tudi kro-
ni¢nih bolecin.

IR

INOVACIJE « RAZVO) « TEHNOLOGLIE
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S-GEAR DEsIGN RULES

Joze Hlebanja, Gorazd Hlebanja, Mark Umberger

Abstract:

Gears featuring the curved path of contact were implemented in heavy industry where it was proven that
such gears can successfully replace involute gears. Purely graphical method of design was later replaced
by an analytical definition which enabled calculation of not only gear geometry but other relevant aspects
as well (e.g. sliding velocity, curvature radii, etc). So, the most important definition is that of the rack
profile which can be regarded as a cutting tool profile. Thus, the tooth flank of the rack profile defines
the unique path of contact. And according to the law of gearing gears (external and internal) of arbitrary
number of teeth are derived from there. Furthermore, the paper describes helical gears and crossed (per-
pendicular) helical gears which can be used in multiplicators.

Keywords:

power transmission, involute gears, S-gears, helical gears, crossed helical gear pairs

Introduction to the development of
S-gears

Gears are machine elements of vital importance for
the transmission of power from high-speed rota-
ting power sources to work machines consuming
the power. The shape of tooth flanks is decisive for
seamless transmission of power from driving gears
to driven gears. In modern gear manufacturing, a
gear is generated using a basic-rack-shaped cutter
whose datum line executes rolling motion on the
gear’s pitch circle. Shaping the tooth flanks requi-
res a properly shaped generating cutting tool. Sin-
ce Leonard Euler (1707-1783), the most common
shape of cylindrical gear tooth flanks has been the
involute, generated using a straight cutting edge
and yielding a straight path of contact. Fig. 7 shows
the involute function: the curve begins in point K on
the base circle and takes shape as point K unwinds
from it. The centres of curvature in points 1, 2, 3
etc. on the involute are situated in corresponding
points 1, 2, 3 etc. on the base circle. It is evident that
the distances between the points on the base circle
are increasing, and thereby also the involute’s cur-
vature radii. Following the involute in the other di-
rection towards the base circle, the curvature radii
are diminishing, finally reaching zero in point K. The
contribution of the involute teeth flank’s dedendum
part in the transmission of power is therefore low.
As a driving gear tooth meshes with a driven gear

Prof. em. Dr. JozZe Hlebanja, univ. dipl. inz.,
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Engineering, Slovenia

Dr. Gorazd Hlebanja, univ. dipl. inZ., University of
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tooth, the transmission of power from the driving
gear to the driven gear takes place on the A-E line,
also called the path of contact. In involute gears,
power (load) is transmitted from a small tooth flank
surface in the dedendum part of the driving gear
to a large tooth flank surface in the addendum part
of the driven gear. This is unfavourable in terms of
gear durability.

S-gear design

The rules of S-gear design were presented for the
first time in 2010 at the VDI International Conferen-
ce on Gears in Garching near Munich in the paper
“Spur gears with a curved path of contact for small
gearing dimensions”, published in “VDI Berichte
2108, VDI Verlag (p. 1281-1294)” [1]. These rules are
often used in research work, so it may be assumed
that they are well-known. In this paper, they will be
reiterated and complemented with new findings.
Both the previously mentioned work and this paper
focus on the industrial gear manufacturing proces-
ses employing the rolling motion of cutters in the
shape of the basic rack, where a point P, on the ge-
nerating tool’s cutting edge moves towards point
U, on the path of contact. The location of point U,
obeys the basic law of gearing and here point G, is
generated (cut) on the emerging gear tooth flank.
This is followed by rotating the gear tooth flank
with the new point G, in the direction of generation,
so that point P, travels from point U, to the original
point on the basic rack profile curve.

The described procedure for shaping S-gears is
also assumed here, but our focus will be on larger
gear dimensions and on the review of the state-of-
-the-art in S-gears. The starting points are our gui-
delines from the paper discussing smaller gears [1]
and the equation for the rack tooth flank profile:

yri = ap (1= (1 —xpi)") M
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Figure 1: Kinematic conditions in the involute gear pitch point

The function consists of two identical halves, one  to A(x,,, v, = m). The abscissa x,, of any point P, on
defining the addendum part of the rack tooth flank  the basic rack profile is determined by:
profile and the other its dedendum part. To every
part of the cutting edge there belongs a correspon-  xpi= 1—(1-— ypi/ap)l/n ()
ding section of the path of contact. The whole path
of contact assumes the shape of the letter “S”, and  The derivative y’, is used to obtain the tangents on
this gear type was therefore named “S-gears”/“S-  the cutting edge curve:
-gearing”.

y'ei = n-ap (1 —xpi)" ! €©))
The cutting edge function (1) assumes the maxi-
mum value y, = a_at x, = m and the part of function  Here, x_, and y,, are the Cartesian coordinates with
used to define the basic rack tooth flank is from C  the origin in the pitch point C, a, is the size factor

cutting edge function_—7
F';{:.y]r
le ¢

d £
"en gear tip girc

Figure 2 : Cutting edge function and the corresponding path of contact
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Figure 3 : Generation of points Gi on the tooth flank takes place at the location of points Ui on the path of contact

and n is the exponent. Both parameters are decisi-
ve for the characteristics of the profile function y,,.
Two halves join in the pitch point C to form a single
functiony,. The coordinates of points in the deden-
dum part are of identical magnitude, but their sign
is reversed. In any point P, on the profile, a tangent
t,, can be drawn with slope o, = atan(y’,). As the
rack cutter moves horizontally, it reaches the po-
int U, on the path of contact, in which the normal
to tangent t, crosses the pitch point C. The tooth
flank thereby satisfies the fundamental law of ge-
aring. The abscissa x, of point U, on the path of
contact is determined from the ordinate y,_, and the
slope of the tangent o,

Xui = Yei-tan(aipi) = =Yei'y'ei 4

The process of machining the workpiece in points U,
with the cutting edge generates the tooth flank surfa-
ce along the path of contact as determined by Eq. (1).

To calculate the velocity of every point G on the to-
oth flank while on the path of contact U, the radius
r,» i-e. the distance from the gear centre, is needed:
rui= (xui® + (ro £ yui)?)®?, (5)

where r is the radius of the gear pitch circle. Eq. (5)
is valid for the addendum part (plus operator in the
parentheses) and the dedendum part (minus ope-
rator in the parentheses) of both the driving and
the driven gear.

Shaping S-gear tooth flanks

As the point P, on the cutting edge reaches the
path of contact in point U, (Fig. 2, 3, and 4), profile
generating takes place on the workpiece and point
G, emerges on the gear tooth flank. The point G, on
the gear must travel the path s until it reaches the
cutting point U,

256 Ventil 4 /2020 + Letnik 26

S = Xpi + Xui (Flg 2) (6)

The new point on the tooth flank Gi also travels the
same path over a circular arc until it reaches the
final position on the gear. The arc angle ¢, is de-
termined as follows:

@ouai = S/ro= (Xpi +Xui)/To (7)

Generating S-gear tooth flanks by milling

The starting points for generating S-gear tooth
flanks by milling are a composition of the cutting
edge and the path of contact as shown and func-
tionally linked in Fig. 2, 3 and 4, the requirement
for the cutting edge profile function to satisfy Eq.
1, and tooth flank generation by rolling motion. In
this case, the points P, on the cutting edge gene-
rate points G, on the tooth flank of the gear being
cut, the machining itself taking place in points U, on
the path of contact. The location of points G on the
finished teeth flanks is determined by coordinates
X and yg, for the tooth addendum part:

Xai = rui * SiN @ai, YGi = r'ui * COS Pai — fo (8)

The coordinates Xg; and Y for the dedendum part
are pole-symmetric.

The derivation of equation (8) is explained using
Fig. 4 showing the most important design features.

Gear tooth flank profile calculation pro-
cedure

First, the cutting edge’s basic function as defined in
[1] is calculated using real data:

1. The size factor a, is selected from the range
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Figure 4 : Geometric parameters defining the gear tooth flanks

1,2-1,6; recommended value is a_= 1,4.

2. Value for a, is selected: a, = 70°, tan(a,) = 2,747

3. The radius of gear pitch circle r is determined,;
ro = z'm/2 (z = number of teeth, m = module)

4. The ordinates y, of points P, are determined
along the addendum part of the cutting edge:
10 points P, were distributed between the tooth
tip and point C in 0,1 mm intervals. The profile is
invariant to the module, e.g. for m =5 mm these
intervals are multiplied by 5.

5. In the dedendum part of the tooth, the point
ordinates y, are distributed using the same in-
tervals, but in the reverse direction from point C
to the bottom of the fillet.

6. The abscissa x; is calculated for all points P,
using Eq. 2.

7. The derivative y; is calculated for all points P,
using Eq. 3.

8. The abscissas x of all points on the path of
contact U, are calculated using Eq. 4.

9. The radii r (distance from the gear centre) in
respective points U, on the path of contact are
calculated using Eq. 5.

10. The angles ¢, and ¢ are calculated for the
addendum and dedendum part of the tooth, re-
spectively.

1. The angles ¢ and ¢, are calculated for the
addendum and dedendum part, respectively.

12. The angles ¢, and ¢, are calculated for the ad-
dendum and dedendum part, respectively.

Using the data obtained under points 1 to 12 and
Eq. 8, the coordinates of the points on the gear to-
oth flank G,(x, y) are calculated for all points P, on
the cutting edge (10 points for the addendum and
10 points for the dedendum part):

(9a)

@ouai = (Xpi + XUi)/rO} QuGi = atan(Xui/(ro +Yi)); ©ci = Qouci — Puci

In the root part, the flank is generated before the
tooth bisector and the following angles are formed:

(9b)

Pousj = (Xuj = Xej)/ro; @uai = atan(xui/(ro = j)); ®sj = Pous; - Pug;

Slope of tangent o, in points G,(x, y) on
the new tooth flank profile

Considering the selected base tooth profile, the va-
lue of tangent slope in any point P, on the curve
can be determined as y’,, yielding the slope of the
tangent a,,, in any point G, on the tooth flank as
follows for the addendum part:

ogi = atan(y'si) — Qousi (10a)
and for the dedendum part:
dgi = atan(y'pj) + @oug; (10b)

The slope of the tangent Y on the cutting edge in
pitch point C is particularly important and values
between 65° and 75° are usually used. The slope of
the tangent in the pitch point (x, = O) is as follows:

1/n

tan Y =n-ap (1 —xp)"" = n-ap

The exponent n corresponding to the selected va-
lue of a,=14-15 is therefore:

n = tanY/a, an
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Figure 5 : Profile of the cutter used for machining S-gear tooth spaces

The shape of cutters for the S-gear tooth
spaces

The profile of cutters as shown in Fig. 5 is determi-
ned from the cutting edge function and the path
of contact, Fig. 3, passing through the pitch point
C. The right-hand cutting edge on Fig. 5 was used
to generate the left-hand flank of the tool, while its
mirrored counterpart, which also passes through
the pitch point C, was used to obtain the right-hand
flank of the cutting tool. The distance between both

tooth flanks equals the tooth space w, consisting of
half the pitch p plus the gear’s operating backlash
c, as determined by the standard.

Fig 6. shows an S-gear pair designed according to
the procedure presented in this paper. The driving
gear has 16 and the driven pinion 40 teeth. The path
of contact intersects the driving gear’s tip circle
in point A. Here the root of the driving gear tooth
starts engaging with the tip of the driven gear. The
path of contact ends in point E where it intersects
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Figure 6 : S-gear pair teeth, m =5 mm (enlarged)
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the driven gear’s tip circle. The length of the path
of contact depends on the gear module. In this pair,
both gears have the same module and they there-
fore share a path of contact of the same shape and
length. Power is transmitted by rolling motion of
the driven gear’s flank on the driving gear’s flank.
In contrast, in involute gears the point of contact in
the pitch point C is stationary and the tooth flanks
are sliding in the direction of the helix.

Helical S-gears

Ordinary helical gears are characterised by an invo-
lute tooth flank profile in the plane perpendicular
to the axis. Their teeth are set at an angle relative
to the axis and take the shape of a helix with helical
spaces in between. This section presents the new
helical S-gears.

The left-hand side of Figure 7 shows a section thro-
ugh the teeth and the spaces of a helical S-gear
through the pitch point C plane and the datum
line, the direction of generation by rolling motion
and the direction of tooth space milling executed
by the rack teeth. The right-hand side of Figure 7
right shows a vertical section A-E through the heli-
cal gear and the tooth space profile in the direction
of reciprocating generating motion. It also shows
the path of contact in the same plane, beginning in
point A and ending in point E. The path of contact

Figure 7 : Characteristics of helical S-gear manufacturing

S-OzZOBJA N

begins at the tip circle of the driving gear (A) and
ends at the tip circle of the driven gear (E). The ab-
scissas of points U, on the path of contact are multi-
plied by 1/cos B when using this method. It must be
noted that milling generates points G on the new
gear flanks along the whole path of contact, remo-
ving material over the length of the flank.

Friction testing of S-modified gear pairs
with identical paths of contact

The main advantage of S-modified gear pairs lies in
the fact that the relative motion in contact points
on the tooth flanks is rolling and friction is largely
absent, all the way from the start of meshing in po-
int A to the end of engagement in point E.

The helical S-gears presented in this paper were
milled using a corresponding custom-made cutter
whose datum line executed rolling motion on the
gear’s pitch circle. The profile of the custom-ma-
de cutters used to machine the tooth spaces was
constructed following the S-gear design rules, Fig.
2, 3 and 4. Company Perovsek, d.o.o. manufactured
the gears on ordinary gear-milling machines. Both
gears in a pair were manufactured using the same
tool to obtain the same path of contact.

The test bed consisted of the driving gear fitted on
the output shaft and the driven gear fitted on the

Ventil 4 /2020 - Letnik 26 259
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al driving gaar

Figure 9 : A different test helical S-gear pair: driving
gear z,= 28, driven gear z,= 16

input shaft. Friction losses in the gear transmission
were monitored and they turned out to be negligible.
It was therefore confirmed that this gear pair tran-
smits torque by rolling motion on the path of contact,
thereby saving energy. Fig. 8 shows corresponding
shematics and Fig. 9 a prototype helical gear pair.

Helical gear pairs with perpendicular
shafts

This gear drive type consists of two cylindrical ge-
ars with helical teeth fitted to perpendicular shafts.

260 Ventil 4 /2020 + Letnik 26

pilch axis whare the driving gear contacts tha driven gear

Figure 10 : A helical S-gear pair with perpendicular
shafts as used in centrifuges

They are often used in centrifuge drives (e. g. Alfa-
-Laval) and our implementation uses a large driving
gear with 60 teeth on the horizontal shaft and a
smaller driven gear with 20 teeth on the vertical
shaft, Fig. 70. The module of our gear mechanism
is m =5 mm, the angle of left-hand helix angle on
the large driving gear is b, = 30°, and the right-hand
helix angle on the small driven gear is b, = 60°. Our
goal was to test the manufacturability of such S-
-gears and the resulting gear pair shown in Fig. 10
proved to be a success.
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Conclusions able to fill some niches where involute gears are
not a good fit and wishes a lot of success to all

In this paper we have presented the design and users of S-gears.

the essential elements of our S-gears that were

under development for more than 10 years and are
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Nomenclature

AE path of contact
C pitch point
K involute function start point

center of involute curvature radius in point C

—

center of involute curvature radius in point i
tip circle radius

—

r base circle radius
Figue2 |
P, point on the rack profile (cutting edge)

U, point on the path of contact

U, Cand CU, normal to tangent t,,

t, tangent to cutting edge in point P,

o angle of tangent t,

h tooth tip/root height

U, U, points on path of contact where points G, and G, are generated
Poui, | angle of circular arc between U, ;and G, ,

Puci,j angle of circular arc between U, . and axis y

P angle of circular arc between G, ; and axis y

FiGij radius in point G, |

Figues
P pitch

c backlash

w tooth space

X Y Cartesian coordinates originating in the pitch point C

a, size factor

n exponent

A slope of tangent t,,

Fi radius in point U, measured from the gear centre

"o pitch circle radius

Pouai arc of travel of point G,

Psi slope of tangent t
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Pravila za oblikovanje S-Ozobij

Razsirjeni povzetek:

Zobniki z ukrivljeno ubirnico so bili izdelani za po-
trebe tezke industrije pred vec desetletji. Izkazalo
se je, da lahko taki zobniki uspesno nadomestijo
evolventne zobnike. Takratne graficne metode kon-
struiranja zobnikov in orodij pa je bilo nujno nado-
mestiti z analiti¢nimi metodami. Profil boka zoba
zobnice predstavlja definicijo rezalnega orodja.
Tako je bilo utemeljeno, da se bok zobnice defini-
ra s polsimetricno parabolicno funkcijo. Funkcija
vsebuje dva parametra, s katerima se lahko oblika
te funkcije (posledi¢no pa tudi oblika zob zobnika)
spreminja. To sta eksponent in faktor velikosti. Za
nek bok zoba zobnice obstaja zgolj ena sama ubir-
nica, iz nje pa lahko izpeljemo zunanje ali notranje
zobnike s poljubnim Stevilom zob. Iz prakti¢nih ra-
zlogov lahko modul jemljemo kot mersko enoto.

Posebej je poudarjena razlika med evolventnimi in
S-zobniki, izkaze se namrec, da imajo med ubira-
njem zob gonilnega pastorka z gnanim zobnikom
evolventni zobniki razmeroma kratek korenski del
pastorka z majhnimi krivinskimi radiji nasproti pre-
cej daljsSim vrhom gnanega zobnika, kar je s stalis¢a
trajnosti takega zobnika neugodno.

V ¢lanku je natan&no opisan postopek, kako pride-
mo od analiticno definirane polsimetricne oblike
boka zoba zobnice do ubirnice in zob dveh zobni-
kov s poljubnima Steviloma zob, ki ubirata. Pri tem
je pomen definicije boka zoba zobnice v tem, da
omogoca numericni izracun. To ne velja samo za
obliko bokov zob in protizob, ampak tudi za racu-
nanje krivinskih radijev, drsnih hitrosti, boc¢nih tla-
kov, ocene minimalnega oljnega sloja, ocene t. i
bliskovne temperature, dela trenja itd., kar sicer v
prispevku ni prikazano.

Poseben pomen ima oblika osnovnega orodja za
zobcanje S-zobnikoy, to je zobate letve. Pomembna
je moznost uporabe istega orodja za zobnike s po-
ljubnim Stevilom zob in Se posebej pri poSevnih in
posevnozobih zobnikih z mimobeznimi (v tem pri-
meru pravokotno postavljenimi) osmi, t. i. vijacnimi
zobniskimi pari.

Najvecja prednost S-ozobja je v tem, da je pri re-
lativnem gibanju v kontaktu vec¢ kotaljenja in manj
drsenja in posledi¢no manj trenja. To velja tudi za
posevnozobe zobnike. Izdelan je bil tudi prototip
para jeklenih vijacnih zobnikov za multiplikator z
mimobeznima pravokotnima osema z modulom 5
mm. Gonilni zobnik ima 60 zob in B = 30°, gnani
zobnik pa 20 zob in kot 3 = 60°.

Kljuéne besede:
prenos modci, evolventni zobniki, S-zobniki, poSev-
nozobi zobniki, vijaéni zobniski par

S-OzZOBJA N
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RAZVOJ IN RAZISKAVE PROTOTIPA
STEWARTOVE PLOSCADI

Jan Pustavrh, Aljosa Peperko, Franc Majdi¢

Izvlecek:

V Laboratoriju za fluidno tehniko (LFT) smo najprej izdelali miniaturni model Stewartove plosc¢adi. Na
podlagi te miniaturne elektricno gnane in krmiljene Stewartove plos¢adi smo se odlocili izdelati hidravli¢ni
prototip plos¢adi tipa 6-6, ki omogoca simulacijo v Sestih prostostnih stopnjah. Sestavljena je iz dveh ne-
pravilnih Sesterokotnikov in Sestih aktuatorjev. V nasem primeru smo uporabili hidravlicne valje in hidrav-
licni agregat ter elektrohidravlicni krmilni sistem. Plos¢ad smo postavili na stojalo, na katero smo postavili
vse sestavine, ki so potrebne za njeno delovanje. Najzahtevnejsi del pri izvedbi projekta je bila izdelava
krmilnega dela, saj se ves ¢as med delovanjem giblje vseh Sest hidravli¢nih valjev.

Kljuéne besede:

Stewartova plosc¢ad, 6 prostostnih stopenj, hidravli¢ne sestavine, simulatorji

1 Uvod

Ker si brez tehnike ne moremo predstavljati zivlje-
nja, ¢lovek ves Cas tezi k razvoju, da si olajSa vsak-
danjik. Najprej je kot prevozna sredstva uporabljal
zivali, konje, osle, vole itd. Ker je ¢lovek v zgodovini
ves c¢as tezil k izboljSanju in razvoju, je zacel izde-
lovati razli¢na prevozna sredstva na lastni pogon,
med drugimi tudi sredstva za potovanje po zraku,
kot npr. jadra, letala ipd.

Zametki letalstva segajo ze v prazgodovino s pre-
prostimi projektili, razvoj letalstva pa se je zgodil
Sele v 20. stoletju. Prve lete¢e naprave so bili ba-
loni na vro¢ zrak, ki so jih razvili ve¢ kot sto let
pred letali. Leta 1900 je bil izdelan prvi zrakoplov,
ki ga je izdelal Ferdinand von Zeppelin. Zrakoplov
se je od balona razlikoval po tem, da je imel mo-
tor, ki ga je poganjal. Prvo jadralno letalo je leta
1891 izdelal Otto Lilenthal [1]. Leta 1903 je polete-
lo prvo letalo, ki ga je poganjal lastni pogon. Do
najvecCjega razvoja v letalstvu je prislo med voj-
nami. Med 1. svetovno vojno je bilo izdelanih vec
kot 18.000 letal, prav tako pa se je zgodil velik
napredek v letalstvu tudi med 2. svetovno vojno.
Kasneje so izdelali tudi potniska letala. Za name-
ne Solanja so tako ze okoli leta 1910 zgradili prvi
center za Solanje pilotov na tleh. V ta namen se
uporablja Stewartova plos¢ad [2], ki omogoca si-
mulacijo v Sestih prostostnih stopnjah. Stewart je
v svojem ¢lanku leta 1965 [2] opisal mehanizem s

Jan Pustavrh, dipl. inz.; doc. dr. Aljosa Peperko,
prof. mat., doc. dr. Franc Majdi¢, univ. dipl. inZ,;
vsi Univerza v Ljubljani, Fakulteta za strojnistvo
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Sestimi prostostnimi stopnjami ter predlagal, da
se uporablja kot simulator letenja za Solanje pi-
lotov helikopterja. Ceprav tovrstne naprave obi-
¢ajno imenujejo Stewartova plosc¢ad, je Stewartov
predlagani mehanizem le drugacna konfiguracija
sistema, ki ga je razvil ze Gough [3] leta 1947. Go-
ugh je bil tudi eden izmed recenzentov Stewar-
tovega ¢lanka, v svojem komentarju pa navaja,
da je leta 1949 zasnoval podoben stroj za testira-
nje pnevmatik. Stroj je bil izdelan v letih 1954 in
1955. Stewartova plos¢ad se uporablja za razlicne
namene, npr. za simulatorje letenja, kot klju¢na
tehnologija nekaterih obdelovalnih strojev, za si-
mulacije v kinodvoranah, pri simulacijah potresov,
pri mehanskih bikih, v ortopedski kirurgiji, meril-
ni tehniki ipd. Uporaba simulatorjev je vedno bolj
povezana tudi z virtualnim svetom, saj se lahko
tako Se bolj priblizamo realnim pogojem.

2 Opis strukture

Stewartova plos¢ad (SP) (slika 1) omogoca simula-
cijo Sestih prostostnih stopenj. V veliki meri se upo-
rablja za Solanje pilotov ter dodatna usposabljanja.
Zaradi hitre industrijske rasti in v Zelji po dozivetju
nemogocega se omenjene plos¢adi danes upora-
bljajo tudi v zabavis¢nih parkih, filmskem svetu, igri-
cah ipd. SP je sestavljena iz pomic¢ne plos¢adi, ki je
povezana s fiksno (nepomi¢no) osnovno plosc¢adjo
preko sestih nog - aktuatorjev (hidravli¢nih valjev).
S spremembo dolzine nog (aktuatorjev) se omogo-
Ci gibanje zgornje premikajoce se plos¢adi. Zaradi
kompleksnejsih polozajev plos¢adi oz. aktuatorjev
je potrebno uporabiti univerzalne zglobe. Vsaka od
Sestih nog platforme je hidravli¢ni valj (HV). Vsak
HV je mozno krmiliti lo¢eno, da se izvedejo Zelene
pozicije in pomiki.



Slika 1: Splosen model Stewartove plosc¢adi [4]

3 Matemati¢no ozadje

Matemati¢no ozadje delovanja Stewartove plosc¢adi
je zelo zahtevno in pomembno pri njenem snovanju
in krmiljenju. Pri zapisu matemati¢nega modela smo
pregledali dostopno literaturo in si na koncu najvec
pomagali z znanstvenim ¢&lankom o Sestprostostnih
mehanizmih [5]. Konéni rezultat pri matemati¢nem
popisu delovanja Stewartove plosc¢adi je dolzina i-te
noge, v hasem primeru hidravlicnega valja.

56 bs

a)

HIDRAVLICNE SESTAVINE I

Za izracun dolzine i-te noge je potrebno vnaprej
dolociti nekaj podatkov, in sicer radij pomicne in
nepomicne ploscadi, visino med koordinatnim sis-
temom na nepomicni in pomic¢ni plos¢adi ter kot
med sosednjima vpetjema (theta) na nepomicni in
pomicni plos¢adi. ViSino med fiksnim koordinatnim
sistemmom na nepomicni in premikajoéim se koor-
dinatnim sistemom na pomic¢ni plos¢adi zapiSemo
v vektorski obliki z enac¢bo (1). Koordinatam X in Y
lahko pristevamo ali odstevamo AX oz. AY, medtem

b)

Slika 2 : a) Nepomicna plo$¢ad s koordinatnim sistemom O,, Sestimi vpetji Bi (i=1,..,6) ter kotom med sose-
dnjima vpetjema 6,, b) pomiéna plos¢ad s koordinatnim sistemom Op, Sestimi vpetji p; (i =1, ...,6) ter kotom

med sosednjima vpetjema ép [57
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ko koordinati Z le pristevamo AZ. Vektorsko zapi-
Semo vpetja (Bl- (i=1,..,6)) nanepomicni plos¢adi
(slika 2a) glede na koordinatni sistem na nepomic-
ni plos¢adi ter vpetia (@; (i = 1,...,6)) na pomic&ni
plos¢adi (slika 2b) glede na koordinatni sistem na
pomic¢ni plosS¢adi. Rotacijska matrika po enacbi (2)
predstavlja zelo pomemben del pri izraCunu dolzi-

ne nog.
L [XtAX
T=|Y+AY M
Z+ A
CyCs —SyCa+ CySpSa  SySa + CySBCa
RE = [SyCB  CyCa + SySBSa  —CySa + SySBCa| (2)
-SB CBSa CBCa

Pri tem S predstavlja kotno funkcijo sinus in C ko-
tno funkcijo kosinus, koti «, B in y predstavljajo na-
gib okoli vzdolzne osi (ang. roll), nagib okoli prec¢ne
osi (ang. pitch) in zasuk okoli navpi¢ne osi letala
(ang. yaw). Vektor, ki doloc¢a i-to nogo, izracuna-
mo z enacbo (3). Vse potrebne veliCine za izracun
vektorja, ki doloca i-to nogo, so prikazane na sliki 3.

&)

Slika 3 : Potrebne veli¢ine za izracun dolzine i-te noge
[57

Dejanski prikaz preracuna dolzine i-te noge

Prikazali bomo preracun dolzine i-te noge pri iz-
vedbi delovnega giba vseh Sestih hidravli¢nih va-
ljev, to pomeni, da bodo dolzine vseh Sestih hi-

dravli¢nih valjev enake. Pri preracunu je potrebno
uporabiti enacbo (3), v kateri T, predstavlja krajevni
vektor z izhodis¢em v koordinatnem sistemu na ne-
pomic¢ni plos¢adi ter koncem v koordinatnem sis-
temu na pomiéni plo¢adi, RE je rotacijska matrika
(2), p; predstavlja krajevni vektor vpetja na pomicéni
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Slika 4 : Prikaz dolzine i-te noge na Stewartovi
ploscadi v zacetni legi (palicje)

plos¢adi glede na koordinatni sistem na nepomic-
ni plosc¢adi in Bi predstavlja krajevni vektor vpetja
na nepomic¢ni plos¢adi glede na koordinatni sistem
na nepomicni plos¢adi. V enacbo (3) vstavimo vse
predhodno nastete velicine ter dobimo dolzino i-te
noge za Stewartovo plosc¢ad, ko so hidravli¢ni valji
v zacetni legi, kar je prikazano z enacbo (4).

0+ AX 1 0 0 281,908 —52,094
L=|0+AY|(+]|0 1 0] . l102,606] — [295,442] = 470,681 mm
0+ AZ 0 0 1 0 0
4)
a- o
~ - I|| \
s i)
"f‘r'_'__ \
[ |\ \
[ ! \
BET, 368 M |'I III '|II I'|
\

Slika 5 : Prikaz dolzine i-te noge na Stewartovi plosc¢a-
di v koncni legi (palic¢je)



ll=

Na sliki 4 je prikazana dolzina i-te noge v zacetni
legi. Kot lahko vidimo s slike, je preracun zelo na-
tanc¢en. Na modelu v modelirniku je odstopanje ne-
kaj manj kot 2 mm.

Po opravljenem delovnem gibu je potrebno vektor-
ju T pristeti koordinato AZ, ki je v nasem primeru
100, saj hidravli¢ni valji omogocajo 100 mm delov-
nega giba. Preracun in rezultat po opravljenem de-
lovnem gibu sta prikazana z enacbo (5).

0+ AX 1 0 0] [281,908 —52,094
0+AY|+|0 1 0]-/102,606|—|295,442|= 567,398 mn
0+ 100 0 0 1 0 0

©))

B

B
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Na sliki 5 je prikazana dolzina i-te noge v koncni
legi. Kot lahko vidimo s slike, je prerac¢un zelo na-
tanc¢en. Na modelu v modelirniku je odstopanje ne-
kaj ve¢ kot 4 mm.

4 Zasnova ploscadi

Snovanja prototipa plos¢adi smo se lotili z izho-
diS&nimi gabaritnimi merami in izbiro sestavin. Na
podlagi izbranih sestavin smo izdelali hidravlicno
shemo (slika 6), ki je enostavna glede na komple-
ksnost sistema.
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Slika 6 : Hidravlicha shema prototipa Stewartove ploscadi
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Hidravlicno energijo Stewartove plos¢adi (slika 6)
ustvarja hidravli¢ni agregat (16), ki ga v osnovi se-
stavlja hidravli¢na ¢rpalka (1) s pretokom 11,4 |/min.
Poganja jo 4 kW elektri¢ni motor (2). Crpalka ¢rpa
hidravli¢no olje iz rezervoarja (4) s prostornino 25
I. Ce Stewartova plo$¢ad ne deluje oz. je v miru-
jo¢em stanju, hidravlicni agregat pa vseeno deluje,
se olje vrada v rezervoar (4) skozi varnostnoraz-
bremenilni ventil (3). Pred dotokom olja do visoko-
tlacnega filtra (6) imamo Se protipovratni ventil (5),
ki varuje Crpalko pred hidravlicnim udarom. Olje,
ki teC¢e skozi visokotlacni filter (6), nadaljuje svojo
pot do hidravlicnega bloka (7), na katerem imamo
Sest proporcionalnih potnih ventilov (9.1, 9.2, 9.3,
9.4, 9.5 in 9.6) ter dva hidravlicna akumulatorja (8.1
in 8.2) kapacitete po 1,5 |, ki se najprej napolnita
s hidravli¢nim oljem. Krmilni bati v proporcionalnih
ventilin (9.1, 9.2, 9.3, 9.4, 9.5 in 9.6) se premaknejo
iz svoje osnovne lege, ko proporcionalne elektro-
magnetne tuljave prejmejo elektri¢ni signal iz PLC-
-krmilnika. S prejemom ukaza in premikom krmilnih
batov proporcionalnih ventilov ti omogocijo gibe
batnic hidravli¢nih valjev (10.1, 10.2, 10.3, 10.4, 10.5
in 10.6). Med vrac¢anjem batnic hidravli¢nih valjev v

Slika 7 : Model celotnega sestava Stewartove ploscadi
(685 x 617 x 1505 mm)
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Slika 8 : Koncan prototip hidravlicne Stewartove plo-
S¢adi (685 x 844 x 1505 mm)

prvotno lego se olje vraca skozi hidravli¢ni blok (7),
na katerem so proporcionalni ventilski viozki (9.1,
9.2,9.3,9.4,9.5in 9.6), ter na koncu skozi nizkotlac¢-
ni povratni hidravli¢ni filter (11) do rezervoarja (4).

Nalivno odzracevalni filter (12) preprecuje vnos
necisto¢ oziroma delcev iz okolice preko odzrace-
vanja v hidravli¢ni sistem ze na samem zacetku in
med delovanjem hidravlike. Za delovanje ter nadzi-
ranje smo Vv sistem vgradili tudi nekaj merilnikov. To
so merilniki tlaka na dovodu olja iz rezervoarja (13.1)
ter na vhodnih (A) oz. izhodnih (B) vodih hidravlic¢-
nih valjev (13.2, 13.3, 13.4, 13.5, 13.6, 13.7, 13.8, 13.9,
13.10, 13.11, 13.12 in 13.13). Poleg tlaka bomo merili Se
vhodno in izhodno temperaturo olja (14.1, 14.2).

Model prototipa Stewartove ploscadi je prikazan na
sliki 7.

Snovanja smo se lotili z izdelavo nepomic¢ne in po-
mic¢ne plosc¢adi, pri katerih je bilo potrebno upo-
Stevati parametre, ki smo jih uporabili pri mate-
mati¢nem preracunu. Zaradi moznosti doseganja
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kompleksnejSih polozajev plos¢adi smo zasnovali
tudi univerzalni zglob.

Za prototip smo uporabili Sest proporcionalnih ven-
tilskih vlozkov, ki smo jih privijacili v hidravli¢ni blok,
ki smo ga zasnovali sami. Izdelali smo tudi varnostno-
razbremenilni blok, v katerega smo privijacili varno-
stnorazbremenilni ter protipovratni ventil. Zaradi laz-
jega transporta smo plos¢ad privijacili na stojalo, ki je
na kolesc¢kih. Stojalo je zasnovano tako, da nosi vse
sestavine, ki so potrebne za delovanje ploscadi.

Najtezji del pri realizaciji projekta je bila izdelava
krmilnega dela. Krmilni del je zelo zahteven, saj
se ves ¢as med delovanjem giblje vseh Sest hidra-
vliénih valjev, ki morajo delovati povezano. Ves ¢as
med delovanjem pa je potrebno poznati tudi pozi-
cije hidravli¢nih valjev, da lahko dosezemo Zelene
»manevre«. V ta namen smo v sistem vgradili Sest
vrvicnih enkoderjev. Piko na i smo sistemu dodali s
panelom, na katerega smo vgradili krmilno rocico,
nekaj tipk, stikalo za izklop v sili ter displej. Na za-
slonu, vgrajenem na plosc¢ad, lahko vidimo polozaj
vsakega hidravlicnega valja, zazenemo hidravli¢ni
agregat, ga izklju¢imo ter tudi krmilimo plos¢ad.
Slika 8 prikazuje fotografijo koncanega prototipa
Stewartove ploscadi.

5 Delovanje ploscadi

Kot smo ze omenili, smo imeli veliko tezav z izdelavo
krmilnega dela. Sistem je zahteven, ker se med delo-
vanjem ves cas giblje vseh Sest hidravli¢nih valjey, ki
z izvlaCenjem ali z uvlaCenjem batnic povzrocCajo gi-  Slika 9 : Hidravli¢ni prototip Stewartove ploséadi (685
banje zgornje premikajoCe se plosc¢adi. Poleg giba- x 844 x 1600 mm)
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Figure 10 : Izmerjeni tlak v odvisnosti od casa pri delovnem gibu in obremenitvi O kg
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Slika 12 : Izmerjeni tlak v odvisnosti od ¢asa pri povratnem gibu in obremenitvi O kg

nja vseh valjev se je pojavil tudi problem usklajenosti
gibov hidravli¢nih valjev.

Pri prvem zagonu Stewartove ploscadi (slika 9) smo
morali paziti na nevarnost zvitja zgornje premikajoce
se plos¢adi, zato smo na zacetku opravili nekaj premi-
kov brez zgornje plos¢adi, valji so bili vpeti le na ne-
pomicni ploscadi. Ker je sistem deloval pravilno, smo
namestili premikajoc¢o se plos¢ad ter preizkusili njeno
delovanje. Glede na omenjene tezave in Stevilne po-
misleke smo delo opravili odli¢no. Plos¢ad zaenkrat
Se ne deluje popolnoma usklajeno, vendar lahko z njo
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prikazemo vse »manevrex, ki jih lahko opravi letalo.

6 Eksperimentalni del

Med delovanjem plos¢adi smo opravili tudi nekaj
zacetnih meritev (slika 10, 71, 12 in 13), ki smo jih iz-
vedli tako, da smo vseh Sest batnic hidravlicnih va-
ljev istoCasno izvlekli in uvlekli. Naredili smo meri-
tve z neobremenjeno plos¢adjo ter z obremenitvijo
10 kg in 20 kg. Z grafov je razvidno, da nismo uspeli
doseci popolne usklajenosti delovanja hidravli¢cnih
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Slika 13 : Izmerjen tlak v odvisnosti od ¢asa pri povratnem gibu in obremenitvi 20 kg

valjev, vendar smo dosegli cilj, da smo zagnali pro-  Viri
totipno ploscad ter opravili gibe plos¢adi.
M O. Lilenthal. Encyclopedia Britannica. Dosto-
pno na: https:/www.britannica.com/biogra-
7 Zakljucek phy/Otto-Lilienthal, ogled 30. 4. 2020.
[2] D. Stewart, A platform with six degrees of
freedom, v: Proceedings of the IMechE, vol.
180, Pt. 1, No. 15, 1965-1966, str. 371-385.
[3] V. E. Gough, Discussion in London: automo-
bile stability, control, and tyre performance,
v: Proceedings of the IMechE’s Automobile

Zelja po izdelavi »industrijske« plos¢adi se je rodila iz
zelje po simuliranju na podrocju letalstva in pridobi-
vanju novih izkusenj na podro¢ju nam Se neznanega.
Cilj je bil izdelati delujoco Stewartovo plos¢ad, na ka-

teri se bo v prihodnosti lahko izobrazevalo, razisko- Division, 1956, str. 392-394.

valo in izpopolnjevalo ... Zastavljeni cilj je bil dosezen [4] Z Bingul, O. Karahan: Dynamic modeling and
nad pricakovanji. Stewartova plos¢ad je izdelana in simulation of Stewart platform. Mechatronics
potrjeno je njeno delovanje. V prihodnosti si zelimo Engineering, Kocaeli University, Turkey, 2012.
izdelati vecCjo plosc€ad, na katero bi bilo mogoce po- [5] R. M. L. Garcia, V. T. Valente, M. R. Sobczyk,
staviti kabino manjsega letala ter izpopolniti znanje E. A. Perondi: Control of an electrohydraulic
na podrocju velprostostnih simulatorjev. Vabimo stewart platform manipulator as vessels mo-
vse zainteresirane, ki bi potrebovali tako plosc¢ad. tion simulator. Floriandpolis, SC, Brazil, 2016.

Development and research of the prototype of the Stewart platform

Abstract:

Simulations of human emotions under real conditions are very popular nowadays. A simulation of six de-
grees of freedom was made possible by the development of the Gough-Stewart platform in 1947. The elec-
trically driven miniature Stewart platform was first produced in the Laboratory for fluid power and controls
in 2019. Based on this experience, a hydraulic prototype of the Stewart platform with six degrees of freedom
was produced. It consists of two irregular hexagon frames and six actuators. In this case six hydraulic cylin-
ders, a hydraulic power unit and an electro-hydraulic control system were used. The platform was placed on
a stand on which all components necessary for its operation were mounted. The most demanding part of
the project was the production of the control part, as all six hydraulic cylinders are constantly moving during
operation. After a prototype of the Stewart platform had been manufactured, a test run was carried out and
the first measurements are presented in the article. In the future, in-depth research will be conducted on the
reaction of differently loaded upper platforms to their dynamic control. It is also planned to build a larger
hydraulic platform on which the cockpit of a smaller aircraft will be installed.

Keywords:
Stewart platform, 6 degrees of freedom, hydraulic components, simulators
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VPLIV INDEKSA VISKOZNOSTI
RAZLICNIH HIDRAVLICNIH TEKOCIN
NA OBRATOVALNO TEMPERATURNO
PODROCJE

Darko Lovrec

Izvlecek:

Viskoznost hidravlicne tekocCine spada med njene najpomembnejSe snovne lastnosti. Izbira primerne
viskoznosti tekocine za dolo¢en primer uporabe pa spada med najpomembnejSe naloge hidravlika. Vred-
nost viskoznosti pri izbiri tekoCine pa ni edini pomemben parameter. Izredno pomembno je poznati, kako
se viskoznost spreminja s temperaturo - obnasanje viskoznost-temperatura. Slednje podaja VI - indeks
viskoznosti.

Prispevek obravnava vpliv vrednosti indeksa viskoznosti razlicnih hidravlicnih tekocin na Sirino obratoval-
nega temperaturnega podroc¢ja hidravlicne naprave. V uvodu sta podana pomen in nacin ugotavljanja
indeksa viskoznosti ter prikazane dejanske vrednosti indeksa viskoznosti za obic¢ajna mineralna hidravli¢cna
olja kakovostne ravni HLP oziroma HM in razli¢ne ISO viskoznostne razrede. V nadaljevanju prispevka so za
primerjavo obravnavane znacilne vrednosti indeksa viskoznosti Se drugih vrst hidravli¢nih tekocin: za min-
eralno olje vrste HV z izboljSanim obnasanjem viskoznost-temperatura ter za hidravlicne tekocine vrste HE
in HF. V zadnjem delu prispevka so predstavljene prednosti uporabe ionskih tekocin, ki so novejsa, okol-
ju prijazna in tezko vnetljiva teko¢a maziva, za katera je znacilen visok indeks viskoznosti in posledi¢no

Siroko obratovalno temperaturno podrocje ter zelo nizka tocka strdisca.

Kljuéne besede:

hidravlicne tekocine, indeks viskoznosti, dolocanje, obratovalno temperaturno podrocje, mineralna olja,

ionske tekocine

1 Uvod - pomen viskoznosti in
indeksa viskoznosti

Viskoznost je zagotovo najpomembnejsa snovna
lastnost hidravlicne tekocine (in tekoc¢ih maziv na-
sploh), saj »podaja« sposobnost tekoine oz. ma-
ziva, da vzpostavlja, zagotavlja in ohranja mazalni
film ter zmanjsuje trenje in posledi¢no obrabo se-
stavnih delov hidravlicnih komponent. To nalogo
mora opravljati oz. zagotavljati pri razlicnih obra-
tovalnih temperaturah in razlicnih obremenitvah.
Definirana je kot merilo za upor tekocine pod delu-
jo¢im tlakom proti te€enju, njena vrednost pa je po-
dana z razmerjem med delujoco strizno napetostjo
in gradientom strizne hitrosti. Viskoznost tekocine
je odvisna od vrste, mozne kontaminacije z drugimi
tekocinami, procesov staranja, glede obratovalnih
pogojev pa od visine obratovalnega tlaka, strizne
hitrosti, temperature in drugih pogojev.

Prof. dr. Darko Lovrec, univ. dipl. inz., Univerza v
Mariboru, Fakulteta za strojnistvo
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Med omenjenimi vplivi je izrazita odvisnost visko-
znosti od temperature, t. i. obnasanje viskoznost-
-temperatura (VT-obnasSanje). Kako se viskoznost
spreminja s temperaturo, podaja indeks viskoznosti
- VI. Po definiciji je indeks viskoznosti brezdimenzij-
sko Stevilo, ki podaja, kako se viskoznost hidravlicne
tekocine spreminja s temperaturo, in naceloma velja
za vsa tekoCa maziva in tekocine, ki jih uporabljamo
za prenos sil in gibanja. Tako velja: vecja, kot je vre-
dnost indeksa viskoznosti (visok indeks viskoznosti),
manjsa je sprememba viskoznosti tekocine za dano
spremembo temperature in obratno. Pri tekocini z
majhno vrednostjo indeksa viskoznosti (nizek indeks
viskoznosti) se bo ob spreminjanju temperature ob-
¢utno spreminjala tudi njena viskoznost. Nasprotno
pa temperaturne spremembe ne bodo veliko vpliva-
le na viskoznost tekocine z visokim indeksom visko-
znosti.

Z narasc¢anjem temperature viskoznost upada in te-
kocina postaja vse bolj tekoca, kar zelo vpliva na la-
stnosti mazalnega filma, trenje in velikost pusanja
komponent. Nasprotno pa pri nizkinh temperaturah
viskoznost narasca, kar vodi do problemov pri sesa-
nju ¢rpalk, do vedjih uporov pri pretakanju, pri zelo
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Slika 1: Vpliv visine indeksa viskoznosti na izkoristek in potencialne nevarnosti pri delovanju hidravilicne naprave

nizkih temperaturah pa lahko v skrajnem primeru
pride tudi do zaustavitve pretoka zaradi strditve te-
kocine (t. i. strdis¢e). Slednje lahko povzroci blokado
filtra in posledi¢no lom hidravlicnega sistema ali na-
prave zaradi pojava intenzifikacije tlaka ali pa »suhi«
tek ¢rpalke in odpoved zaradi poskodb kavitacije. [1]

Razen teh skrajnih posledic pa v obratovalnem sta-
nju tako prenizka kot previsoka viskoznost povzro-
Cata obcutno poslabsanje izkoristka naprave, tako
volumetri¢nega kot hidravli¢no-mehanskega in sku-
pnega izkoristka. Pomembnost indeksa viskoznosti
in vpliv viskoznosti na izkoristek hidravli¢ne naprave
prikazuje slika 1.

Visje vrednosti indeksa viskoznosti povzroc¢ajo ugo-
dnejse obnasanje viskoznosti od temperature, t. i.
ugodno VT-obnasanje, kar pomeni manjse spremi-
njanje viskoznosti s temperaturo. Gledano s stalis¢a
¢rpalke, ki ob startu hidravlicnega sistema prva pric¢-
ne opravljati delo in je med obratovanjem najbolj
in trajno obremenjena, visoka vrednost indeksa vi-
skoznosti pomeni manj problemov tako ob zagonu
kot med trajnim obratovanjem. To je Se posebej po-
membno, Ce gre za zaostrene obratovalne pogoje,
kot so nizke temperature na eni strani in visje obra-
tovalne temperature na drugi.

2 Doloc¢anje indeksa viskoznosti

Dolocanje indeksa viskoznosti temelji na merjenju
kinemati¢ne viskoznosti tekocine, ki jo obic¢ajno
izvajamo s kapilarnimi viskozimetri, npr. s Cannon-
-Fenskejevimi viskozimetri, iz katerih tekocina izte-
ka le zaradi lastne teznosti. Meritev je enostavna,
hitra in natancna, postopek pa izvajamo skladno s
standardom ASTM D-445. Standardni temperaturi
merjenja sta 40 °Cin 100 °C, potrebujemo pa pribli-
zno 100 ml vzorca tekocine. Podatka za kinematic-
no viskoznost pri obeh temperaturah sta tudi osno-
va za dolocanje indeksa viskoznosti. [2]

Viskoznost izracunamo na podlagi konstante visko-
zimetra K in s Stoparico izmerjenega pretoc¢nega
Casa t med oznakama na viskozimetru. PretoCni ¢as
merimo v sekundah, z natanc¢nostjo 0,1 sekunde.
Za vsako dologitev viskoznosti potrebujemo 2 ali 3
meritve oziroma meritve ponavljamo, dokler razlika
dveh izmerjenih ¢asov ni manjsa od 0,2 %. Srednja
vrednost meritev se uporablja za izracun kinema-
ti¢ne viskoznosti po enacbi (1).

v=Kt m
v [mm?2/s] - kinemati¢na viskoznost
K [mm2/s2] - konstanta viskozimetra
t[s] - povprec¢na vrednost meritve ¢asa

Indeks viskoznosti lahko obravnavamo tudi kot me-
rilo za »stabilnost« viskoznosti pri temperaturnih
spremembah hidravlicne tekocine. Zazelen visok
indeks viskoznosti oz. velika Stevil¢na vrednost po-
meni, da ima tekocina boljSo viskozno stabilnost pri
temperaturnih spremembah (= manjsa sprememba
viskoznosti pri spremembi temperature).

—

Kinemati¢na viskoznost [mm?s]

37,8 Temperatura [°C]

98,9

Slika 2 : Princip doloc¢anja indeksa viskoznosti [3]
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Postopek doloc¢anja indeksa viskoznosti izhaja iz
primerjave obnasanja viskoznost-temperatura raz-
licnih baznih mineralnih olj. Ze leta 1920 je bilo zna-
no, da so bila pennsylvanska bazna olja boljsa od
teksaskih. Pennsylvanska bazna olja so imela naj-
boljSe viskozno-temperaturne karakteristike, med-
tem ko so imela teksaska najslabse, saj se je njihova
viskoznost moc¢no spreminjala s temperaturo. Da
imajo razli¢na olja razlicen potek oz. razlicen naklon
krivulje (desetiska skala za vrednost viskoznosti)
oz. premice (logaritmic¢na skala za vrednost visko-
znosti), prikazuje slika 2 - ASTM-diagram. [3]

Z vidika tehnike se je pojavila potreba po parame-
tru, ki bi za dolo¢eno mineralno olje natanéno po-
dajal odvisnost viskoznosti od temperature. Leta
1929 je bil v ta namen vpeljan indeks viskoznosti.
Indeks viskoznosti je empiri¢ni parameter, ki primer-
ja dolo¢eno vrsto olja z dvema referenénima oljema,
katerih viskoznost se zelo razli¢no spreminja s tem-
peraturo. Referencni olji sta bili izbrani tako, da ima
eno od njiju indeks viskoznosti enak O, drugo pa 100
pri temperaturi 100 °F (37,8 °C), vendar imata pri
temperaturi 210 °F (98,89 °C) enako viskoznost kot
olje, ki mu doloc¢amo indeks viskoznosti, kot prika-
zuje slika 2.

Ker sta pennsylvansko in teksasko olje imeli enako
viskoznost pri 210 °F (98,9 °C), sta bili izbrani kot
referencni olji. Baznemu olju iz Pennsylvanije je bila
za indeks viskoznosti dodeljena vrednost VI = 100,
medtem ko je bila teksaskemu baznemu olju do-
deljena vrednost VI = O. Indeks viskoznosti lahko
izraCunamo z enacbo (2).

_E-0,

w_—{L—H}

100 2

Kinemati¢no viskoznost opazovanega olja najprej
izmerimo pri temperaturi 40 °C (parameter U) in
nato pri 100 °C. Nato iz tabele ASTM D 2270-4 do-
lo¢imo parametra L in H glede na viskoznost opa-
zovanega olja pri 100 °C. Ko podatke vstavimo v
enacbo (2), dobimo izracunano vrednost indeksa
viskoznosti opazovanega olja [4]. Enak postopek
dolocanja vrednosti indeksa viskoznosti uporablja-
mo tudi za druge vrste hidravli¢nih tekodin.

Indeks viskoznosti vecine pridobljenih in uporablja-

nih rafiniranih mineralnih olj na trziscu je priblizno
100, medtem ko imajo vecpodroc¢na in sinteti¢na

Tabela 1: Specifikacija baznih olj po APl [5]

olja vrednost indeksa viskoznosti priblizno 150 (ali
tudi vec). Vrednosti indeksa viskoznosti za razli¢ne
hidravli¢ne tekocine so razlicne, prav tako so razli¢-
ni tudi poteki krivulj oz. premic.

3 Vrednosti indeksa viskoznosti
obicajnih mineralnih hidravli¢nih olj

Popolnoma formulirana hidravlicna tekocina je se-
stavljena iz me$anice osnovne tekocine in dodatka/
ov. V primeru mineralnih hidravli¢nih olj je to bazno
olje in doloc¢en paket dodatkov. Pri tem je potrebno
omeniti, da je kvaliteta baznega olja odvisna od na-
hajalis¢a surove nafte, prav tako se razlikujejo tudi
paketi dodatkov razli¢nih proizvajalcev. Ameriski in-
Stitut za nafto (API - American Petroleum Institute)
osnovne tekocine razvrsca v pet skupin - APl 1509,
Dodatek E. Razlika med skupinami temelji na metodi
rafiniranja surove nafte, koli¢ini nasi¢enih snovi, vi-
skoznosti in delezu zvepla. Proizvodi predelave su-
rove nafte predstavljajo skupine od | do Ill v Tabeli 1.
Standard API povzemajo tudi proizvajalci hidravli¢-
nih tekoc¢in in proizvodov. [5]

Zaradi razli¢nih proizvodnih postopkov, razli¢nih ba-
znih olj in paketov dodatkov imajo tekocine razli¢no
vsebnost nasi¢enih snovi in posledi¢no tudi razlicne
vrednosti indeksov viskoznosti. Tekocine iz skupine |
do Il imajo lahko tudi dodatke za izboljSanje indeksa
viskoznosti, kar poveca njegovo vrednost. Skupini IV
in V predstavljata sinteticne tekocine. Pri tem vse-
buje skupina IV polialfaolefinska (PAO) bazna olja in
skupina V vse druge tekocine, ki ne sodijo v skupine
od | do IV; sem spadajo na primer biolosko hitreje
razgradljive tekocCine vrst HEES, HETG in HEPR.

Na vrednost indeksa viskoznosti tako vpliva kar ne-
kaj faktorjev, ki npr. pri mineralnem hidravlicnem olju
istega razreda viskoznosti (VG) pripeljejo do razli¢-
nih nagibov linije v diagramu viskoznost-temperatu-
ra (VT) in posledi¢no do SirSega ali ozjega obratoval-
nega temperaturnega podrodja.

Splosna izjava, ki jo pogosto zasledimo v literaturi,
da je vrednost indeksa viskoznosti za mineralna hi-
dravli¢na olja okoli 100, je tako zelo »ohlapna«. Ena-
ko velja za linije, prikazane v VT-diagramu: te niso
idealno vzporedne in enakomerno odmaknjene dru-
ga od druge, odvisno od razreda viskoznosti. Znan

Vrsta olja Mineralna bazna olja Sinteticna bazna olja

Skupina | [l
Zasicenje <90 % >90 %
Indeks viskoznosti 80 do 120 80 do 120
Zveplo >0,03 % <0,03 %

Nacin pridobivanja rafinirano s topilom

Polarnost visoka nizka

" Skupina IV — polialfaolefini
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hidrotretirano

11 (AVAX Vv

>90 % 100 % Vse druge
>120 >135 vrste tekogin,
<0,03 % -/- vklju¢no HEES,

HEPG, HEPR

hidrokrekirano sintetizirano

nepolarna nizka obicajno visoka
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Slika 3 : VT-diagram proizvajalca olja (levo) oz. proizvajalca hidravlicnih crpalk (desno)

podatek o (razli¢ni) Stevilki Sarze hidravlicnega mi-
neralnega olja istega viskoznostnega razreda (znano
bazno olje in znan paket dodatkov) lahko pojasni,
zakaj so izmerjene vrednosti indeksa viskoznosti za
olje razlicne oz. kolikSne so za dolo¢eno Sarzo. Ta
podatek uporabniku olja praviloma ni znan.

Obicajni videz VT-diagrama proizvajalca olja ali hi-
dravli¢nih ¢rpalk, kakrSne obic¢ajno najdemo v njiho-
vih podatkovnih listih, prikazuje slika 3.

Dejansko vrednost indeksa viskoznosti to¢no dolo-
¢enega proizvoda lahko ugotovimo z opisano me-
ritvijo viskoznosti in izracunom indeksa viskoznosti.
Za dolocanje vrednosti indeksa viskoznosti mine-
ralnih hidravli¢nih olj z razlicno stopnjo viskoznosti
in Sarze smo uporabili hidravlicna mineralna olja vr-
ste Hydrolubric VG (proizvajalca OLMA, d. 0. 0.). Za
merjenje smo uporabili olja razli¢nih viskoznostnih
razredov po ISO (VG 22, VG 32, VG 46, VG 68 in
VG 100), pri cemer je bilo olje VG 46 dveh razli¢nih
Sarz. Natanc¢ne vrednosti viskoznosti kot tudi gosto-
te uporabljenih mineralnih olj, izmerjene v laborato-
riju proizvajalca, so podane v Tabeli 2.

Za splosno rabo in obratovalne pogoje lahko za do-
lo¢anje Sirine temperaturnega obratovalnega podro-
¢ja uporabljamo VT-diagrame, ki jih podajajo proi-

zvajalci mineralnih olj ali ¢rpalk, in tako uporabimo
nacelno izjavo oz. podatek, da znasa indeks visko-
znosti mineralnega hidravli¢nega olja okoli vredno-
sti 100. Vsekakor pa je dobro poznati interpretacijo
indeksa viskoznosti in ozadje pojavljanja razlik pri
vrednosti indeksa viskoznosti.

V primerih, ko pa ne gre vel za obic¢ajne obrato-
valne pogoje, bodisi za podrocgje nizkih temperatur
(hladni start ¢rpalke) ali visokih temperatur (mejno
podrocje mazanja), pa postanejo te podrobnosti
pomembne. Problem lahko reSimo z dodatki za iz-
boljSanje indeksa viskoznosti mineralnih hidravli¢nih
olj (oz. obnasanja viskoznost-temperatura) ali pa z
uporabo druge vrste hidravlicne tekocine. Slednje se
izkaze kot edina moznost ob dodatni zahtevi glede
okoljske sprejemljivosti tekocine ali ob zahtevi zago-
tavljanja pozarne varnosti sistema.

4 Indeks viskoznosti in VT-obnasanje
poboljsanih mineralnih olj in drugih
vrst hidravliénih tekodin

V poglavju 3 smo omenili, da so lahko vrednosti
indeksa viskoznosti primerljivega hidravli¢nega mi-
neralnega olja razlicne od Sarze do Sarze - razlika

Tabela 2 : Izmerjene vrednosti viskoznosti in gostot testiranih hidravlicnih olj

Razred Viskoznost pri 40 °C | Viskoznost pri 100 °C
viskoznosti ISO [mm?2/s] [mm?2/s]

VG 22/ S1 21,18 4,27

VG 32/ S1 34,91 6,04

VG 46 / S1 46,98 6,97

VG 46 / S2 47,07 7,37

VG 68/ S1 70,07 8,83

VG 100 / S1 94,01 10,66

Opomba: S1-¢%arza 1,52 —arza 2

Indeks viskoznosti

Gostota pri 20 °C

[-] [kg/m?]
107 856,80
114 862,30
104 876,20

119 879,40
98 881,00

96 888,30
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v vrednosti indeksa viskoznosti za olje ISO VG 46
je prikazana v Tabeli 2. Olje $arze $2 ima visjo vre-
dnost indeksa viskoznosti (VI = 119) kot olje Sarze
S1 (VI =104) ter pricakovano boljse VT-obnaganje in
posledi¢no SirSe obratovalno temperaturno podro-
Cje, ki ga doloca ¢rpalka s svojima najvisjo in najniz-
jo dopustno vrednostjo viskoznosti. Vpliv vrednosti
indeksa viskoznosti ter razliko v Sirini obratovalnega
podrocja za primer treh razli¢nih vrst hidravli¢nih &r-
palk v trzni kvaliteti prikazuje slika 4.

S prakti¢nega gledis¢a so razlike v vrednostih inde-
ksa viskoznosti mineralnih olj istega kvalitetnega ra-
zreda, enakega razreda viskoznosti, a razli¢nih Sarz,
glede Sirine temperaturnega obratovalnega podro-
¢ja malenkostne. Skladno s podatki navedenimi v
Tabeli 2 te razlike zajemajo tudi vrednosti, podane
v Tabeli 1, ter lastne izmerjene vrednosti mineral-
nih hidravli¢nih olj razlicnih viskoznostnih razredov.
Tako tudi prakti¢no za vsa mineralna hidravli¢na olja
posploseno velja, da vrednosti indeksa viskoznosti
danasnjih rafiniranin mineralnih olj na trgu znasajo
priblizno 100. Z visjimi vrednostmi indeksa viskozno-
sti (>135 - Tabela 1) pa ze pokrivamo temperaturno
podrocje dveh ali treh gradacij viskoznosti - vecpo-
drocna olja. Na ta nacin lahko z oljem istega visko-
znostnega razreda razSirimo obratovalno tempera-
turno podrocje (mineralna olja vrste HV oz. HVLP).

Minimalne zahteve za hidravli¢na olja HV oz. HVLP
predpisujejo standardi ISO 11158 oz. DIN 51523-3, DIN
51524 [6]. Skladno s standardom morajo tovrstna
olja imeti indeks viskoznosti vsaj 140 ali visje. Pre-

gled ponudbe tovrstnih olj na trzis¢u razkriva dokaj
velik razpon vrednosti indeksa viskoznosti: od vsaj
140, kot ga predpisuje standard, lahko tudi do 250.
Slednjega proizvajalec oznacuje kot olje za upora-
bo v ekstremnih temperaturnih pogojih. Obi¢ajno so
vrednosti med 150 in 180, podatek o vrednosti inde-
ksa viskoznosti dolo¢enega olja je obi¢ajno naveden
v podatkovnem listu proizvoda.

Naceloma velja, da dosezemo visje vrednostiindeksa
viskoznosti z izbiro baznih olj, ki imajo Zze po naravi
visoko vrednost indeksa viskoznosti (in tudi ceno),
ter z ustreznim dodatkom. Ti pa so lahko razli¢ni.
Dodatki, obi¢ajno so to polimerni aditivi, ki jih proi-
zvajalci uporabljajo za izboljSanje vrednosti indeksa
viskoznosti, so polimetakrilati (PMA), poliizobutilen
(PIB), radialni poliizoprenski, olefinski sopolimeri
(OCP) in drugi. Kot vidimo, obstaja vec razli¢nih vrst
dodatkov in vsak bo imel svoj ucinek.

Dodatki (imenovani tudi modifikatorji) za izboljsa-
nje indeksa viskoznosti se obic¢ajno uporabljajo v
vecpodrocnih motornih oljih, oljih za mazanje zob-
niskih prenosnikov, oljih za mazanje samodejnih
menjalnikoy, oljih za servovolane, mazivih in neka-
terih hidravli¢nih tekocinah. Pri nizji temperaturi ti
dodatki omogocdajo, da tekocina lazje tece in tako
hitreje doseze lezaje ter jih zadovoljivo maze, pri hi-
dravli¢nih ¢rpalkah pa omogocajo lazje sesanje ob
zagonu. Pri visji obratovalni temperaturi bo imela
tekocina visjo viskoznost, kar zagotavlja potrebno
debelino oz. trdnost mazalnega filma, ki zagotavlja
nizje trenje.
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Slika 4 : Vpliv vrednosti indeksa viskoznosti za hidravli¢na olja vrst HM in HV
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Zal so ti modifikatorji obic¢ajno ob¢utljivi na tempe-
raturo. Pri nizkih temperaturah se polimerne verige
v modifikatorjih strdijo ali zlozijo in nimajo velikega
vpliva na viskoznost tekocine. Pri visjih temperatu-
rah se polimeri Sirijo, kar pomaga zvisati viskoznost
in posledi¢no ohraniti trdnost mazalnega filma. S
tem je reSen problem zagotavljanja mazalnega filma
pri visjih temperaturah, pri nizkin temperaturah pa
problem hladnega starta ¢rpalke ostaja in ga je po-
trebno reSevati z drugimi vrstami dodatkov - npr. s t.
i. izboljSevalci tocke tecenja (pour point depressant
additives). [7], [8]

Ena glavnih tezav pri dodatkih za izboljSanje VT-
-obnasanja je, da so obcutljivi na mehanske strizne
obremenitve. Te se pojavljajo pri toku tekocine skozi
zaslonke in njim podobne oblike. TakSno delovanje
lahko sCasoma razgradi polimere in zniza viskoznost
tekocine. Strokovnjaki zato pogosto priporocajo
dodatke, ki so stabilni na strizne obremenitve, da
bi tako zagotovili, da tekocCine z visokim indeksom
viskoznosti ucinkujejo, kot je bilo misljeno. Odpor-
nost dodatkov za izboljSanje indeksa viskoznosti na
strizne obremenitve preverjajo z razlicnimi testi. [9],
101, [11]

Ce je potrebno zagotoviti vi§jo pozarno varnost hi-
dravli¢nega sistema ali vecjo biolosko sprejemljivost
hidravlicne tekocCine, mineralna hidravlicna olja od-
padejo. Potrebno je uporabiti druge vrste hidravli¢-
nih tekocin, npr. HF in HE. Druge vrste hidravli¢nih
tekoc¢in imajo druge znadilne vrednosti viskoznosti

HIDRAVLICNE TEKOCINE

in drugacne poteke VT-obnasanja. VT-linija ni nujno
premica, lahko je krivulja.

Potek VT-linij za razlicne vrste hidravlicnih tekocin
prikazuje slika 5. Pri mineralnem olju vrste HLP oz.
tezko vnetljivi tekocini vrste HFC poteka VT-linija
preko relativno Sirokega podrocdja temperature kot
ravna premica. [12], [13]

V primeru tekoc¢ine HFD nimamo vec¢ opravka s pre-
mico, temvec s krivuljo. Ta narasca v spodnjem tem-
peraturnem podrodju progresivno, njena viskoznost
je tam veliko bolj temperaturno odvisna kot pri dru-
gih vrstah tekocine. Pri biolosko razgradljivih tekoci-
nah HE prihaja pri nizkih temperaturah zaradi delne
kristalizacije molekule do opaznega porasta visko-
znosti sicer dokaj poloznega poteka VT. Potek VT za
estre naravnega izvora (HETG) ni linearen na celo-
tnem podrocdju temperatur. Zato potekov VT-linij, ki
jih podajajo proizvajalci za razlicne tekocine, ne sme-
mo avtomati¢no podaljsati izven podanega podro-
¢ja, €e je npr. VT-diagram podan samo do O °C, izven
podroc¢ja morda premocrtna zakonitost ne velja vec.

5 Indeks viskoznosti in VT-obnasanje

ionskih tekocin

Vsaka od do sedaj omenjenih hidravli¢nih tekocin ni
»idealna« in ima vsaj eno od »pomanjkljivosti«. Mi-
neralnim oljem lahko npr. z dodatki (tudi obcutno)
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Slika 5 : Odvisnost kinematicne viskoznosti od temperature za razlicne hidraviicne tekocine
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izboljSamo VT-obnasanje, a samo v »smeri« Visje
viskoznosti pri visjih obratovalnih temperaturah. Za
izboljSanje VT-obnasanja oz. moznost uporabe teko-
¢ine pri nizjih temperaturah (npr. pod cca -20 °C) je
potrebno dodati drugo vrsto dodatkov (za znizanje
tocke tecenja). Razen tega, da so potrebni dvojni
razlicni dodatki, so dodatki za izboljsanje VT-obna-
Sanja obcutljivi na strizne obremenitve in sCasoma
izgubijo svojo ucinkovitost. Razen tega pa mineralna
olja niso ognjevarna in najprijaznejsa do okolja.

Hidravlicne tekocine vrste HE imajo ze v osnovi visji
indeks viskoznosti (glej sliko 5) in bolj polozne VT-
-linije kot mineralna olja, a pri tem moramo ostati,
saj jih ni smiselno »doaditivirati«, ker potem izgubijo
svojo okoljsko prijaznost. Naravni estri pa postane-
jo pri temperaturah pod O °C lojasti - pojavljati se
pricnejo voskasti kosmici, ki povzrocajo probleme
pri delovanju hidravlicnega sistema. Vse tekocline
vrste HE na osnovi estrov tudi niso deklarirane kot
ognjevarne.

Tudi dolo¢ene HF-tekocine imajo ugodno VT-obna-
Sanje, predvsem tiste na osnovi vode. Nekatere od
teh lahko uporabljamo tudi pri temperaturah nekaj
pod O °C (npr. HFC nekje do -20 °C), druge pa ne
(npr. HFA). V smeri visjih temperatur pa je obrato-
valno temperaturno podrocje omejeno zaradi pro-
blema izhlapevanja in nevarnosti kavitacije. Prav
tako je potrebno biti pozoren na nacdin in pogoje
skladis¢enja teh tekoc&in. Podobno velja za uporabo
Ciste vode kot alternativne hidravlicne tekocine, za
katero veljajo enake omejitve, dodatno k temu pa je
potrebno z izbiro primernih materialov ali zascitnih
oblog na gradnikih obvladovati obseg puscanja in
trenje. V primerjavi z drugimi hidravlicnimi tekoci-
nami pa je kinemati¢na viskoznost vode tudi izre-
dno nizka (0,66 mm2/s pri 40 °C) [14], kar povzroca
dodatne izzive pri izdelavi ozkih toleranc in rez v
hidravlicnih komponentah. Z energetskega vidika
in trenda uporabe nizjeviskoznih hidravli¢nih teko-
¢in je njena nizka viskoznost po eni strani prednost,
prav tako je tudi zanemarljiva odvisnost viskoznosti
od temperature.

V primeru uporabe visokohitrostnih &rpalk, npr. pri
mobilni hidravliki, ali v primeru uporabe hitrostno
reguliranih konstantnih ¢rpalk v stacionarnih hidra-
vliénih sistemih, pa tudi pri dolgih hidravli¢nih ceveh,
bo nizja viskoznost uporabljene hidravlicne tekocine
povecala ucinkovitost delovanja celotnega sistema.
Pri uporabi tekocine nizjega viskoznostnega razre-
da, npr. ISO VG 32 ali ISO VG 22, pride Se posebej
do izraza visok indeks viskoznosti. To Se posebej ve-
lja za mobilne stroje in druge hidravli¢ne naprave, ki
obratujejo pri nizkih temperaturah.

Kot hidravli¢ne tekocine, ki zdruzujejo dobre lastno-
sti HV, HE in HF tekocin, a brez njihovih pomanjklji-
vosti, so ionske tekocine. V zadnjem obdobju so
dobro prestale vse trajnostne teste in se vse bolj
uveljavljajo v prakti¢nih reSitvah.
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lonske tekocine (IL) predstavljajo novo vrsto teko-
¢ih visokotehnoloskinh materialov, maziv, z izjemnimi
snovnimi in obratovalnimi lastnostmi. V smislu do-
brih mazalnih lastnosti imajo visoko tocko zavaritve,
majhno obrabno kaloto, glede drsnih lastnosti ima-
jo nizek koeficient trenja tudi pri visjih obratovalnih
temperaturah. S smiselno izbiro materialov in kon-
strukcijskih ukrepov, kakrsSne poznamo npr. pri ne-
katerih HF-tekocinah, ni problemov s protikorozijsko
zascito in zdruzljivostjo z materiali, kakrSne upora-
bljamo v hidravli¢nih sistemih. Razen tega so v pri-
merjavi z drugimi vrstami hidravli¢nih tekocin tudi
okolju prijazne, saj ionske tekocCine sestavljajo ioni in
kationi organskega izvora, imajo primerno (sintetizi-
rano) osnovno viskoznost in (po naravi) visok indeks
viskoznosti. Tako so brez kakrsnih koli dodatkov
temperaturno zelo stabilne, negorljive, viskoznost
pa se s spreminjanjem temperature zelo malo spre-
minja. Dodatno k temu pa imajo izredno nizko toc-
ko tecenja, nizjo vsaj od -50 °C, kar omogoca start
naprave in njeno delovanje pri izredno (ekstremno)
nizkih temperaturah okolja. [15] do [19]

V Tabeli 3 je podan le del rezultatov lastnih raziskav,
ki se nanasajo na kinemati¢no viskoznost in indeks
viskoznosti za dolo¢ene preizkusene ionske tekodi-
ne. Vrednosti so podane samo za tiste preizkusene
IL, ki so izkazale vse prej omenjene snovne lastnosti,
potrebne kot pogoj za uporabo v hidravli¢nih siste-
mih. Za neposredno primerjavo so prikazane tudi
vrednosti za mineralno hidravli¢no olje vrste HM/
HLP, za dva razli¢na razreda viskoznosti.

Prva analizirana ionska tekocina IL1, o kateri pogo-
sto porocajo v literaturi, je 1-etil-3-metilimidazoli-
jev etilsulfat (EMIM-EtSO,). Na podlagi rezultatov,
podanih v Tabeli 3, je razvidno, da ima ILT EMIM-
-EtSO, pri isti temperaturi nekoliko nizjo viskoznost
kot mineralno olje (na spodnji toleran¢ni vrednosti
razreda VG 46), vendar veliko visjo vrednost inde-
ksa viskoznosti, kakrSen je znacilen Ze za mineralna
olja vrste HV. To dokazuje, da je njeno VT-obnasa-
nje veliko boljse kot pri klasi€¢hem mineralnem olju.
Vrednosti teh dveh parametrov Ze kazejo smer k
tekocini s Sirokim razponom podrocja obratovalnih
temperatur. Tudi za vse druge IL velja, da imajo ze
v osnovi visje vrednosti indeksa viskoznosti, kot ga
imajo mineralna hidravli¢na olja.

S svojimi vrednostmi izstopa IL6, ki ima enako vi-
skoznost kot mineralno olje razreda ISO VG 22, a
pri 100 °C v primeru mineralnega olja 1ISO VG 22
znasa 4,41 mm?2/s, v primeru IL6 pa 7,729 mm?2/s. Ta-
kSna vrednost za najnizjo Se dovoljeno kinemati¢no
viskoznost v primeru mineralnega olja odgovarja
temperaturam med 80 °C do 90 °C. Pri enakih tem-
peraturah je v primeru IL6 trdnost mazalnega filma
vecja kot v primeru mineralnega olja. Vpliv indeksa
viskoznosti na Sirino obmocja delovne temperature
je prikazan na slikah 6 in 7.

Slika 6 prikazuje Sirino obmocja obratovalne tem-
perature pri uporabi standardnega mineralnega hi-
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Tabela 3 : Primerjava vrednosti kinematicne viskoznosti in indeksa viskoznosti za mineralni olji in nekaj testiranih IL

Lastnost [enota]
metoda

Viskoznost 40 °C [mm?2/s]

Indeks viskoznosti [-]
ASTM D 2270

ASTM D 445

Vrsta tekocine

Mineralno olje HM ISO VG 46 47,07 104
Mineralno olje HM ISO VG 22 22,10 107
IL1 EMIM-EtSO, 42,44 168
IL2 18PI163 (TOMA-DBP + 40 % NMP) 47,36 155
IL3 17P1045 46,59 155
IL4 B2002b 45,23 140
IL5 EMIM-TFSI 71,89 132
IL6 B2002a 19,97 220

dravlicnega olja ISO VG 46 in primere ionskih teko-
¢in istega viskoznostnega razreda. Mejne vrednosti
dovoljenih viskoznosti so podane za tri razlicne vr-
ste hidravli¢nih &rpalk - za obi¢ajno krilno &rpalko,
za aksialno batno ¢rpalko in za zobnisko ¢rpalko z
zunanjim ozobjem. Dopustne vrednosti viskoznosti
za posamezno c¢rpalko so navedene v podatkov-
nem listu proizvajalca ¢&rpalke. NajviSja vrednost
vrednostih zaletne temperature (tako imenovana
dopustna viskoznost hladnega zagona). Najnizja
vrednost viskoznosti je vrednost, ki Se vedno zago-
tavlja zadostno mazanje in trdnost mazalnega fil-

peraturi. V obravnavanem primeru so uporabljene
mejne vrednosti podane v podatkovnih listih iste-
ga proizvajalca vseh treh tipov ¢rpalk in naceloma
splosno veljajo za iste vrste Crpalk.

V primerjavi z mineralnim hidravlicnim oljem imajo
vrednosti, podane v Tabeli 3), zato je obmocje de-
lovne temperature veliko SirSe - prakti¢no pokrivajo
tri ali ve¢ razredov viskoznosti mineralnih olj. Ce-
prav je primerljiv u¢inek mozno doseci tudi z upo-
rabo vec¢podrocnih olj s specialnimi dodatki, lahko
zaradi teh dodatkov za izboljSanje viskoznosti do-
sezemo druge nezelene stranske ucinke.
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Slika 6 : Obratovalno temperaturno podrocje hidravlicnega olja HM in ionskih tekocin; vse viskoznostnega razreda
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Slika 7 : Obratovalno temperaturno podrocje hidraviicnega olja HM in ionske tekocine z visokim indeksom visko-

znosti; obe viskoznostnega razreda ISO VG 22

Podobna primerjava je prikazana na sliki 7, ven-
dar v primeru nizje viskozne tekocine - razred ISO
VG 22. V tem primeru je temperaturno podrocje
uporabe ekstremno Siroko. Trend razvoja hidravli¢-
nih tekocin gre v smeri uporabe energetsko ucin-
kovitih hidravlicnih tekocin, za katere je znacilna
uporaba tekocin z nizjo viskoznostjo, a visokim in-
deksom viskoznosti in s tem pokrivanjem Sirokega
razpona obratovalnih temperatur, z boljSimi mazal-
nimi lastnostmi, vec¢jo prijaznostjo do okolja, manj-
Sim vplivom temperature na obnasanje naprave in
visjim skupnim izkoristkom celotnega hidravli¢nega
sistema. Nekatere izbrane ionske tekocine v celoti
izpolnjujejo te zahteve.

6 Zakljucek

Za neoporecno delovanje hidravlicne naprave je
izredno pomembna uporaba hidravlicne tekocine
primerne viskoznosti. Tako prenizka kot previsoka
vrednost viskoznosti povzrocata Stevilne pomanj-
kljivosti v delovanju naprave: na podroc¢ju nizkih
obratovalnih temperatur, ali, nasprotno, na podro-
¢ju visokih obratovalnih temperatur. Problem je
mozno zmanjsati z uporabo hidravli¢nih tekocin z
visjo vrednostjo indeksa viskoznosti.

V prispevku je poblizje predstavljena problematika
indeksa viskoznosti in VT-obnasanje obic¢ajnih in
poboljsanih mineralnih olj ter drugih vrst hidravli¢-
nih tekoc¢in. Na podlagi dejansko izvedenih meritev
so pojasnjene razlike v vrednosti indeksa viskozno-
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sti mineralnih olj iste vrste in istega razreda visko-
znosti. V nadaljevanju je prikazan pomen dodatka
za izboljSanje obnasanja viskoznost-temperatura in
korist v smislu doseganja SirSega podrocja obrato-
valnih temperatur. Za primerjavo so prikazani tudi
poteki spreminjanja viskoznosti v odvisnosti od
temperature za druge vrste hidravli¢cnih tekocin.

Kot novejSa moznost za doseganje izredno Siroke-
ga podrocja obratovalnih temperatur se kot hidra-
vliéne tekocine uveljavljajo ionske tekocine. Sirina
podrocja obratovalnih temperatur je v prispevku
prikazana za nekaj razlicnih vrst ionskih tekodin.
Navedene so njihove znacilne vrednosti indeksa
viskoznosti, potek VT-linij in Sirina podroc¢ja obra-
tovalnih temperatur pa sta podana v primerjavi z
mineralnim hidravli¢nim oljem. Ker so organske se-
stave, veljajo za »zelena mazivag, razen tega pa je
tocka vnetis¢a obcutno visja kot pri mineralnih oljih.
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Influence of the viscosity index of different hydraulic fluids on the operating tempe-
rature range

Abstract:

The viscosity of a hydraulic fluid is one of its most important material properties. The choice of the appro-
priate viscosity of the fluid for a particular application is one of the most important tasks of a hydraulic
engineer. But the viscosity value itself is not the only important parameter when choosing the fluid. It is ex-
tremely important to know how the viscosity changes with temperature - viscosity-temperature behaviour.
The latter is given by the VI - the viscosity index.

The paper presents the influence of the viscosity index of different hydraulic fluids on the width of the tem-
perature operating range of a hydraulic device. The significance and method of determining the viscosity
index is explained in the introduction, while the actual values of the viscosity index for common mineral hy-
draulic oils of ISO HLP quality and various ISO viscosity classes are shown. In the continuation of the paper,
the typical values of the viscosity index of other types of hydraulic fluids are discussed for comparison: for
mineral oil type HV with improved temperature-viscosity behaviour, and for HE and HF types of hydraulic
fluid. The last part of the paper presents the advantages of using ionic liquids, which are newer, environ-
mentally friendly and fire-resistant liquid lubricants, which are characterized by a high viscosity index and
consequently a wide temperature operating range and a very low solidification point.

Keywords:
hydraulic fluids, viscosity index, determining, operating temperature range, mineral oils, ionic liquids
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ANALIZA PARAMETROV LASERSKEGA
KALJENJA NA ROBOTSKI CELICI

Matej Babi¢, Roman Sturm

Izvlecek:

Poznavanje integritete povrsinskega sloja izdelkov je pomembno pri aplikacijah, ki vkljuCujejo trenje,
mazanje in obrabo. Visja trdota povrsSine izdelka direktno vpliva na manjso obrabo te povrsine. Z ekonom-
skega vidika je velikokrat ceneje uporabiti poceni material, ki mu s povrsinskim kaljenjem dvignemo trdoto,
kot uporabiti trdnejsi in trSi material, ki ne potrebuje dodatne povrsSinske obdelave. Z laserskim kaljenjem
lahko pri kovinskih materialih, kot je npr. jeklo, bistveno povecamo trdoto na povrsSini. Prednosti laserskega
kaljenja sta manjsi vnos energije na enoto volumna v primerjavi s klasi¢nim kaljenjem in Cistost postopka,
saj pride do martenzitne transformacije s samokaljenjem. V ¢&lanku bo predstavljena analiza procesnih
parametrov laserskega kaljenja na robotski celici, pri c¢emer je bil celoten postopek krmiljen z opti¢nim
pirometrom, ki je zasledoval temperaturo na povrsini obdelovanca. Pri raziskavi sta se spreminjali hitrost
pomika laserskega snopa in temperatura na povrsini obdelovanca, meril pa se je potek trdote v globino.

Kljuéne besede:
robotska celica, laser, mikrostruktura, trdota, kaljenje

delovanca. Zato je laserski zarek oblikovan tako,

1 Uvod

Lasersko kaljenje z robotsko celico je postopek
povrsSinske toplotne obdelave kovin, ki dopolnjuje
obic¢ajne postopke plamenskega in indukcijskega
kaljenja. Pri postopku robotskega laserskega kalje-
nja se laserski zarek z nastavljivo pozicijo goris¢ne
tocke vodi ¢ez povrsino obdelovanca s pomocdjo
CNC krmiljenega velosnega sistema ali robota. Z
merjenjem temperature v geometriji zarka je za-
gotovljen enakomeren dovod toplote na povrsino
izdelka. Laserski zarek velike moci se uporablja za
hitro in selektivho segrevanje kovinske povrSine, ki
mu sledi samokaljenje, kar lahko ustvari zakaljeno
strukturo do globine 1,5 mm in z vrednostmi trdote
do 65 HRc. Vodenje laserskega zarka po povrsini
obdelovanca je izvedeno naprej in nazaj z doloce-
nim zamikom po sistemu cik-cak, kar ustvarja laser-
sko sled na povrSini obdelovanca. Za doseganje ve-
Cje globine utrjevanja - kaljenja - je potrebno imeti
vecje prostornine oz. mase obdelovanca, ker samo
dovolj velika masa zagotavlja hitro odvajanje toplo-
te in s tem kaljenje na vecjih globinah. Martenzitna
mikrostruktura povrSine jekla zagotavlja poveca-
no trdnost in trdoto proti sredini materiala, kjer je
mikrostruktura pretezno feritno-perlitna. Za samo
lasersko kaljenje so potrebne sorazmerno majhne
gostote moci. Postopek utrjevanja lahko vkljucuje
obdelavo lokalnih ali pa tudi obseznih povrsin ob-
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informacijske Studije, Novo mesto;

Prof. dr. Roman Sturm, univ. dipl. inz., Univerza v
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da obseva ¢im vecje obmocje. Obsevano obmocje
je obic¢ajno pravokotne oblike. Pri robotski laser-
ski toplotni obdelavi se gibanje laserskega snopa
po povrsini obdelovanca izvaja s pomocjo robota.
Pri tem se laser uporablja kot vir toplote, ki hitro
povisa temperaturo povrsSine izdelka v avstenitno
obmocje. Toplotno segrevanje povrSinske plasti, Ki
mu sledi hitro kaljenje, povzroci nastanek utrjene
transformacijske plasti. S hitrim segrevanjem povr-
Sine izdelka in nato ohlajevanjem, samokaljenjem,
se spremeni mikrostruktura in s tem trdota povr-
Sine. PovrsSina materiala je po laserskem utrjevanju
gladka, tako da ne potrebuje naknadnega postop-
ka obdelave z brusenjem. Prednosti laserskega utr-
jevanja povrSine lahko na kratko strnemo: laser je
vir energije z izjemnimi lastnostmi (brezkontaktne
metode, nadzorovan vnos energije, velika zmoglji-
vost, stalen proces, natanéno pozicioniranje), nizji
stroski za dodatno obdelavo, brez uporabe hladil-
nih sredstev ali kemikalij, ohranjena velika Zilavost
izdelka, postopek je mogoce avtomatizirati in vklju-
Citi v proizvodni postopek, vrhunska odpornost
proti obrabi tako utrjenih povrsin. Ena od prednosti
uporabe laserjev v postopku toplotne obdelave je,
da je mogoce toplotno obdelati selektivha obmo-
¢ja povrsine, ne da bi bilo treba segrevati celotno
povrsino. Ker je laser mogoce natanéno nadzorova-
ti, dimenzijsko in usmerjeno, je najucinkovitejsi, ce
ga uporabimo za selektivno utrjevanje dolo¢enega
obmocdcja, ne pa za segrevanje celotnega izdelka.
Pri tem ni veliko deformacije materiala, saj vhodne
energije na enoto volumna ni prevec. Robotska la-
serska tehnologija kaljenja je Se posebej primerna
za selektivno utrjevanje zapletenih oblikovanih de-
lov, zobnikov, vrtin ali robov in aplikacij, pri katerih
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Slika 1: Robotska laserska celica za kaljenje

je minimalni vnos toplote v okoliski material kriti-
¢en. Robotsko lasersko kaljenje se uporablja na ze-
leznih zlitinah, primernih za kaljenje, najveckrat na
jeklih z vsebnostjo ogljika ve¢ kot 0,2 mas. %, pa
tudi na litem zelezu.

2 Eksperimentalno delo

Eksperimente laserskega kaljenja smo napravili na
vzorcih malo legiranega orodnega jeklu 42CrMo4,
oznaka po DIN standardu 1.7225. Kemijska sesta-
va materiala (mas. %) je bila sledeca: 0,38-0,45 %
C, maks. 0,4 % Si, 0,6-0,9 % Mn, maks. 0,025 % P,
maks. 0,035 % S in 0,15-0,3 % Mo. Za vodenje laser-
skega snopa po povrsini obdelovanca smo uporabi-
li robotsko lasersko celico RV60-40 (Reis Robotics
Company) (slika T). Maksimalna moc¢ laserske celice
je 3000 W. Kalili smo z mo¢gjo 1500 W. Izbrano jeklo
smo z robotsko celico lasersko obdelovali z razli¢-
nimi hitrostmi pomika in z razli¢nimi kalilnimi tem-
peraturami. Parameter hitrosti pomika laserskega

a) Na povrsini

Slika 2 : Robotsko lasersko kaljen vzorec s hitrostjo 2
mmy/s in kalilno temperaturo 1000 °

zarka smo spreminjali na intervaluv € [2, 5] mm/s s
korakom 7 mm/s, parameter kalilne temperature pa

naintervalu 7 € [T1000, 1400] °C s korakom 100 °C.
Makro posnetek lasersko kaljenih vzorcev je prika-
zan na sliki 2. Za vrednotenje dobljene mikrostruk-
ture pod mikroskopom smo potem vsak vzorec
prec¢no na laserske sledi prerezali, vstavili v bakelit,
ga brusili, polirali in jedkali.

Poliranje in jedkanje je potekalo na Institutu za ko-
vinske materiale in tehnologije (IMT). Naredili smo
posnetke mikrostrukture povrSine in po preseku
kaljenega obmocja. Slike smo naredili z rastrskim
elektronskim mikroskopom SEM tipa JSM-7600F
podjetja JEOL. Kaljena mikrostruktura v obeh pri-
merih je videti primerljivo enako (slika 3).

Nas je zanimalo, kako se spreminja trdota marten-
zita v globino glede na razlicno dolo¢eno kalilno
temperaturo na povrsini obdelovanca in na hitrost
pomika laserskega zarka z robotsko celico. Pose-
bej nas je zanimala mejna globina, ko Se lahko go-

Slika 3 : Kaljena mikrostruktura robotsko lasersko kaljenega vzorca
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vorimo o kaljeni mikrostrukturi. To smo vrednotili
z meritvami trdote v globino. Za meritve trdote
smo uporabili obtezbo 0,1 kg. Mejno globino kalje-
nja smo dolocili na osnovi enacbe 1, ki doloca tr-
doto 50 % deleza martenzita v mikrostrukturi, kar
je meja v trdoti med kaljeno in nekaljeno mikro-
strukturo. Enacba poda trdoto, merjeno po postop-
ku Rockwell HRc, kjer % C predstavlja masni delez
odljika v jeklu. To trdoto potem s pomocjo primer-
jalne tabele pretvorimo v trdoto, merjeno po po-
stopku Vickers HV.

Hsﬂ%ﬂ--’ - 44‘\!’?’?’!-&5-% c + 14 (1)

Za preiskovano jeklo predstavljajo trdote med 42-
47 HRc (410-470 HV) spodnjo mejo, ko Se govori-
mo o kaljeni mikrostrukturi.

3 Rezultati in diskusija

V tabeli 1 so predstavljeni parametri laserske ob-
delave z robotsko celico. Vzorce smo oznacili s
P1-P20. Drugi stolpec v tabeli 1 predstavlja kalilno
temperaturo, tretji stolpec pa hitrosti pomika laser-
skega snopa. Tabela 2 prikazuje meritve trdote za
razlicne parametre hitrosti in temperature laserske-
ga kaljenja na razli¢nih globinah. V zakaljenem sloju
se gibljejo trdote med 410 in 1000 HV 0.1. Z rdeco
barvo so oznacene meritve trdote, kjer material ni
vec¢ zakaljen oz. mikrostruktura vsebuje manj kot 50

Tabela 2 : Meritve trdote na razlicnih globinah

% martenzita. |z tabele lahko takoj ugotovimo, da
prihaja do nepri¢akovanih rezultatov pri razli¢nih

Tabela 1: Parametri laserske obdelave z robotsko celico

Temperatura (°C) Hitrost (mm/s)

P1 1000 2,0
P2 1000 3,0
P3 1000 4,0
P4 1000 50
P5 1100 2,0
P6 1100 3,0
P7 1100 4,0
P8 1100 50
P9 1200 2,0
P10 1200 3,0
P11 1200 4,0
P12 1200 50
P13 1300 2,0
P14 1300 3,0
P15 1300 4,0
P16 1300 50
P17 1400 2,0
P18 1400 3,0
P19 1400 4,0
P20 1400 5,0

Trdota HV 0.1 na globini

679 670 638 693 661 634 550

P1 697 312
P2 720 704 705 686 694 693 672 520 309
P3 621 613 609 619 612 602 615 501 306
P4 706 706 708 719 747 755 624 490 302
P5 801 729 728 602 639 614 632 560 320
P6 660 738 723 657 772 647 633 534 315
P7 712 625 596 602 555 612 614 510 317
P8 642 611 605 603 620 659 633 495 306
Be 752 728 457 324 386 385 405 401 325
P10 927 874 801 876 818 376 360 350 319
P11 685 770 719 731 737 71 605 550 320
P12 990 915 763 388 338 309 346 330 312
P13 755 791 731 719 712 691 716 550 326
P14 997 979 970 938 993 961 934 580 319
P15 692 740 721 748 746 712 662 532 318
P16 650 704 691 738 702 651 601 482 309
P17 905 810 866 708 793 883 881 650 350
P18 855 829 865 898 924 997 820 623 336
P19 810 778 709 760 658 617 505 450 320
P20 852 810 826 347 308 330 315 302 292
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b) Meritve trdote od povrsine v globino

Slika 4 : Pre¢ni presek kaljene povrsine (T = 1200 °C, v =2 mm/5s)

pogojih laserske obdelave. Na sliki 4a je lepo vidna
opti¢na meja med kaljenim materialom - martenzi-
tom - in osnovnim nekaljenim materialom, ki je na
globini okrog 120 um. KaksSna pa je resni¢no prava
globina, da lahko govorimo o zakaljenem materialu,
pa povedo meritve trdote v globino. V tem prime-
ru je zakaljena globina okrog 60 um, kar je vidno
na sliki 4b. Na sliki 5 so prikazani Se poteki trdote

1200 °C
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Slika 5 : Potek trdote pri razlicnih hitrostih pomika la-
serskega snopa, T (na povrsini) = 1200 °C

v globino v primeru vseh razli¢nih hitrosti pomika
laserskega snopa in pri t = 1200 °C. Jasno se vidi,
da je nekaj narobe, ko povezemo pricakovane re-
zultate meritev trdote z obdelovalnimi parametri.
Najvecjo globino kaljenja dosezemo pri hitrosti po-
mika 4 mm/s, ki ni ne najvisja in ne najnizja hitrost
obdelave.

Na sliki 6 so prikazani dobri poteki trdote v globi-
no, saj materialu zvezno pada trdota v globino pri
doloc¢eni temperaturi kaljenja (1000 in 1100 °C) in
pri vseh izbranih hitrostih pomika med 2 in 5 mm/s.
Najvisje trdote v povrsinskem sloju se gibljejo med
600-700 HV O.1. Pri vseh obdelovalnih pogojih so
dosezene globine kaljenja okrog 1,2 mm. Na sliki 7
je v primeru hitrosti pomika laserskega snopa naj-
vecja dosezena trdota na nivoju 1000 HV 0., pri
vseh ostalih parametrih pa okrog 700 HV 0.1. Globi-
na kaljenja je pri vseh izbranih hitrostih pomika la-
serskega snopa na nivoju 1,2 mm. Ko pa pogledamo
krivulje poteka trdote v globino pri kalilni tempe-
raturi 1400 °C, lahko ugotovimo, da je pri hitrostih
pomika 2 ali 3 mm/s oblika krivulje podobna pred-
hodnim opisom. Pri visjih hitrostih pomika (4 in 5
mm/s) pa trdota hitro pade od povrsine v globino
na nivo trdote osnovnega materiala.

1000 °C

BOD —a—! —e—3 —o—4 —8—5

Trdota HV 0.1

1] 200 400 GO0 B 000 1200 1400 1EAKD

Globina {um)
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Slika 6 : Potek trdote v globino pri temperaturah kaljenja 1000 in 1100 °C
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Slika 7 : Potek trdote v globino pri temperaturah kaljenja 1300 in 1400 °C
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Slika 8 : Dosezena globina kaljenja pri razlicnih obdelo-
valnih parametrih

Na sliki 8 je prikazana Se dosezena globina kalje-
nja pri razlicnih obdelovalnih parametrih. 1z gra-
fa lahko jasno zaklju¢imo, da doloCen parameter
obdelave ne daje zanesljivih podatkov. Kot smo
ugotovili ze prej, je najvecje odstopanje doseze-
ne globine kaljenja pri kalilni temperaturi 1200 °C
glede na hitrost pomika laserskega snopa. Ena-
ko se v primeru kaljenja na temperaturi 1400 °C
najvecCja dosezena globina kaljenja za¢ne hitro
zmanjsSevati s povecevanjem hitrosti pomika la-
serskega snopa. Na osnovi tega grafa lahko za-
klju¢imo, da opti¢ni pirometer ne daje zanesljivih
podatkov o temperaturi na povrsini obdelovanca.
Ce pirometer zazna vi$jo temperaturo, kot je v
resnici, laserski izvor emitira nizjo gostoto ener-
gije. Posledi¢no se segreje manjsa globina jekla
v avstenitno obmocje in zato so tudi dosezene
globine kaljenja manjse.

4 Zakljuéek

Glavni cilj laserskega kaljenja materialov s pomo-
¢jo robotske celice je poleg povecanja povrsinske
trdote in zagotovitve odpornosti delov proti ob-
rabi, da zagotovimo ucinkovit in natan¢en posto-
pek s kontroliranimi rezultati kaljenja. Trdota ma-
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teriala je pomembna mehanska lastnost, ki vpliva
tudi na trdnost materialov. Z robotskim laserskim
kaljenjem zelimo dosegati visoke povrSinske tr-
dote in poviSane trdote v primerni globini. S tem
zmanjSamo koeficienta trenja in povecamo no-
silne sposobnosti povrsinskih slojev. V prispevku
smo predstavili, kako parametri robotske laserske
celice, temperatura in hitrost, vplivajo na trdoto
v globino kaljenega materiala. Pri tem pa lahko
ugotovimo, da brez predhodno opravljenih eks-
perimentov za vrednotenje ucinkov parametrov
laserskega procesa na dosezeno trdoto na do-
lo¢eni globini ne smemo slepo zaupati »in-situ«
merilnim instrumentom, ki krmilijo proces laser-
skega kaljenja.
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Analysis parameters of laser hardening on robot cell

Abstract:
Characterization of the surface topography of materials is impor-
tant in applications involving friction, lubrication, and wear. The es-
sential feature is the hardness of materials. Hardness is a measure
of the resistance to localized plastic deformation caused by me-
chanical indentation or abrasion. However, tahe hardness of the
materials can be increased by a heat treatment-tempering process.
We will present robotic laser quenching, which, contrary to known
heat-curing processes, high-frequency quenching, electrical heat-
ing, melt quenching, and other methods, is not a mass quenching
process but a surface process. The article presents the influence of
the speed and temperature parameter of a robot laser cell on the
material hardness depth.

Keywords:
robot-cell, laser, microstructure, hardness, hardening
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IZ PRAKSE ZA PRAKSO

(GRELCI OLJA

Milan Kambic

V nekaterih primerih uporabe maziv je prakticno nemogoce, da bi bilo olje pri tempe-
raturi okolice Se tekoce. Tak primer so med drugim tudi visoko viskozna olja za maza-
nje zobniskih prenosnikov v zimskem Casu. V taksnih primerih je priporocljiva uporaba
grelcev olja. Pred uporabo ali izbiro grelca pa moramo upostevati vec stvari. V nekate-
rih primerih je uporaba teh naprav namrec skodljiva tako za opremo kot tudi za upora-

bljeno olje.

Zakaj uporabiti grelec olja?

Pri mazanju strojnih elementov je zelo pomembno,
da olje ostane tekoce in opravi svojo nalogo v opre-
mi. V nasprotnem primeru se viskoznost olja pri niz-
kih temperaturah tako povisa, da je teCenje omejeno
ali povsem onemogodceno, zaradi ¢esar pride do pre-
komerne obrabe strojnih elementov. Glavna naloga
grelcev je, da z ogrevanjem olja zagotavljajo tecenje
olja tudi pri nizkih temperaturah okolice.

Viskoznost, indeks viskoznosti, tocka
tecenja

Za ustrezno tecenje olja je pomembna tudi izbira
primerne viskoznosti olja. Ce bo strojni del ves ¢as
obratoval pri zelo nizkih temperaturah, si lahko za
zagotavljanje teCenja pomagamo z izbiro nizje vi-
skoznostne gradacije, ki je usklajena z nizkimi tem-
peraturami okolice. Naslednji pomemben dejavnik
je indeks viskoznosti olja, ki nam pove, koliko se vi-
skoznost olja spremeni s spremembo temperature.
Ce se viskoznost nikoli ne bo povisala toliko, da olje
ne bi vec¢ teklo, potem grelca olja ne potrebujemo.
Temperaturo, pri kateri olje na tece vec, podaja toc-
ka tecenja, ki jo preprosto lahko dolo¢imo z labora-
torijsko meritvijo, pri kateri vzorec olja postopoma
ohlajamo tako dolgo, da olje ne tece vec. V primeru
strojev, ki obratujejo pri nizkih temperaturah, je toc-
ka tec¢enja olja zelo pomembna. Ce je mozno, izbe-
rimo olje s to¢ko tecenja vsaj za 9 °C nizjo, kot je
pricakovana najnizja temperatura okolice [1].

Kontaminanti

Kontaminanti ne vplivajo le na viskoznost in splo-
Sno stanje olja, temvec tudi na to¢ko tecenja. Eden
obic¢ajnih kontaminantov v olju so usedline, ki dvi-
gajo njegovo viskoznost. Mozni kontaminanti so
tudi gorivo, glikol in podobne tuje tekocine.

Dr. Milan Kambi¢, univ. dipl. inz., OLMA, d. o. o.,
Ljubljana
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Slika 1: Cevni grelci olja [2], [3]

Vrste grelcev olja

V industriji uporabljamo dve glavni vrsti grelcev
olja. Prva in najbolj pogosto uporabljana vrsta so
potopni grelci, ki so namesceni v rezervoarju. Dol-
Zina grelca in s tem sposobnost ogrevanja je odvi-
sna od pricakovane temperature in koli¢ine olja v
rezervoarju. Tovrstne grelce moramo regulirati ter-
mostatsko, sicer se olje ob grelcu lahko pregreje.
Nastavljena temperatura mora biti visoka le toliko,
da olje ostane tekoce, ne pa previsoka, saj bi vtem
primeru povzrocili previsoko oksidacijo in termic-
no degradacijo olja ob vrocih stenah grelca. Veci-
na teh grelcev mora biti popolnoma potopljena v
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» Glede na rezultate ankete na spletni strani www.MachineryLubrication.com 66 % strokovnjakov za

mazanje uporablja v svojih obratih grelce olja.

» Gostota toplotnega toka je fizikalna veli¢ina, ki pove, koliko toplote na enoto povrsine pretece v

c¢asovni enoti med dvema telesoma v stiku.

» Znizevalci tocke teCenja so aditivi, ki preprecujejo zgosScevanje olja pri nizkih temperaturah, na ta

nacin pa znizujejo toc¢ko tecenja olja.

» Uporaba grelcev olja ni vedno potrebna, ¢eprav so temperature nizke. Uporabimo jih le tedaj, ko

ni druge moznosti.

Preglednica 1: DA in NE pri grelcih olja [1]

oA o~ |

Pravilna velikost grelca na osnovi ciljne temperature
in velikosti rezervoarja.

Uporaba termostatov za kontrolo toplote in gostote
toplotnega toka.

Obcasno nadzorujmo grelce in se prepri¢ajmo, da delu-
jejo.

Namestimo nivojska stikala za grelce, ki morajo biti
stalno popolnoma potopljeni v olje.

Uporabimo grelce samo takrat, ko ni druge moznosti
za zagotovitev tecenja olja.

olje. V nasprotnem primeru se zaradi pregrevanja
poskodujejo.

Na nevarnost termi¢ne/oksidacijske degradaci-
je olja vplivajo Stirje dejavniki: temperatura olja,
termi¢na/oksidacijska stabilnost olja (odvisno od
baznega olja in aditivov), viskoznost olja (nizko
viskozna olja so manj kriti¢na) in temperatura po-
vrSine grelca (gostota toplotnega toka). Pri pre-
gledu grelca vsaka obloga ali koksni ostanek na
povrsini nakazuje na previsoko temperaturo po-
vrsine grelca. Dobro pravilo je vzdrzevanje najvec
2,4 W/cm? pri nizko viskoznih in/ali hitro gibajo-
¢ih se oljih in 1,6 W/cm? pri mirujocih in/ali visoko
viskoznih oljih.

Druga vrsta grelcev je zunanjih, se pravi namesce-
nih zunaj oljne kopeli. Tudi ti morajo biti uravnava-
ni termostatsko. Nevarnost lokalnega pregrevanja
je v tem primeru manjsa, saj olje stalno tece sko-
zi grelec. Slabost pa je, da obi¢ajno porabijo vec
energije, ogrevanje olja pa traja dalj ¢asa.

Kdaj je uporaba grelca olja smiselna?

Uporaba grelca je smiselna, kadar olje obratuje v
ekstremno hladnem okolju, vendar pa to ne po-
meni, da jih je vedno potrebno uporabiti za vse
taksne primere. Ne uporabimo jih, ¢e uporabljano
olje tega ne zahteva. Kadar je zagotovljeno tece-

Predimenzioniranje grelca zaradi enostavnosti upora-
be.

Preprosto vklju¢imo stikalo in pustimo grelec vklju¢en
ves Cas.

Pozabimo na grelce in predpostavimo, da delujejo.

Dopustimo, da se nivo olja zniza pod grelec in pride
do predc¢asne okvare.

Uporaba grelcev pri mazivih, ki so nagnjena k oksidaci-
ji, ali na strojih, ki so mo&no kontaminirana z gorivom.

nje olja pri vseh temperaturah, bi uporaba grelca
pomenila le dodatno obremenitev olja in skrajsa-
nje njegove uporabne dobe. Tudi v primeru goriva
v olju ne uporabljajmo grelcev, dokler ne prepreci-
Mo njegovega vstopa v olje.

Zakljucek

Z izbiro ustreznega grelca olja in uporabljenega olja
lahko zagotovite, da bo vasa oprema dobro delova-
la pri vseh pricakovanih temperaturah. Ne pozabite,
da grelci niso edina reSitev za vse tezave z visoko
viskoznostjo olja zaradi nizkih temperatur. Ce pa
opravljate domaco nalogo in redno pregledujete
grelce in olja, lahko svojemu programu mazanja za-
gotovite velike koristi.

Viri

1 Wes Cash. When to use an oil heater. Machin-
ery Lubrication 12/2016.

[2] Cevni grelci. Dostopno na WWW: http://
vimosa.si/Stran.aspx?id=14&lang=S| [26. 3.
2019].

[31 Oil heaters, industrial heaters, multipurpose

heaters. Dostopno na WWW: http://www.
rashmiheaters.com/oil-heaters.html#pretty-
Photo [26. 3. 2019].
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ROTACIJSKI NANOS OBLOG S FLUORIRANIMI
POLIMERNIMI MATERIALI = ROTOLIV

ROTOLIV je preprosta metoda formiranja zascCitne plasti materiala na notranje povrsi-
ne kovinskih elementov. Pri oblivanju elementov ter posod dobi notranja obloga de-
jansko obliko osnovnega elementa. Pri pravilni izdelavi se polimerni material odli¢no
sprime s kovinsko osnovo, kar mu omogoca uporabo tudi pri podtlakih do dolo¢ene
temperature.

Prevleka je termoplasti¢ni kopolimer - ETFE, prido-
bljen s polimerizacijo etilena in tetrafluoroetilena,
ki je odporen proti abraziji in mehanskim vplivom.
Obloga je zelo odporna na obrabo in staranje, prav
tako tudi na vecino anorganskih ter organskih baz
in kislin pH 2-14. Obstojna je do temperature 150 °C,
odvisno od koncentracije medija.

ROTOLIV se uporablja v kemijski in farmacevtski,
petrokemijski ter prehrambni industriji za zascito
cevovodov, posod, reaktorjev, ventilov, ¢rpalk in re-
zervoarjev za Cisto vodo in tudi za rezervoarje za
zelo Ciste kemikalije.

100

Reducirno koleno z odcepom z zascitno oblogo, izde-
lano po postopku ROTOLIV

Prednosti ROTOLIV postopka so Stevilne:

» Moznost zascite elementov kompleksnih, ne-
standardnih oblik.

» Moznost zascite procesne opreme (reaktoriji,
posode, prikljucki ...).

» Konc¢na obloga brez varov ali Sivov ter dodatnih
spojnih mest.

» Homogena debelina obloge. Dimenzijske omejitve ROTOLIV procesa

» Debelina obloge je od 2 mm do 8 mm.

» lzredno gladka povrSina obloge.

» Uporaba pri povisanih temperaturah. Vir:

» Mocna vez obloge s podlago. Cinkarna Metalursko-kemic¢na industrija Celje, d.d.,
» Moznost uporabe pri podtlaku. Kidriceva 26, 3001 Celje, Slovenija, T: +386 (0)3 427
» Manjsa prepustnost obloge. 66 44, F: +386 (0)3 427 66 39, internet: http:/www.
» Daljsa Zivljenjska doba zascitenih izdelkov. cinkarna.si/, 9. Luka Fidersek, g. Roman Dezelak
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DvouNi vaLl DGTZ

Cilj podjetja FESTO je povecanje produktivnosti uporabnikov njihovih izdelkov. Upo-
rabniki pnevmati¢nih komponent so nakazali, kakSne so njihove zelje. Da bi izpolnili nji-
hova pricakovanja, so pri FESTU razvili prostorsko optimiziran dvojni pnevmaticni valj

DGTZ, ki je kompakten in trpezen.

Pritrditey
hremena na
treh straneh -
L] Q‘J .
Simetricni .
vmesnik

Slika 1: Dvojni valj DGTZ

Valj DGTZ odlikujejo kompaktna konstrukcija, si-
metricni vmesniki, dobra prilagodljivost, dolga
zivljenjska doba brez vzdrzevanja, kakovost in
atraktivna cena. Je kratek, ozek in plos¢at - kon-
strukcija, ki se popolnoma prilagaja zahtevam.

Vse to zadovoljuje uporabnike valjev DGTZ, jim
omogoca prihranek prostora in poenostavi proces
konstruiranja sistemov. Enostavno ga je naroditi,
vkljuciti v konstrukcijo sistema in upravljati.

Tehniéni podatki:
Nominalna velikost: 10 - z dolzino gibov: 10, 20, 30,
40, 50, 60, 70, 80

Veliko prikljuénib
rmodnosti na vseh
straneh

Utori za pritrditey
senzorjev na dveh
straneh

Prilagoditev batnice
do 10 mm

Nominalne velikosti: 16, 20, 25, 32 - z dolzino gi-
bov: 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100

Nacin delovanja.: dvostransko delujoc valj
Blazenje: P (elasti¢en blazilni obro¢/plosca na
obeh straneh)

Utor za senzorje: C - utor (10, 16, 20) in T - utor
(25in 32)

Vodilo: GF - drsno vodenje

Pritrditev bremena: PloS€a - jarem na enem koncu

Vir:

FESTO, d. o. 0., Blatnica 8, 1236 Trzin, tel.: 01 530 21
00, faks: O1 530 21 25, e-mail: info_si@festo.com,
http://www.festo.com, g. Bogdan OpaskarKidriceva

POSVET

AVTOMATIZACIJA STREGE IN MONTAZE 2020 - ASM 20

10. decembra 2020
na Gospodarski zbornici Slovenije v Ljubljani
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NOVA SERIJA UNIVERZALNEGA KRMILNIKA —

OMRoON CP2E

Novi programirljivi mikrokrmilnik (PLC) CP2E je zasnovam predvsem za podporo zaje-
manja podatkov in za komunikacijo med napravami v proizvodnji. Primeren je za veliko
temperaturno obmocgje delovanja, kar omogoca uporabo v najzahtevnejsih in speci-
alnih aplikacijah. Ima integrirane vhodno-izhodne vmesnike, vec vrst komunikacije in
omogoca direktno krmiljenje servoosi - vse to z naprednim programskim orodjem in

loT-povezljivostjo za kompaktne naprave.

Slika 1: CP2E-serija univerzalnega krmilnika, primernega za loT-aplikacije

Zmogljivosti povezanih naprav se lahko vizuali-
zirajo s preprostim programiranjem, ki pomaga
povecati produktivnost in kakovost v proizvodniji.
Podjetja, ki uporabljajo kompaktne naprave v svoji
proizvodnji, imajo pogosto potrebo po zdruzeva-
nju proizvodnih podatkov, vizualizaciji zmogljivo-
sti naprav ter zasciti pred nenadnimi napakami in
zaustavitvami.

CP2E omogoca cenovno sprejemljivo nadgradnjo
naprav z loT-funkcionalnostjo. Zbira proizvodne
podatke in deli potrebne informacije z naprava-
mi v omrezju. Preddefinirani programski podatki
v obliki funkcijskih blokov zmanjsajo C¢as razvoja
in povecajo kvaliteto s standardizacijo. To omogo-
¢a, da pripravi napravo za kompleksno krmiljenje
z zmanjSanjem casa za programiranje, testiranje,
odpravo programskih napak in vzdrzevanje. Se
vec: razsirjeno temperaturno obmocje delovanja
zagotavlja zanesljivo uporabo v napravah, ki de-
lujejo izven proizvodnega okolja, kjer so okoljski
dejavniki (temperatura, vlaga) Se zahtevnejsi.

CP2E je programsko kompatibilen s predhodno
manj zmogljivo (HW in SW) serijo CP1 (slika 1).
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Osnovne znacilnosti:

1.

IzboljSana povezljivost z napravami

Etherneta ali serijske komunikacije:

a) vgrajena dva Ethernet vmesnika z izbirno
funkcijo: Host- ali HMI-povezljivost;

b) vgrajeni do trije serijski vmesniki v obliki op-
cijskih kartic, kar omogoca odprto povezlji-
vost s serijskimi napravami.

preko

PreprostejSe programiranje kompleksnejsih na-

prav:

a) v programskem orodju so na voljo Omron
funkcijski bloki za pozicioniranje in krmilje-
nje;

b) poenostavljeno pozicioniranje: 4-osno pozi-
cioniranje z linearno interpolacijo;

Cc) pozicioniranje v to¢ki (markici) z eno samo
instrukcijo;

d) vgrajena PID-regulacija z autotuning funkci-
onalnostjo za stabilno temperaturno regula-
cijo.

Preprosta instalacija - zanesljive resitve za vsa
industrijska in druga okolja:
a) razsirjena delovna temperatura povecuje za-
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nesljivost delovanja v specialnih aplikacijah;
delovanje brez baterije (samo osnovno na-
pajanje) znizuje stroSke vzdrzevanja;

b) vgrajen LED-indikator z vhodno-izhodnimi
signali za hitro diagnosticiranje delovanja
sistema;

c) avtomatska detekcija napak povecuje efek-
tivnost naprave in preprecuje zaustavitev
CPU-enote.

Z dodano loT-funkcionalnostjo v Sirokem naboru iz-
delkov podjetje Omron skupaj z uporabniki oz. na-
rocniki pospesuje uvedbo inteligence v proizvodnjo
s t. i. »inovativno avtomatizacijo«, kar omogoca do-
seganje vecje produktivnosti.

Slika 2 : Kompleksno krmiljenje s krmilnikom CP2E Vir: )

je enostavSlikno realizirano z uporabo Omron know- MIEL _Elektronlka, d. o. 0., Efenkova cesta 61, 3320
-how funkcijskih blokov za linearno interpolacijo in s Velenje, tel.: +386 3 777 70 OO, fax: +386 3 777 70
funkcijo 4-osnega pozicioniranja. 01, internet: www.miel.si, e-posta: info@miel.si

M I E I_ Vse za avtomatizacijo proizvodnje Omnon
Sistemi za avtomatizacijo /ﬁw

Kemponente za nadzor delovanja

= SENZor in regulaton temperature

< - Mapajalniki
- Industrijski ratunalniki R e e - Brerprekinitvena napajanje (LIPS}
- Krmilniki 7a aviomatizacijo strojey =, « Casovmiki
- Proqramirljivi lagidni kenilniki (PLC) . - Stevci

Programirljivi rebei
Drgitalni prikazevalniki

= Distribulrane 'O enote
Wi sniki Ehovek-straj (HMI)

Sysmac Studio - Maprave za spremljanje energije
Senzorika

Stikalne komponente Pogonska tehnika - Fotoelektriéni senzorji
Elektromehanski rebeji - Krmillniki gibanja " ::;::': ?:':'I.-.‘Tlrlanb':\?r:&f:»dnlk'

- Polprevodniiki releji ~CMNE krmilniki Robotika SL'I'I-HJT:I 22 povising ' !
Hizkonapetostnl preklopniki Servo sisterni e Otient senzorii in clacevalrilki
?'fk’dl'd Irll “EIkck - Frekventnl pretvomiks - Industrijskl raboti - Induktivni senzorg

i il o e - Lineame osi - Mehanski senzorfl in mejna stikala
= Mohilni roboti = Senzorjl za procesne veliling

Varnostna tehnika

MNadzor in preverjanje kakovosti

= Maprave 7a raustavijanje in nadzor vsill - - Vamostnl senzorjl

Vamistnag stikala Varndstnd bogidni krmdlni sistemi Identifikacijshki sistemi Verifikacijshi sistemi
Varnostna vrata Varnostni izhodi Sisterni za kontrodo kvalitete - Vision sistemi in industrijske kamere
Varnostng preproge - serija UMA Merilni senzori

Rl Y

e |

Wewsidl S

MIEL d.o.o. = Efenkova cesta 6l « 51-3320Velenje « T 4386(003 77 77000 «F +386(003 77 77 001 - E info@mielsi = 5 www.mielsl
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SMC NA PODROCJU ROBOTOV IN KOBOTOV

Uporaba tradicionalnih industrijskih robotov in kolaborativnih robotov - kobotov (co-
bots, collaborative robots) - po svetu stalno narasca. Do sedaj je ze presegla Stevilko
2,4 milijona aktivnih robotov v proizvodnih sistemih, kjer opravljajo razlicne naloge in
pripomorejo k vecji produktivnosti. [1](Vir: IFR (International Federation of Robotics),
objava 20. jan. 2020)

Slika 1: UR + certificiran komplet magnetnega prijemala serije MHM

Evropa sega v sam svetovni vrh s povprecjem 114
aktivnih robotov na 10.000 zaposlenih. Na evrop-
skem trziscu je do leta 2022 predvidena 14-odsto-
tna rast dodatne integracije robotov. [2] (Vir: IFR
(International Federation of Robotics), objava: 20.
mar. 2020)

Uporaba tradicionalnih industrijskin robotov in
kolaborativnih robotov nikoli ne bo nadomestila
Cloveske sposobnosti strateSkega razmisSljanja in
ustvarjalnosti, vendar pa lahko ljudje in roboti dela-
jo in sodelujejo z roko v roki in si nenazadnje delijo
tudi delovni prostor.

Podjetje SMC, ki sledi trendom pri razvoju in upo-
rabi kolaborativnih robotov, predstavlja novosti na
podrocju prijemalne tehnike.

Prilagodljivost, enostavna integracija in hitro delo-
vanje so zahteve, ki jih vedno postavlja industrija
pri avtomatizaciji. Te tri lastnosti so prav tako po-
glavitne za kolaborativne robote. SMC v nadaljeva-
nju predstavlja novosti za podjetja vseh velikosti, ki
uporabljajo kobote znamke Universal Robots (UR).

Predstavljene novosti SMC prijemal je certificira-
lo in odobrilo podjetje Universal Robots (UR) in
omogocajo s sistemom UR + programom »plug-
-and-play« enostavno in hitro integracijo v vas sis-
tem.
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1 Magnetno prijemalo serije MHM

Ko klasi¢ni vakuumski sistemi ali mehanska prije-
mala ne zagotavljajo ustrezne varnosti delovanja
prijema, magnetno prijemalo serije MHM zagotavlja
drzanje obdelovalca z magnetno silo in moznost
prenosa obdelovancey, ki imajo razlicne oblike po-
vrSine. Njegova izjemna zasnova preprecuje defor-
macijo obdelovanca, saj se magnetna sila nastavlja
z debelino naslonskega obroca. Izjemnost prijema-
la je drzanje obdelovanca v primeru izklopa ali iz-
gube dovoda zraka. Programski vmesnik - dodatek
URCap - pa zagotavlja vizualizacijo in enostavnost
integracije in programiranja v vasem sistemu.

Enostavno programiranje in hitra namestitev omogo-
Cata kratke Case namestitve in hiter zagon procesa.
Po standardu: 1ISO9409-1-50-4-M6 (slika 1).

2 Dvoprstno prijemalo serije JMHZ2-
-X7400B

Dvoprstno prijemalo serije JMHZ2-X7400B zagota-
vlja kompaktnost, majhnost in lahko izvedbo z viso-
ko silo oprijema (43,5 N) z uporabo integriranega
miniaturnega ventila in mehanizma za nastavitev
hitrosti zapiranja in odpiranja prijemala ter nadzora
polozaja odprtosti prijemala. Programski vmesnik
- dodatek URCap - pa zagotavlja vizualizacijo in



Slika 2 : UR + certificiran komplet dvoprstnega prije-
mala serije JIMHZ2-X74008B

AKTUALNO IZ INDUSTRIJE

enostavnost integracije in programiranja v vasem
sistemu.

Enostavno programiranje in hitra namestitev omo-
gocata kratke ¢ase namestitve in hiter zagon pro-
cesa.

Po standardu: ISO9409-1-50-4-M6 (slika 2).

3 Vakuumsko prijemalo serije ZXP-X1

V kompaktnem ohisju sta vakuumski generator in
kombinacija dveh ventilov, ki omogocata generira-
nje vakuuma ter izpih obdelovanca ob odlaganju za
hitrejsi in dinamicen proces prenosa obdelovancev.
Nadzor podtlaka se izvaja s podtlacnim senzor-
jem, ki zagotavlja povratno informacijo o prijemu
obdelovanca. Sistem omogoca montazo od 1do 5
vakuumskih priseskov za prenos obdelovancev. Z
uporabo varcevalnega vakuumskega ventila ZP2V-
-B6-05 dosezemo prenos izdelkov tudi, ko niso v
uporabi vsi seski. Programski vmesnik - dodatek
URCap - pa zagotavlja vizualizacijo in enostavnost
integracije in programiranja v vasem sistemu.

Enostavno programiranje in hitra namestitev omo-
gocata kratke ¢ase namestitve in hiter zagon pro-
cesa.

Po standardu: ISO9409-1-50-4-M6 (slika 3).

Razumevanje izzivov nasSih strank in raznolikosti
izdelkov, ki jih uporabljajo, spodbujata nase priza-
devanje za nenehen razvoj novosti, za katere so
znacilne majhna teza, kompaktnost in energijska
varénost. Za vse to skrbi nasa globalna infrastruk-
tura, s katero smo prisotni v 83 drzavah in z 2.000
inZzenirji zagotavljamo in nudimo strokovno tehnic¢-
no pomoc¢. Mednarodna pokritost vzbuja pri nasih
kupcih veliko zadovoljstvo in zaupanje, saj je teh-
nicna pomoc¢ zagotovljena po vsem svetu.

Vec¢ s podrocja robotike in izdelkov najdete na nasi
spletni strani: https:/www.smc.eu/sl-si/resitve/
products-for-robotics.

Vir:
SMC Industrijska Avtomatika, d. o. o., Mirnska ce-
sta 7, 8210 Trebnje, tel.: +386 7 3885 421, M.: +386
40 477 800, faks: +386 7 3885 435, e-posta:
a.dajcman@smc.si, internet: www.smc.si, www.smc.
eu, g. Ales Daj¢man

Varcevalni vakuumski ventil

ZP2V (dodatna oprema ZP2V-B6-05)

Slika 3 : UR + certificiran komplet vakuumskega prijemala serije ZXP-X1
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PR200 MiNI-PLC: MAJHNA RESITEV,

VELIKI REZULTATI

Majhen programirljiv krmilnik PR200 podjetja akYtec nudi fleksibilnost velikih krmilnih
sistemov v kompaktnejsi obliki. Rele je na voljo v Stevilnih razli¢icah in je primeren za
razlicne industrijske aplikacije.

Majhen krmilnik PR200 podjetja akYtec popolnoma
ustreza regulacijskim zahtevam od avtomatizacije
doma do industrijskih aplikacij

Z majhnim krmilnikom PR200 podjetje akYtec za-
gotavlja reSitev za majhne in velike nadzorne na-
loge. PR200 nadzoruje svoje rezultate glede na
stanje vhoda, ki temeljijo na senzorskih podatkih in
glede na program. Krmilnik PR200 preprica s svojo
kompaktnostjo in modularnostjo. Predstavlja se kot
vec¢namenska alternativa za drag nadzorni sistem,
ki lahko prevzame popoln nadzor stroja. V ta na-
men je PR200 mogoce razsiriti z dodatnimi moduli
za vhode in izhode, Ce je to potrebno.

K

)

OJOISIVI®IO
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Dobra resitev za vsako nalogo

S krmilnikom PR200 podjetje akYtec iz Hannovra
zagotavlja dobro resitev za mala in velika nadzorna
opravila. Krmilnik je opremljen s priro¢no delovno
enoto, sestavljeno iz LCD-zaslona, Sestih funkcij-
skih tipk in, ¢e je potrebno, dveh RS485-vmesnikov
za povezavo do Modbus omrezja. Ta PLC se lahko
uporablja na primer pri avtomatizaciji zgradb za
nadzor razsvetljave in v tehni¢nih sistemih, kot so
¢rpalke, stiskalnice ali transportni trakovi.

Rele je na voljo v razli¢nih razliCicah za DC- in AC-
-napetost, samo z digitalnimi ali s kombinacijo di-
gitalnih in analognih vhodov in izhodov. PR200 ima
delovno temperaturno obmocdje od -20 °C do + 55
°C, primerno je za vgradnjo na DIN-tracnice in je za-
SCiteno pred vibracijami. Programiranje krmilnika se
izvaja v jeziku funkcijskih blokov s programsko opre-
mo akYtec Alp, ki je na voljo brezpla¢no. Ta kompak-
tni regulator se lahko razsiri z dodatnimi vhodnimi
in izhodnimi moduli, kot so moduli Mx110 ali PRM, ki
delujejo kot glavni ali podrejeni v omrezju Modbus.

Vir:

akYtec GmbH, Vahrenwalder Str. 269 A, 30179 Han-
nover, internet: www.akytec.de/en, tel.: +49 (0O) 511
/16 59 672-1; Materm, d. o. o., Fram, Dobrava 4, 2323
Fram, T: +386 260 890 10, E: info@materm.si
https://materm.si/content/krmilni-rele-serija-
-pr200-8-x-digitalni-vhod-6-x-relejski-izhod-ura

6.-8.10.2020

Ljubljana, Slovenija

ecowave@icm.si
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MOZNOST PREVERJANJA IN MERJENJA
PRETOKA Z NoVvIM HVF-E vizuAaLNIM
INDIKATORJEM PRETOKA

Novi vizualni indikator in merilnik pretoka HVF-E z vgrajenim senzorjem pretoka je
uporaben pri aplikacijah, ki potrebujejo nadzor oz. merljivost pretoc¢nosti, kot so nama-
kalni sistemi, ogrevalni ali hladilni sistemi, stroji za meSanje vode in detergentov ali pri

aplikacijah samodejnega polnjenja rezervoarjev s tekocino.

HVF-E vizualni indikatorji pretoka s senzorji pretoka

HVF-E - tehni¢ne lastnosti:

» prikljucki, ohisje in drzalo
senzorja so iz tehnopolimera,

» o0s in rotorski propeler sta iz
polipropilena,

» prozorno cevasto okno je
primerno tudi za uporabo z
raztopinami na osnovi gliko-
la,

» senzor ima zascito po P67
standardu,

» medeninasti prikljucki s cilin-
dri¢nimi plinskimi navoji,

» sponke so iz nerjavecega je-
kla AISI 304.

Vizualne indikatorje s senzor-
jem pretoka je mogoc¢e namesti-
ti v kateri koli polozaj. Operater
lahko na racun pregledovalnega
okna iz borosilikatnega stekla
kadarkoli vizualno preverja pre-
tok tekocine.

Vrtenje propelerja je mogoce ze
pri najmanjsem pretoku, ki je od-
visen od vrste tekocCine in njene
viskoznosti.

Induktivni senzor, ki je popolno-

ma lo¢en od obmocja prehajanja
tekocCine in je v primeru poskod-
be zamenljiv, zaznava vrtenje
dveh kovinskih sponk iz nerjave-
cega jekla, namescenih na rotor-
ju, kar daje signal PLC-ju preko
PNP-signala. Natan¢nost in po-
novljivost merjenja je +3 %.

Merilnik HVF-E se lahko upora-
blja kot del varnostnega sistema
za preverjanje, ali vodovodni ali
tekocinski cevovod deluje pravil-
no. V primeru okvare lahko PLC
identificira znacilen signal od
HVF-E in ustavi strojni sistem oz.
delovanje stroja, s ¢imer se izo-
gnemo okvaram (na primer hla-
dilni sistem, stroj za obdelavo
kovin, ...).

Na tem linku si lahko ogledate
video, ki prikazuje funkcije in de-
lovanje merilnika HVF-E:
https://www.youtube.com/
watch?v=0dDWqgHS2Kco

Tehni¢ni podatki so skupaj z ris-
bami in tabelami z dimenzijami
na voljo na spletni strani podje-
tja: www.elesa-ganter.at

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: aho@
elesa-ganter.a, internet: www.
elesa-ganter.at
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DODATKI ZA HIDRAVLICNE SISTEME, SKLADNI Z
EVROPSKO DIREKTIVO ATEX

Skupina izdelkov ELESA + GANTER ATEX vkljuCuje ¢epe, odzracevalne pokrovcke in
nivojska okna za merjenje nivoja olja, ki ustrezajo zdravstvenim in varnostnim zahte-
vam v skladu z novo evropsko direktivo 2014/34/UE ATEX (za eksplozivne atmosfere)

za opremo iz skupine Il, kategorija 2GD.

Izdelki ATEX

Ti izdelki so zasnovani za uporabo v potencialno ek-
splozivnih atmosferah v pnevmatski, hidravli¢ni, ele-
ktri¢ni in strojni industriji.

Potencialno eksplozivna atmosfera se pojavi, kadar
se mesanica zrac¢nih plinov, hlapov, meglic ali prahu
pomesa v zmes, ki se lahko vname pri dolo¢enih po-
gojih.

Skupina izdelkov ATEX je bila pred kratkim razsirje-

VZMETI d.o.o.

www.vzmetibabosek.si
Tel.: 02/741-66-20
vzmet@siol.net
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na s popolnoma novim nivojskim oknom HFTX-EX
iz prozornega tehnopolimera z dodanim zaslonskim
reflektorjem iz eloksiranega aluminija v obliki zvez-
de. Odlikuje ga povecevalna le¢a s posebno obliko
za optimalno vidljivost tudi s stranskih kotov.

Lasersko vgravirana oznaka na izdelkih in izjava o
skladnosti potrjujeta, da so proizvodi iz te skupine
v celoti izdelani v skladu z zahtevami in dolo¢bami
direktive Evropske unije.

Odzracevalni pokroveéki SFP-EX, nivojska okna za
merjenje nivoja olja HGFT-EX in ¢epi TN-EX so na
voljo v rumeni barvi RAL 1021. Barva ne predstavlja
zahteve nove direktive, ampak spominja na logotip
ATEX.

Tehnic¢ni podatki o izdelkih skupaj z risbami in tabe-
lami z dimenzijami so na voljo na spletni strani pod-
jetja preko povezave www.elesa-ganter.at

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:
aho@elesa-ganter.a, internet: www.elesa-ganter.at




NOVOSTI NA TRGU

PNEVMATSKI OHLAJEVALNIKI VR/VRX

Pnevmatski ohlajevalniki serije VR/VRX, ki delujejo na principu Vortex Tube, so naj-
sodobnejse reSitve za hlajenje s stisnjenim zrakom. Odlicne zmogljivosti pretoka in
ustvarjene vrednosti AT, zasnova, pritrdilni elementi, ki omogocajo izjemno vsestran-
sko namestitev in moznost, da jih v patentiranem sistemu kombinirajo z ojacevalniki
pretoka zraka AM (z uporabo pretoka vrocega zraka) kupcem ponujajo inovativne,
ucinkovite in cenovno ugodne reSitve za hlajenje kovinskih in plasti¢nih delov, elektric¢-
nih in elektronskih krmilnih omar ter mehanskih aplikacij. Vse to s preprosto povezavo
s stisnjenim zrakom.

Karakteristike:

» AT v primerjavi s temperaturo dovodnega zraka
do -40 °C za hladni zrak in +60 °C za vroci zrak,

» enostaven za vgradnjo s prirobnicami ali ma-
gnetom,

» patentirani sistem za odvajanje vroc¢ega zraka v
kombinaciji z ojacevalniki serije AM,

» izdelan iz korozijsko odpornega materiala,

» brez gibljivih delov in zato ni nobene obrabe,

» elektri¢ni ali kemic¢ni izdelki za ohlajevanje niso
vec potrebni,

» brez iskrenja ali drugih moten],

» takojsnje delovanje,

» zanesljivo in brez vzdrzevanja.

Pnevmatske ohlajevalnike proizvajalca AIREKA
vklju¢uje v svoj prodajni program podjetje INOTEH.
Pri podjetju INOTEH kupci dobijo tudi informacije o
drugih proizvodih proizvajalca AIREKA.

Slika 1: Pnevmatski ohlajevalniki VR/VRX 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

V|tka pI‘OIZVOd n]a. item. Your ideas are worth it.®
Sistem item Lean Production zdruzuje preprosto rokovanje in visoko

stabilnost konstrukcije. S profilnim sistemom D30 nastajajo resitve, ’NO ' E H
ki jih lahko preprosto prilagajamo na licu mesta. www.inoteh.s/ EEEEE A BIBUS GROUP COMPANY

Inoteh d.0.0. K Zeleznici 7 2345 Bistrica ob Dravi
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KOMPAKTNA RESITEV ZA TISK IN
VERIFIKACIJO CRTNIH IN 2D koD

Berljivost ¢rtne in 2D kode je klju¢na za podjetja,
ki dobavljajo organizacijam z robotiziranim spreje-
mom blaga (avtomobilska industrija, farmacija ...).
Crtne kode morajo biti ne samo berljive, ampak tudi
preverjene (verificirane) po ISO/IEC 15416 (oziroma
2D kode po ISO/IEC 15415). Obi¢ajno to opravimo z
namenskimi verifikatorji enkrat na doloceno obdo-

bje. Ce verifikatorja v podjetju ni, lahko preverjanje
naro¢imo pri organizaciji GS1. Zavracanje blaga na
robotiziranem skladis¢u zaradi neprebrane kode je
zamudno in precej drago, vodi lahko tudi v odpoved
sodelovanja. Zato je bilo le vprasanje ¢asa, kdaj se
bo pojavil tiskalnik, ki ima vgrajen verifikator po prej
omenjenih standardih. To je uspelo podjetju Honey-
well z modelom PX940.

Tiskalnik je mogoce enostavno nastaviti za primere
odzivanja, ko je koda slaba, meni je intuitiven. Po-
leg tega shranjuje rezultate ¢rtnih kod, ki si jih lahko
ogledamo v spisku po kon¢anem tiskanju. Verifika-
tor je sposoben preveriti do 32 kod na eni nalepki.

Ce je nalepka slaba, jo tiskalnik §e enkrat potiska pri
kalibraciji, tako da po nepotrebnem ne porabljamo
praznih nalepk.

Vir:

LEOSS, d. o. 0., Dunajska cesta 106, 1000 Ljubljana,
T: +386 (0) 1 530 90 37, F: +386 (0) 1 530 90 40,
GSM: +386 (0) 40 480 006 E: gasper@leoss.si, in-
ternet: www.leoss.si, www.leossb2b.eu

E E R_e:_: rc-th
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Sinergija premikanja. |

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

LA& COd.o.o.
Limbuska cesta 2
2341 LIMBUS

Ze 25 let vam ponujamo vrhunsko tehniko in prave strokovnjake,
za vasSe zahteve na podrocju hidravlike, pnevmatike in linearne tehnike.
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SENZORJI PRETOKA EMERSON AVENTICSTM

SERIUA AF2

Senzor AF2 je lahko samostojna enota s filtrom ali
pa jo na spletni strani AVENTICS prosto konfiguri-
ramo v enoto za pripravo zraka. Meri pretok, pora-
bo zraka v sistemu, trenuten tlak, temperaturo in
hitrost medija, signal pa se poslje, kadar je prese-
zena prednastavljena vrednost. V primeru puscanja
lahko hitro odreagiramo!

Podatki se prenasajo preko stikala, analognih signa-
lov (4 do 20 mA) ali IO-Link, Ethernet povezave.

Velik nastavljiv barvni zaslon OLED locljivosti 128
X 128 pikslov jasno prikazuje izmerjene vrednosti,
grafe z zgodovino (60 min, 24 h, 7 dni) kot tudi
statisti¢ne podatke. Mozna je rotacija zaslona v ko-
rakih po 90°.

Merilno obmocje pretoka:

5 I/min - 1,060 I/min (standarden)/ 1,590 I/min
(razsirjen),
8 I/min - 1,630 |/min (standarden)/ 2,445 |/min
(razsirjen),
22 1/min - 4,326 |/min (standarden)/ 6,490 |/min
(razsirjen).

v" Industrija 4.0

v" Primeren za standardne
aplikacije

v" Samostojno ali v enoti
za pripravo zraka

v" Enostavna uporaba

v" Majhna velikost

Dovoljeni mediji uporabe so: komprimirani zrak, ar-
gon, dusik, helij in ogljikov dioksid.

Vir:

La & Co. inZzeniring, proizvodnja, trgovina, d. o. o,
Limbuska cesta 2, 2341 Limbus, tel.: (02) 429 26 60,
e-mail info@la-co.si, https://www.aventics.com/de/
en/eur/pneumatics-shop/, Mitja Kozel

PuLzNI VENTILI EMERSON ASCOTM seriua 353

Nova konstrukcija pulznih ventilov serije 353 omo-
goca hitrejSe in u¢inkovitejse ¢is€enje vredastih, ze-
pastih in patronskih filtrov pri odprasevalnih siste-
mih in filtrskih napravah.

Posebna oblika membrane in konstrukcija brez
vzmeti omogoca vecdji pretok zraka ob hitrejSem
odpiranju ventila.

Na voljo so z dimenzijami priklju¢kov G3/4 in G,
z notranjim navojem ali s patentirano objemko, ki
omogoca enostavno vgradnjo ventilov.

Visoko kvaliteten material membran omogoca de-
lovanje ventilov v Sirokem temperaturnem obmocju
od -40 °C do +140 °C.

Glede na zahteve krmiljenja se lahko izbira med ele-
ktromagnetno krmiljenimi ali pnevmati¢no krmilje-
nimi ventili.

Vir:

Novak Sistemi, d. 0. 0., Lebanova 37, 8000 Novo me-
sto, tel.: 041 710 279, aj-novaksis@siol.net, https:/
www.emerson.com/en-gb/catalog/asco-353-en-gb,
Uros Novak
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RAZSMERNIKI ZA MOBILNE APLIKACIJE PARKER GV

Podjetje Parker kot eno izmed zadnjih novosti predstavlja serijo pretvornikov GVI za
mobilne aplikacije. Razsmerniki GVI so namenjeni predvsem za elektricno krmiljenje,
protizdrsne sisteme ter pomozne aplikacije pri elektri¢nih in hibridnih vozilih.

Nizkonapetostni pretvornik GVI Visokonapetostni pretvornik GVI Elektromotor GVM

Serija GVI je na voljo z zmogljivostjo med 10 in 300
KVA ter nazivno napetostjo od 24 do 650 V DC.

Pretvorniki GVI skupaj z ze uveljavljeno serijo elek-
tromotorjev GVM s trajnim magnetom zagotavljajo
visok izkoristek in tvorijo ucinkovito celovito resitev
za razli¢ne mobilne aplikacije.

Zanesljiv partner

Vir:

Parker Hannifin Sales CEE s. r. 0., Ce&ka republika -
Podruznica Novo mesto, tel.: 07 337 66 50, faks: 07
337 66 51,e-mail: parker.slovenia@parker.com, sple-
tna stran: www.parker.com, Miha Steger

SINCE 1947

Olma d.o.0., Poljska pot 2, 1000 Ljubljana, tel.:(01) 58 73 600, email: komerciala@olma.si, http://www.olma.si
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Prvi prirocnik za mehatroniko
v slovenskem jeziku -

ol
' )/
L !

Mehatronika

- Prevod izvirnika: Fachkunde Mechatronik
- Vezava: trda

- Strani: 624

- Mere: 170 x 240 mm

- ISBN: 9789616361873

Cena: 40,00 EUR

Zalozba Pasadena d.o.0.
Tehnolo$ki park 20, 1000 Ljubljana
Telefon: (01) 475 95 35

e-posta: knjige@pasadena.si
www.pasadena.si

°
n Druzite se z nami na druzabnih omrezjih! @asad enaOSI



I PODJETJA PREDSTAVLJAJO

BREZKONTAKTNA TIPALA FBS v
STROJNI IN LESNI INDUSTRIJI

Podjetje FBS elektronik, d. o. 0., iz Velenja je najvedji proizvajalec industrijskih induktiv-
nih, kapacitivnih in magnetnih tipal tipal v Sloveniji ze 30 let. Na posebne zahteve naroc-
nikov v podjetju razvijejo in izdelajo tipala, stikala ter elektronska vezja. Svoj proizvodni
program dopolnjujejo s Stevilnimi izdelki tujih proizvajalcey, ki jih zastopajo. S Siroko
paleto senzorjev in drugih izdelkov so pomemben dobavitelj podjetjem, ki izdelujejo
razlicne stroje. Pokrivajo pa tudi Stevilne zahteve pri vzdrzevanju. Njihovi izdelki za avto-
matizacijo proizvodnih sistemov so zanesljivi in inovativni.

Slika 1: Zaznanje razlicnih barv lesa s kapacitivnimi
stikali

V svojem proizvodnem in prodajnem programu
imajo razlicna kapacitivha, opti¢na, ultrazvocna,
magnetna in induktivna tipala. Uporabna so tako
pri zaznavanju lesnih izdelkov, pri stregi in tran-
sportu materiala, za zaznavanje gibov delov strojev
(mejna stikala), za kontrolo in drugo.

V lesni industriji se uporabljajo razlicna kapacitivna
tipala podjetja FBS (slika 2):

» za zaznavanje lesnih izdelkov so primerna ka-
pacitivna stikala DCC (enosmerno napajanje)
ali ACC (izmeni¢no napajanje) v velikostih M18-
M30 oz. premera 80 mm;

» za doziranje lesne biomase so primerna stikala
izvedbe ACC z zakasnitvami vklopa/izklopa do
npr. 30 sekund;

» razdalja zaznavanja kapacitivnih stikal je do 50
mm, zato so za vecje razdalje uporabna opti¢na
stikala serije FA oz. s funkcijo prekinitve zarka
(zrcalne ali svetlobne zapore);

» za vecjo Sirino zaznavanja lesa so primerni sen-
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zorji serij BX10 in BX80 (slika 3);

» za izdelke debeline 2-90 mm ne glede na pred-
hodno obdelavo lesa (naraven, surov les ali bar-
van lesen izdelek) so primerni senzorji serije BX,
ki so dobavljivi tudi za eksplozivno nevarna oko-
lia z Atex certifikatom kategorije 2 in 3 za upo-
rabo v aplikacijah barvanja in lakiranja izdelkov.

b

77

Slika 2 : Kapacitivna tipala FBS in opti¢na tipala

Za zaznavanje pri stregi in transportu materiala je
mogoce uporabiti kapacitivha in opti¢na tipala z
navojem M12, M18 ali pa v kvader ohisju (slika 3).
Siroka paleta tipal omogoca zaznavanje za skoraj
vse zahteve, tako za zaznavanje izdelkov majhnih

Slika 3 : Opticne svetlobne zavese BX za tipanje ma-
teriala




Slika 4 : Vilicasti senzor

dimenzij, velikih razdalj, za zaznavanje izdelkov, kjer
je prostor omejen, kakor tudi pri nizkih in visokih
temperaturah.

Kot mejna stikala in za kontrolo delovanja strojev
so uporabna Stevilna tipala, npr. za kontrolo poloza-
ja brusnega papirja na brusilnih strojih so primerni
posebej oblikovani viliCasti senzorji serije FC4 (slika
4). Za vecje razdalje je primeren senzor TOF-SPOT
z analognim ali digitalnim izhodom, ki ju je mogoce
prikljuciti na krmilnik.

Induktivna tipala so primerna za natanéne nastavi-
tve in s tem za brezhibno delovanja stroja. So v ci-
lindricnem gladkem ohisju 3-30 mm z navojem od
M4 x 0,5 do M47 x 1,5 in kvader 8 x 8 x 20 mm serija
DSQ pa do 40 x 25 x 78 mm (DCA 78).

Tipi DCA so z enosmernim napajanjem in AC z iz-
menic¢nim napajanjem. Pri strojih, kjer so vec¢ja me-
hanska nihanja in vibracije, je primernejsa uporaba
serije DCE (s povecanim dosegom). Seriji DCC in
ACC zahtevata natancne nastavitve (preklopna raz-
dalja je odvisna od materiala zaznavanja).
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Slika 5 : Ultrazvocna in induktivna tipala

Tam, kjer gibov in razdalj ni mogoce to¢no nastaviti,
se uporabljajo ultrazvoc¢na stikala serij UK in UT, Ki
zaznavajo les ne glede na barvo in velikost. Tipalna
razdalja serije UK1je 0,04-2,2 min serije UT 0,6-8 m.

Kadar pride do motenj zaradi svetle¢ih objektov
(folija za zavijanje) ali pa zaradi prahu v okolici, je
primerna uporaba ultrazvonih senzorjev. Serija
UK6 v ohisju M18 je cenovno ugodna in je enostav-
na za montazo. Tipala je mogoce uporabiti na teko-
Cih trakovih za zaznavanje lesenih plos¢ (»desk«).

Prodajni program podjetja FBS elektronik, d. o. o,
obsega Siroko paleto stikal in zaznaval. S svojimi
izkusnjami skupaj z naroc¢niki vedno poisc¢ejo opti-
malne resitve za njihove potrebe oziroma projekte. Z
dobro ute¢enimi nabavnimi kanali na podro¢ju Evro-
pe pa zagotavljajo kratke dobavne roke lastnih izdel-
kov kakor tudi izdelkov njihovih partnerskih podjetij.

Vir:

FBS Elektronik, d.o.o. Presernova cesta 8, 3320
Velenje, tel.: +386 3 8983 702, mob: +386 64 157
204, fax.: +386 3 8983 718, e-mail: petermeh@
fbselektronik.com, internet: http:/www.fbselek-
tronik.com/

Vv .\/.\o

TERRINeE

The European =obotics
Fesearch infrastucture Network:

BREZPLACEN DOSTOP DO
15 NAJBOLISIH LABORATORIJEV
& VEC KOT 100+ NAJNOVEISIH
ROBOTSKIH PLATFORM

Prijave zhiramo do 30. SEPTEMBRA 2020
na www.terrinet.eu.
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DALJINSKO OGREVANJE Z LESNO

BIOMASO

Daljinski sistemi ogrevanja na lesno biomaso so primerni za nadomescanje klasi¢nih
sistemov, saj je lesna biomasa sorazmerno poceni in razpolozljiv energent, sistemi nje-
nega izkoris€anja pa ucinkoviti (slika 1). Pri tem je treba posvetiti pozornost tako nacr-
tovanju in razvoju ter izbiri komponent sistema toplotnega ogrevanja kakor tudi stalni
optimizaciji in nadzoru stroskov delovanja ogrevalnega sistema.

Slika 1: Lesna biomasa za daljinsko ogrevanje

Projektiranje sistema daljinskega ogrevanja

Da bi bili stroski ogrevanja stroskovno ustrezni in
sistem ogrevanja zanesljiv, je treba poleg studija iz-
vedljivosti Ze v fazi investicije posvetiti pozornost
pravilnim reSitvam ter v nadaljevanju v obdobju
uporabe optimizaciji delovanja sistema kakor tudi
nadzoru stroskov.

Potrebno je:

» pravilno zasnovati in dimenzionirati vse kom-
ponente biomasnega daljinskega sistema (vir
energije, hranilnik, toplovod), tako da lahko sku-
paj delujejo s ¢im vedjim izkoristkom, hkrati pa
se minimizirajo stroski nabave in vgradnje;

» optimizirati delovanje sistema, kar vkljucuje
pravilno delovanje vira toplote (optimalen izko-
ristek), hranilnika toplote (prevzemanje breme-
na konic), vodenje mreze daljinskega ogrevanja
in odjemalcev toplotnih postaj;

» nadzorovati stroSke in optimizacijo (»fine tu-
ning«) sistema, kadar je treba ogrevanje opti-
malno prilagoditi potrebam odjemalcev in zni-
zati obratovalne stroske.
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Podjetje GIA-S skupaj s partnerjem Samson AG ze
vrsto let razvija sisteme daljinskega ogrevanja na
biomaso. Izkusnje, ki so si jih pri tem pridobili, jim
omogocajo, da za razlicne investitorje pripravijo
optimalne celostne reSitve od zasnove, izvedbe in
optimizacije, upostevajo¢ njihove zelje in finanéne
omejitve.

Pri svojem delu se osredotocajo na:

» izdelavo tehnic¢ne resSitve za vse vrste biomasnih
sistemov (integracija kogeneracije, obnovljivih
virov energije ...);

» izdelavo nadzornih sistemov za vodenje kotlov-
nic in toplotnih postaj za mikrosisteme (do pet
toplotnih postaj), srednje velike sisteme (do 30
toplotnih postaj) in velike sisteme (do tri ali vec
tisoC toplotnih postaj);

» dobavo in postavitev samostojecega obracun-
skega programa porabljene energije ali sinhro-
nizacijo podatkov o prodani energiji, porabi s
sistemom investitorja;

» dobavo in montazo kompaktnih toplotnih po-
staj GIAFLEX, multifunkcijskih naprav AIR-SEP
in regulacijskih elementov Samson.

Toplotne postaje

V podjetju so razvili novo serijo toplotnih postaj
GIAFLEX, ki vkljuCuje tipske stenske in samosto-
jecCe resitve v popolnoma izolirani izvedbi, pri-
merne tako za klasi¢no kot tudi biomasno daljin-
sko ogrevanje (slika 2). Postaje so izdelane kot
zakljucene celote s strojno in elektricno poveza-
nimi elementi in pripadajo¢o elektroomaro. Sten-
ske postaje imajo dve razli¢ici: GIAFLEX S in L.
Primerne so za toplotne moci od 10 do 120 kW.
Izvedbe na samostojecem ohisju GIAFLEX FRA-
ME so za moci do 10 tiso¢ kW in se lahko povsem
prilagodijo zahtevam kupca.

Modularna zgradba toplotnih postaj omogoca
fleksibilnost, snemljiva izolacija pa zmanjSuje to-
plotne izgube ter poenostavlja dostop in servisi-
ranje.



Slika 2 : Toplotna postaja GIAFLEX

Regulatoriji

Postajo krmilijo komunikacijsko sposobni regula-
torji Samson Trovis, ki se lahko povezejo s Stevcem
toplote in omogocajo omejevanje toplotne moci na
posamezni toplotni postaji. To za dobavitelja toplo-
te pomeni prilagodljivost, saj lahko z enostavnim
posegom ustrezno zmanjsa nominalno moc¢ toplo-
tne postaje (zakupljeno moc¢). Regulatoriji toplotnih
postaj pri odjemalcih so povezani v nadzorni sis-
tem, ki optimizira in omogoca oddaljeno spreminja-
nje nastavljenih parametrov.

Zbiranje podatkov in nadzor

Vzporedno z nadzorom toplotnih postaj sta omo-
gocena tudi dostop do podatkov iz kotlovnice in
daljinskega omrezja ter njihovo vzorcenje. Podatki
o porabljeni energiji pri porabnikinh se odcitavajo
konstantno in so v vsakem trenutku na razpolago
za dnevni, mesecni ali letni obracun. Poraba odje-
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malcev in Stevéna stanja so vedno dosegljivi obra-
¢unskemu rac¢unovodskemu programu upravljavca
sistema v podatkovni bazi SQL, za manjse sisteme
pa prodajalec energije lahko prejme obracune v
preprosti excel preglednici.

Varen do stop do nadzornega sistema je mogocl
tudi oddaljeno, preko spletnega brskalnika s pa-
metne tablice, telefona ali osebnega racunalnika.
SkrajSano povedano: vse informacije so na voljo
»varno« in »on-line«.

Vzdrzevanje tlaka v sistemu

Nadaljnje prihranke omogoca naprava AIR-SEP, ki
skrbi za vzdrzevanje tlaka in pravilno pripravo vode
v toplovodnem sistemu. Naprava je zaradi svoje
konstrukcije posebej primerna za vgradnjo v toplo-
vodne sisteme, kjer lahko temperature narastejo na
100 °C. S svojim delovanjem vzdrzuje optimalen iz-
koristek prenosa toplote, kar je klju¢no za skupen
izkoristek celotnega sistema.

Podatki o porabljeni energiji so v vsakem trenutku
na razpolago za obracun.

Nadzor po vgraditvi sistema

V GIA-S poudarjajo, da lahko le pravo znanje in
pravilne reSitve prinesejo pozitivhe ucinke za inve-
stitorja. To pomeni, da je treba nadzor nad stroski
izvajati tudi po vzpostavitvi sistema, ves cas skr-
beti za optimizacijo in se prilagajati trenutnim zah-
tevam. Le tako se dosezZe najhitrejSe povracilo na-
loZbe in zagotovi dobickonosno obratovanje skozi
celotno Zivljenjsko dobo takSnega sistema.

Zakljuéek

Podjetje GIA-S je v Evropi vodilno v panogi in je
v slovenskem prostoru realiziralo Stevilne sisteme.
Njihova regulacijska oprema je vgrajena v vec tisoc¢
toplotnih postaj. Vec¢ o njihovih dosezkih je mogoce
najti na spletni strani: https./www.giaflex.com.

Vir:

Samson AG; GiA-S Industrijska oprema, d. o. o.,
Industrijska 5(skladis¢e in uprava: Industrijska 1K),
1290 Grosuplje, Tel: +386 1 7865 300, Fax: +386
17863 568, e-mail: info@gia.si, internet: www.sam-
son-slo.com; www.giaflex.com, g. Dusan Lebar
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DVIZNE NOGE ZA PRILAGODITEV
VISINE DELOVNIH POVRSIN

UPORABNIKOM

Petra Goljat

V proizvodniji kakor tudi v drugih okoljih, kjer dela Clovek, je treba za ergonomsko
ureditev delovnega mesta pogosto prilagajati visino delovne povrSine. V ta namen so
razviti razli¢ni dvizni mehanizmi, ki jih je mogoce uporabiti pri prilagajanju delovnih
miz in viSine tekocCih trakov, strojev in naprav (slika 7). Ergonomsko oblikovana delovna
mesta preprecujejo nastanek poklicnih bolezni, katerih posledica so odsotnosti z dela.
Hkrati pa prilagojena delovna mesta omogocajo povecanje produktivnosti.

Slika 1: Dvizni sistem podjetjia Suspa ELS3 Heavy Duty za Sirok spekter uporabe

Podjetje Suspa je za ergonomsko oblikovanje de-
lovnih mest razvilo elektricno nastavljive dvizne
noge ELS Heavy Duty, ki so namenjene za dviganje
in spuscanje tezkih bremen (slika 2). Noge vkljucu-
jejo mehansko zavoro, ki omogoca nadzorovano
spuscanje in zadrzevanje vecjih obremenitev. Sis-
tem ELS-Heavy-Duty lahko dviga in spusca breme-

%

Slika 2 : Dvizni sistem za velike obreme-
nitve je na voljo le v razlicici BTU (Big
g Tube Up)

Petra Goljat, univ. dipl. inz., HENNLICH, d. o. o,,
Kranj
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na z maso do 800 kg in zagotavlja zvezno prila-
gajanje visSine. Odlikuje ga hitro, tiho in enostavno
nastavljanje visine v razponu 500 mm. Deluje s pre-
verjenim krmilnim sistemom SMS SCT4 in roénim
stikalom. Hitrost dviganja in spusc¢anja je 20 mm/s.

Srebrnosivo lakirane jeklene dvizne noge ELS3 He-
avy Duty so zasnovane tako, da se vecji zunanji pro-
fil dviga navzgor (BTU - Big Tube up), drsi po ozjem
notranjem profilu in ga v spus¢enem stanju prekri-
va. V industrijskih okoljih, polnih prahu in ostalih
drobnih delcev, je to najboljsa resSitev, saj se med
dvema profiloma nabira manj umazanije in prahu.

Za dvigovanje delovnih povrsin se lahko glede na
maso uporabi razli¢no Stevilo dviznih nog (2, 3 ali
4 noge). V tem primeru je nosilnost do 400 kg. Za
vecCje obremenitve se lahko poveze tudi ve¢ nog,
najvecja nosilnost je 800 kg.

Dvizne noge ELS Heavy Duty se na nosilni okvir
plos¢e pritrdijo z dvanajstimi navojnimi vijaki M6.
Predhodno izvrtane luknje v dviznih stebrih so v
pomoc¢ tudi za pritrditev na po meri izdelan okvir.
Okvir mize je na voljo v dimenzijah 1.600, 1.800 in
2.000 mm. Opremljene so lahko z razli¢nimi roc¢ni-
mi stikali, ki imajo tudi spominsko funkcijo in mo-
znost shranitve stirih razli¢nih visin (slika 3).
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Slika 3 : Dodatna oprema

Konstrukcija ELS3 Heavy Duty je robustna in pro- Vir:

storsko varcna, hkrati pa izpolnjuje vse zahteve er-  Suspa GmbH, https://www.suspa.com/unternehmen
gonomsko optimiziranega delovnega mesta, ki ga
lahko vec zaposlenih uporablja izmenicno.

NOVA CRPALKA SCHMITT SMP

crpanje tekocin iz posod pod nivojem crpalke
HENMNLICH

z magnetno sklopko in brez mehanskih tesnil E'ﬁ'm
material ohisja, rotorja, glave ¢rpalke: PP @

viSina sesanja 7 m

za strupene, okolju skodljive in jedke medije Poklicite nas:
041 386 003
www.hennlich.si
HENNLICH d.o.0., Ul. Mirka Vadnova 13, 4000 Kranj

P lyTrib

4. mednarodna konferenca o tribologiji polimerov, PolyTrib 2020, ki je bila nacrtovana za 28.
in 29. september 2020 na Bledu, je zaradi izbruha bolezni Covid-19
prestavljena na kasnejSi datum.

Ceprav je bila konferenca nacrtovana Sele ¢ez nekaj mesecev, menimo, da bo epidemija
koronavirusa takrat Se vedno moc¢no vplivala na razmere po svetu. Posledi¢no bi bila lahko
potovanje in udelezba na konferenci oteZena za mnoge tuje in domace obiskovalce.

Nov datum bo znan, ko se razmere umirijo. Zaenkrat ga Se ni mogoce napovedati, ker so bili
drugi vecji dogodki in konference po svetu prav tako prestavljeni in ne Zelimo priti v

navzkrizje z njihovimi novimi termini.

Vse informacije bodo objavljene na: www.tint-polytrib.com, glede morebitnih vprasanj pa
smo vam na voljo na polytrib@tint.fs.uni-lj.si.

Zahvaljujemo se za razumevanje in podporo.

Prof. dr. Mitjan Kalin
v imenu organizacijskega odbora PolyTriba 2020
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POPOLNA RESITEV S SENZORJI
OMRON |1O-LINK

Predstavljamo vam Siroko paleto visokozmogljivih senzorjev |O-Link, ki v kombinaciji z
vsestransko »master« enoto 10-Link omogocajo Se lazje doseganje povecanja produk-

tivnosti in u€inkovitosti pametnih tovarn.

Flow semsor / Pressure Sensor

taT Flow Semer o] Flowe Seense

EBFC-2500 ERPC-C]

Proximity Sensor

&
o

Preximity Sensor
E2E/E2ED HEXT

Slika 1: OMRON [0-link izdelki

V novo druzino senzorjev |0-link spadajo:

» fotoelektri¢ni senzorji: svetlobni, odsevni,
difuzno odsevni,

barvni fotoelektri¢ni senzoriji,

senzorji pretoka,

senzorji tlaka,

varnostne zavese,

blizinski senzorji s standardnim ohiSjem
in senzorji, odporni na brizganje.

v v v v v Vv

Vsi modeli so na voljo s predhodno ozi¢enimi pove-
zavami ali pa s standardnimi M8 in M12 vija¢nimi ter
s t. i. »Smartclick« prikljucki, ki ponujajo hitrejso in
prirocnejso namestitev.

Stevilne inovativne funkcije, ki jih ponujajo novi sen-
zoriji, vklju€ujejo sposobnost nenehne diagnostike
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Safety Light Curtain

FI5G6-SRPG*

lastnega stanja (serijska Stevilka, vrsta, pregrevanje
naprave, umazana zaznavna povrsina), porocanja
dogodkov na mrezi in posiljanje izhodnih podatkov
senzorja.

|O-Link je odprt mednarodni standard, ki ga podpi-
ra ve¢ kot 100 podijetij, vklju¢no z vecjimi proizva-
jalci senzorjev. Omogoca dvosmerno komunikacijo,
poleg tega pa podpira tipicne signale senzorjev in
aktuatorjev ter omogoca njihovo izmenjavo infor-
macij o stanju in delovnih parametrih. To pomeni,
da lahko senzor ustvari opozorilo, ko njegova zmo-
gljivost zacne upadati, s tem pa omogoca predho-
dno popravilo, preden pride do zaustavitve stroja.
Moznost posiljanja novih parametrov na senzorje je
Se posebej uporabna pri strojih, ki upravljajo z vec
vrstami izdelkov, saj v mnogih aplikacijah odpravlja
potrebo po roénem posredovanju.
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Slika 3 : »master« enoti |O-Link

Senzorje dopolnjujeta t. i. »master« enoti I0-Link, ki  vite zmogljivosti za konfiguriranje, programiranje,
omogocata priklop vec senzorjev 10-link na eno na-  simuliranje in nadzor sistemov za avtomatizacijo.
pravo, na kateri lahko programer dostopa do vseh

senzorjev hkrati.

Omronovi izdelki 1O-Link so del celotne platforme Vir: )
za avtomatizacijo podjetja, ki vklju¢uje tudi pod- MIEL Elektronika, d. o. o., Efenkova cesta 61, 3320

poro za EtherCAT in EtherNet/IP. Izdelki 10-Link  Velenje, tel.: +386 3 777 70 OO, fax: +386 3 777 70
so za brezhibno integracijo vklju¢eni v program- O1, internet: www.miel.si, e-posta: info@miel.si,
sko okolje Omron's Sysmac Studio, ki ponuja celo- info@miel.si
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ENERGETSKA ANALIZA
IN KAKO IZBOLJSATI SISTEM
KOMPRESORSKIH POSTAJ — 2. DEL

Razli¢ni procesi zahtevajo razlicno kakovost zra-
ka. Stroski priprave zraka visje kakovosti so visji,
zato je pri nacrtovanju razvoda stisnjenega zraka
smotrno zdruziti sisteme z enakimi ali podobnimi
zahtevami.

Na osnovi vec¢ kot 30-letnih izkuSenj so strokov-
njaki OMEGA AIR oblikovali naslednje korektivne
ukrepe za zanesljivo izboljsanje ucinkovitosti prav
vsakega sistema za stisnjeni zrak.

1 Redna menjava filtrskih vlozkov v
sistemih s stisnjenim zrakom

Nadzor padcev tlaka v razvodni mrezi stisnjenega
zraka je pomemben dejavnik na poti k energetski
ucinkovitosti sistema. Pravilo dobre prakse govo-
ri, da mora imeti ustrezno zasnovan sistem padec
tlaka manjsi od 10 %. Razlika tlaka je merjena od
tlacne posode do porabnika (stroja ali orodja).
Problem padca tlaka se sCasoma Se povecuje,
kjer sta pretok in temperatura visoka. Ob visokih
temperaturah v poletnih mesecih in ob povecani
vlaznosti v sistem stisnjenega zraka prodre Se vec

Padec tlaka

Tocka ekonomitne
menjave filtrskega
vloika

Cas

Slika 1: Narascanje padcev tlaka in tocka menjave
filtrskega viozka

vlage, ki dodatno vpliva na filtracijo. Zato je nuj-
no potrebna izvedba nadzora zasi¢enosti filtrskih
vlozkov, saj je cenovno bolj uc¢inkovita njihova
menjava kot pa obratovanje s prevelikimi tlacnimi
padci (slika 1).

Pader tlaka v sistemu stisnjenega zraka
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Slika 2 : |zstopni tlak iz kompresorja mora pokrivati vse padce in izgube do porabnika
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2 ZniZzanje maksimalnega obratoval-
nega tlaka sistema

Izstopni tlak iz kompresorja je eden od najpomemb-
nejsih faktorjev, ki vplivajo na u¢inkovitost kompresor-
ja. Tlak sistema neposredno vpliva na porabo zraka in
s tem na vlozeno elektricno energijo kompresorija.

Stisnjeni zrak je obi¢ajno proizveden pri maksimal-
nem tlaku kompresorja (najbolj pogosto pri 7 bar). Po
vgradnji kompresorja v sistem obi¢ajno nih¢e vec ne
skrbi za vrednosti obratovalnih parametrov.

Smiselno je, da je maksimalni obratovalni tlak nasta-
rabnikov. K temu tlaku se pristeje Se tlak, ki je enak
sestevku tla¢nih padcev instalacije od kompresorja
do tega porabnika (slika 2).

Znizanje maksimalnega tlaka za 1 bar pomeni 8 % pri-
hranka energije. Zato je zelo pomembno, da sistem
obratuje pri zahtevanih tlakih in ne pri visjih. Oprema
mora torej obratovati pri najnizjem moznem obrato-
valnem tlaku, ki ga uporaba Se dopusca.

3 Sanacija netesnosti sistema za sti-
snjeni zrak

Transport stisnjenega zraka do kon&nega porabnika
je drag proces, ki zahteva drago opremo. Ta porablja
velike koli¢ine elektricne energije in zahteva redno
vzdrzevanje. Uporabniki se najveckrat ne zavedajo,
kaksni so njihovi letni stroski obratovanja sistema in
koliko lahko prihranijo z izboljSavami.

Sevanje toplote

2%

n

Povrnjena

PODJETJA PREDSTAVLJAJO N

Slika 3 : Meritve puscanja stisnjenega zraka

Pusc¢anje zraka v sistemu povzroca znatne stroske,
saj so lahko izgube tudi do 25 % stisnjenega zraka.
Izgube nastanejo zaradi puscanja na spojih ventilov
in spojnih elementov, zaradi korozije v ceveh, prepe-

Aftercooler

13%

toplota
do 70%

Slika 4 : Postroj za ponovno uporabo odpadne toplote

Toplota
matarja

Ventil 4 /2020 - Letnik 26 313



OMEGA AIR
Air and Gas

Vijaéni kompresorji
Hladilnigki in adsorpdiski susilniki

Generatorji dusika in kisika
Hladilniki vode

OMEGA AIR d.o.o, Ljubljana

T +385 (0)1200 68 00

F +386 (0} 200 68 50

Info@omega-airs!

relih gibkih cevi, napak na odvajalnikih kondenzata, pus¢anja na filtrih
ali regulatorjih, hitrih spojkah, zaradi slabega varnostnega ventila, na
pnevmatskih cilindrih itd.

Mesta puscanja se obnaSajo kot Sobe, iz katerih zrak izteka z zelo
veliko hitrostjo. Taka mesta puscajo vseh 24 ur na dan, 365 dni v letu.
Zaradi tega se tlak v sistemu znizuje, kompresor se kljub nedelovanju
porabnikov veckrat vklaplja, pri tem pa porablja dragoceno energijo
in znizuje stroSkovno ucinkovitost energetskega sistema.

4 Vgradnja sistemov za izkoris¢anje odpadne toplote

Med procesom komprimiranja se zrak segreva. To je enostaven fizi-
kalni proces - toplotna energija je koncentrirana zaradi zmanjseva-
nja prostornine zraka. Skoraj celotna energija (do 90 %), porabljena
za pogon kompresorja, se pretvori v toploto (slika 5). Skupna ucin-
kovitost sistema s stisnjenim zrakom je tako le 10-15 %. Za vzdrze-
vanje ustrezne temperature obratovanja mora kompresor prenesti
odvecno toploto na hladilni medij, preden zrak vstopi v distribucijski
sistem. Ponovno je mogoce izkoristiti kar do 90 % energije.

30%
Odpadna
toplota
100%
Elektritna
energija

10%
Stisnjen zral¢

Kompresor

Slika 5 : Prikaz odpadne toplotne energije

Najenostavnejsi nacin je, da se ta toplota porabi za ogrevanje pro-
storov, kot so delavnice, skladiS¢a in podobno. Oljno mazani kom-
presorji ponujajo velik potencial za izkoris€anje odpadne toplote, saj
imajo hladilni sistem z zaprtim krogom.

Vroce olje se lahko koristno izrabi za ogrevanje drugih medijev pre-
ko prenosnika toplote (s/ika 4). Prenesena toplota se lahko uporabi
za ogrevalne sisteme prostorov, za ogrevanje industrijskih procesoy,
pripravo sanitarne tople vode itd.

5 Vgradnja sistema za nadzor stisnjenega zraka

Ob prvi meritvi parametrov in izdelavi energetske analize stisnjene-
ga zraka je vecina uporabnikov presenecena ob ugotovitvi, koliksni
so dejanski obratovalni stroski. Podjetja in tovarne se morajo zave-
dati, da lahko investicija v nadzorni sistem prihrani ogromno drago-
cene energije, saj so ti stroski lahko nizji tudi do 25 %.



Slika 6 : Prikaz parametrov

Naloga vseh dobrih vodij vzdrzevanja je poiskati
potencialne prihranke na vsaki komponenti opreme,
integrirane v sistem. Nadzorni sistem lahko upravlja
delovanje ve¢ kompresorjev, nadzira pretok in tlak
sistema ter temperaturo tocke rosisca sistema (s/i-
ka 6). Seveda so za to potrebna razli¢na tipala, ki
odcitavajo obratovalne parametre.
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Vzpostavitev nadzornega sistema vkljuc¢uje tudi
nadzor nad obratovanjem posameznih vej sistema.
Konéni porabniki imajo razli¢ne zahteve po kakovo-
sti, tlaku in pretoku zraka, zato je izjemno pomemb-
no, da je sistem optimiziran.

6 Redno vzdrzevanje po terminskem
planu naprave

Vecina uporabnikov misli, da je pri sistemu za pro-
izvodnjo stisnjenega zraka njihov najvecji stroSek
ravno investicija, vendar temu ni tako. Kadar obrav-
navamo 10-letno periodo obratovanja sistema s sti-
snjenim zrakom, je dejstvo, da 75 % strosSkov pred-
stavlja energija.

Stroski energije lahko znatno narastejo, ¢e vzdrze-
vanje ni ustrezno:

» ZasicCeni filtrski vlozki so vzrok za velike tlacne
padce, katerih posledica je potreba po dodatni
moci kompresorja za premagovanje teh uporov.

» Nedelujo¢i odvajalniki kondenzata ne zagota-
vljajo zanesljivega odvoda vode iz sistema.

» Prasno okolje povzroa zasi¢enje sesalnih in
vstopnih filtrov. Posledica je pregrevanje siste-
ma in znizanje zmogljivosti kompresorija.

Da sistem stisnjenega zraka deluje zanesljivo in
brez prekinitev, je nujno redno in temeljito vzdr-
zevanje.

www.omega-air.si

AX elektronika d.o.o
Spruha 33

1236 Trzin
www.svet-el.si
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Z ANIMIVOSTI NA SPLETNIH STRANEH

[1] Pnevmaticni sistemi po meri - www.buer-
kert.de - Podjetje Bdirkert Fluid Control Sy-
stems ponuja standardne pnevmati¢ne krmil-
ne omarice, ki olajsajo projektiranje procesne
avtomatike, vklju¢no za higiensko uporabo. V
njihovem novem katalogu so na voljo pregle-
dno predstavljeni vsi potrebni podatki in in-
formacije. Z letoSnjim letom so izdelki na voljo
tudi v njihovi e-trgovini.

Za pnevmatic¢ne sisteme za avtomatizacijo v
zivilski, farmacevtski, birotehnic¢ni in kozmetic-
ni industriji univerzalne resitve Se niso na vo-
ljo. Blrkert Fluid Control Systems pa s svojimi
standardnimi higiensko zasnovanimi krmilnimi
omaricami (Hygienic - Design - Schaltschrén-
ke (HD) Typ 8614) obljublja uporabnikom po-
membno olajSanje pri projektiranju taksnih
sistemov. Izmere, kompaktnost, modularnost
gradnje s sestavnimi deli iz nerjavnega jekla,
preskuseni in certificirani HD-avtomatizirani
sistemi skupaj s podobno zasnovanimi aktua-
torji in senzorji zagotavljajo higieno celotnega
procesnega polja ter zmanjSujejo zahtevnost
vzdrzevanja in ¢is¢enja procesnih postrojev.

Pnevmatika, klju¢ do avtomati¢ne superfinis
obdelave - www.hydraulicspneumatics.com -
Dvojni, modularno zgrajen obdelovalni stroj
z dvema zalogovnikoma je idealna resitev za
superfinis obdelave, kot so fino brusenje, lepa-
nje, honanje, poliranje in druge ultraprecizne
obdelave povrsin. Osnova stroja je inovativ-
no zasnovana vrteca se miza z dvema zalo-
govnikoma, ki pospesujeta proizvodnjo, ter s
pnevmaticno strezno napravo s programsko
krmiljenimi pnevmati¢nimi valji za vlaganje
obdelovancev v ustrezna prijemala. Delovna
prijemala pa omogocajo precizno krmiljenje
hitrosti in ¢asa delovnih ciklov. Brusilne enote
stroja z elektropnevmati¢nimi regulatorji omo-
gocajo tudi precizno nastavljanje kontaktnih
sil brusilnih diskov in obdelovancev. Ustrezno
krmiljenje zagotavljajo krmilna elektronika,
obcutljiva zaznavala in proporcionalni elek-
tropnevmaticni ventili v sklenjenih krmilnih
zankah. V prispevku boste podrobno spozna-
li, kako integrirana elektropnevmatika lahko
skrajSa proizvodni ¢as socasno z izboljSanim
procesom obdelave.

Kliknite na spletni podnaslov:
19129Gringerforallthedetails.

bit.ly/HP-

Pravilno krivljenje cevi - www.fluid.de - (Blum,
F.: Rohre richtig biegen) - Pri krivljenju cevo-
vodov je nujno treba upostevati nekaj predpi-
sanih postopkov - toc¢k. Redakcija revije Fluid
jih povzema od IHA (Internationale Hydraulik
Akademie) na primeru dvakrat ukrivljene cevi
v razdalji 200 mm. Postopek je na voljo tudi

[4]

[5]

[6]

[7]

na videu, na naslovu: www.fluid.de/tipps-und-
-tricks/rohre-richtig-biegen.

Preskusanje gibkih cevovodov - www.fluid.de
- (Winkler, H. in Lauther, F. Ur.: So chechen Sie
Schlauchleitungen richtig - Auf was Betreiber
von Maschinen und Aulagen achten muss) -
Varnostni predpisi dolocajo, da uporabniki na-
prave in stroje s hidravlicnimi gibkimi cevovodi
vsaj enkrat na leto preskusijo. Kako to opraviti,
vam svetuje mednarodna hidravlicna akademi-
ja (Internationale Hydraulik Akademie - I[HA).

Servocrpalke, ki se hitro izplacajo - www.bau-
mullercom - Podjetje BAUMULLER je ponuja
na novo razvite hidravli¢ne servocrpalke. Nova
izvedba crpalke je pritrjena neposredno na
pogonski elektromotor. Domiselna znacilnost,
ki obsega Se samodejno mazanje in moznost
vgradnje zaznavala za preventivho vzdrze-
vanje Crpalke, zagotavlja velike prednosti pri
vzdrzevanju in hitro amortizacijo.

Simulacija pogona c¢rpalke s spremenljivo hi-
trostjo - www.hydraulicspneumatics.com - Si-
mulatoriji leta letala v vojnih razmerah upora-
bljajo hidravlicne aktuatorje triosnega gibanja
v ekstremnih razmerah. Posadka lahko simulira
postopke krmiljenja v kriti€¢no nevarnih razme-
rah. Hibridni sistem gibanja kabine lahko simu-
lira ekstremne razmere leta letala s pospeski
do 0,5 g ob najvecjih varnostnih standardih.
Pogon temelji na uporabi frekvenéno krmilje-
ne Crpalke s spremenljivo iztisnino z uporabo
dveh tehnoloskih postopkov, ki zagotavljata
zanesljivo delovanje hidravlike in energetsko
ucinkovite dinamike kompaktne elektronike.
Vsak podsistem posameznega hidravlicnega
valja obsega tudi lo¢en servomotor in ¢rpalko,
priklju¢eno neposredno na valj.

Veé¢ o tem na splethem podnaslovu: bit.ly/
HPI1219.

Sinhronizacija gibanja hidravlicnih valjev -
www.fluid.de - (Lauter, F.: Zylinder synchron
bewegen - So teilen Sie den Volumenstrom
richtig) - Za sinhronizacijo gibanja dveh hi-
dravli¢nih valjev le krizna povezava cevovo-
dov. Kako se zagotavljata paralelna in enako-
merna delitev tlaka, tolmacdi Jorg Backhaus,
ucitelj hidravlikov na mednarodni hidravli¢ni
akademiji (Internationale Hydraulik Akade-
mie - IHA) iz Dresdna. Navodilo je podano v
Stirih toc¢kah: krizna povezava cevovodov, de-
litev toka z zobniskim delilnikom toka, maza-
nje zobniskega sklopa in vgradnja regulatorja
toka. Predstavitev je na voljo tudi na naslo-
vu:  www.fluid.de/tipps-und-tricks/volumen-
strom-richtig-teilen.



[8] Sodobno preventivho vzdrzevanje - www.flu-
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/d.de - (Fecht, N.: Vorausschauendes Forum
- Experten diskutieren Uber Predictive Main-
tenance) - Sodobno in uspesno preventivho
vzdrzevanje je mogoce le z jasnim in natanc-
nim predvidevanjem. Eksperti za to podrocje
so na forumu Gibanje in pogoni (Forum Moti-
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Vi iScete zmogljivost in zanesljivost.
Vi zahtevate prilagodljivost pri snovanju vasih aplikacij.
Mi vas oskrbimo z modularnim kotnim sedeznim ventilom.

—> WE ARE THE ENGINEERS
OF PRODUCTIVITY.

Robusten in zmogljiv — kotni sedeZni ventil iz nerjavnega jekla. Zahvaljujoc

patentiranemu vmesniku se lahko razlicni aktuatorji in ventili poljubno kombinirajo  gesto, d.o.o. Ljubljana

in poenostavijo uporabo v vasih aplikacijah. Tokovno optimiziran procesni ventil v Blatnica 8

DN13 (¥2")-DN65 (2 ¥2") nudi najvecjo fleksibilnost pri nacrtovanju vase aplikacije. 51-1236 Trzin

Na razpolago je za povezovanje z navoji, objemkami, ali varjenimi povezavami ter z Telefon: 01/530-21-00
i ) ) ) ’ 0 ) Telefax: 01/ 530-21-25

batnim ali membranskim aktuatorjem (enostransko ali dvostransko delujoc). sales_si@festo.com

- www.festo.com/vzxa www.festo.si






