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Uvodnik

Okrevanje in odpornost

Leta, ki so za nami, so vsekakor dober pokazatelj, kako se vse okoli nas spreminja.
Gospodarsko rast in razcvet lahko mimogrede zaustavi kakSna naravna ali ¢loveska
katastrofa. Celo tako majhen virus, ki ga ne moremo videti s prostim o¢esom. Ali pa
nemara ze zgolj namig o jedrski vojni/katastrofi. Pandemija koronavirusa je pokazala, kako
ranljivo je pravzaprav globalno poslovanje in tisto, kar ga omogoc¢a — neskonne dobavne
verige. Ali pa pomanjkanje dolo¢ene surovine, ki lahko zaustavi cele industrije. Te in
gospodinjstva pa tepejo hitro naras€ajoCe cene goriv in energentov. Elektrika verjetno

nikoli ve€ ne bo poceni, razen za tiste, ki bodo imeli lastne (pretezno sonéne) elektrarne.

In prav tu se skriva del mojega sporocila. Ljudje smo prilagodljivi, sicer ne bi preziveli na
tem planetu ved tiso¢ let. Vsaki spremembi se prej ali slej prilagodimo. Se bolje je, ¢e
spremembe vsaj delno predvidimo in se nanje pripravimo, ne pa da nas presenetijo. Posel
se mora zato osredotociti na gradnjo odpornosti na zunanje dejavnike, saj je ta bistveno
manj stresna in pod ¢rto tudi bistveno cenejSa od samega okrevanja, ¢e gre kaj (moc¢no)

narobe.

Pred vami je zbornik Industrijskega foruma IRT. Vsebuje zgovorne primere in projekte, ki
so v preteklem letu nastali v svetu domace industrije in akademskega okolja. Kot sem v
preteklosti Ze poudaril, ta zbornik v mojih o€eh predstavlja neke vrste Zivljenjepis oziroma
CV domace industrije. Kako uspesno so nosilci znanj v industriji in SirSe letos sodelovali in
kaj je nastalo na temelju tega sodelovanja, lahko preberete na naslednjih straneh — dovolj

zgovoren je ze pogled v kazalo, ki razkriva vrsto zanimivih dosezkov.

Ocitno je, da tudi slovenska industrija Ze dela v smeri pametnih tovarn. Podjetja vse bolj
zajemajo, pridobivajo in obdelujejo podatke, na osnovi katerih sprejemajo (boljSe)
poslovne odlocitve. Tudi stroji in roboti komunicirajo med seboj v jeziku ni€el in enic. Vse
to je dober obet, da v t. i. verigi vrednosti splezamo vsaj stopnicko vise in tako vsem
inovacijam in razvoju dodamo vrednost, ki si ju zasluzita. Majhnost Slovenije ni in ne sme

biti ovira na poti do uspeha, $e manj izgovor. Stejejo znanja, ideje in izvedbe, ki jih je



mogoce udejanjiti in spremeniti v izdelke ali storitve, za katere je kdorkoli na svetu

pripravljen placati.

Industrijski forum IRT je nekak$en svetilnik domage industrije in hkrati njeno ogledalo. Ce
boste nad vsebinami v zborniku navdu$eni, smo tudi mi dobro opravili svoje delo. In ga

bomo tudi v prihodnje, saj je to nase poslanstvo in hkrati na$ nacrt za odpornost.
Portoroz, junij 2022

Darko SVETAK

gwtﬂéw
PROFIDTP, d. o. o.
Skofljica

Na povezavi ali preko értne kode, lahko dostopate do mape, kjer se
nahaja zbornik letosnjega Industrijskega foruma IRT 2022

https://eforum-irt.si/wp-content/uploads/2022/05/zbornik-if-irt-2022.pdf
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IZVLECEK

Sodobna proizvodna podjetia se srecujejo z velikimi pritiski trga glede zagotavijanja visokih standardov na podrocju
kakovosti in hkrati s pritiski na optimizacijo stroskov izdelkov. Strategija podjetij je zato vlaganje v razvoj in tehnolosko
nadgradnjo procesov ter tehnologij s ciljem optimizacije proizvodnih procesov. PospeSenemu razvoju procesov sledijo tudi
tehnoloska podjetja, ki v partmerskih povezavah s proizvodnimi podjetji dosegajo izvrstne razvojne rezultate. Eno izmed
podrocij avtomatizacije procesov je metrologija, ki zadnje case zelo napreduje in sledi smernicam uresnicevanja ciljev

pametne tovarne.

1 UVOD

Nenehne spremembe na globalnih trgih so
industrijska podjetja postavila pred izzive, kako
optimirati proizvodne procese s ciljem povecati
SV0jo fleksibilnost ter hkrati ostati
visokoproduktivna. Ob visoki produktivnosti se
podjetja srecujejo z izzivi, kako zagotavljati raven
kakovosti na visoki ravni oziroma jo celo
izboljSati. Vse ve¢ procesov ima zahteve po 100-
odstotni kontroli kakovosti izdelave proizvodov.
Tukaj se podjetja sreCujejo z novim faktorjem, ki
se je pojavil v zadnjem obdobju, in sicer, kako
zagotoviti zadostno Stevilo zaposlenih, da bi lahko
izvajali samo kontrolo proizvodov Ze v okviru
samega proizvodnega procesa.

Dolgoletne izkuSnje in sodelovanje tehnoloskih
podjetij z industrijo omogocajo, da se razvijajo in
umescajo v proizvodne procese tehnologije, ki
proizvodnim podjetjem omogocajo celovit nadzor
nad kakovostjo proizvodov v  celothem
proizvodnem procesu v podjetju. Nadzor in
avtomatizacija procesov ter planiranje aktivnosti
na podlagi pridobljenih podatkov iz proizvodnje je
eden izmed kljuc¢nih stebrov pri uresnicevanju
strategije pametne tovarne.

Prav cilji proizvodnih podjetij, da bi izkoristila
obstojeCe  resurse, ter dvignila  raven
prilagodljivosti novim zahtevam, je pripeljal
tehnoloska podjetja, da so svoj razvoj usmerila v

¢im vecjo povezljivost in enostavno integracijo
reSitev v Ze obstojece stanje v proizvodnji.

V nadaljevanju prispevka je opisan vpliv
industrijske metrologije na skupno ucinkovitost
(OEE). Pri vseh investicijah je treba poleg
tehnoloske ustreznosti zagotoviti tudi finan¢no
upravicenost. Pri  tehnologijah s podrocja
metrologije je kalkulacija povracila investicije
tezje merljiva, ker gre za posredni vpliv na
proizvodno ceno proizvoda. Vendar je vpliv teh
tehnologij na skupno ucinkovitost proizvodnje
izjemno pomemben, kar bo na kratko opisano v
nadaljevanju.

Poleg uc¢inkov tehnologij na skupno ucinkovitost
so na kratko opisani tudi primeri iz praks, ki Se
dodatno podkrepijo smiselnost vpeljave novih
tehnologij in njihov ucinek na optimizacijo in
zagotavljanje kakovosti proizvodnih procesov v
industriji.

2 INDUSTRIJSKA METROLOGIJA V
PROCESIH

2.1 Namen

Tehnoloska podjetja se ob vse vecji dinamiki na
trgu in posledi¢no v proizvodnji zavedajo, da bodo
morala za doseganje svoje ucinkovitosti in
konkuren¢nosti Se nadgraditi svoje procese.
Naprednejsa proizvodna podjetja se zavedajo, da
morajo velik del svojih naporov usmeriti v
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zagotavljanje  uresnievanja in  doseganja
kvalitativnih  in kvantitativnih  kazalnikov v

podjetju. Le tako bodo lahko uspesno konkurirala
na svetovnem trgu in si ustvarila dodano vrednost,
ki jim bo omogocila razvoj in napredek.
Tehnoloska podjetja tako natancno spremljajo
razvoj in potrebe proizvodnih podjetij, s ciljem
usmeriti razvojne zmogljivosti v razvoj tehnologij,
ki bodo pripomogle k zagotavljanju optimizacije
in avtomatizacije obvladovanja kakovosti v
celotnem proizvodno-obdelovalnem procesu.

2.2 Doprinos metrologije k skupni u¢inkovitosti
proizvodnje (OEE)

Pri nacrtovanju proizvodnih procesov se Vv
podjetjih velik poudarek daje tudi kazalnikom,
kako ucinkovit bo nov proces. Prav zaradi te
potrebe je ta izracun v Sestdesetih letih 20. stoletja
oblikoval Seiichi Nakajima, da bi ocenil, kako
ucinkovito se izkoriS¢a proizvodna oprema in
dokazal ucinke metode TPM — Total Productive
Maintenance.

Danes je skupna ucinkovitost (OEE — Overall
Equipment  Effectiveness) globalno  sprejet
standard za merjenje proizvodne produktivnosti.

V zadnjem obdobju se velik poudarek daje tudi
raziskovanju vpliva merilnih tehnologij na skupno
ucinkovitost. Na podlagi pridobljenih informacij iz
procesov in izkuSenj je bila izdelana osnovna
shema, ki prikazuje Skupno ucinkovitost in glavne
vplive nanjo.

Nastavitve in prilagoditve

Zagoni

Nezadostna hitrost

Zmogljivost Kakovost

Kratke zaustavitve in prosti tek

Slika 1: Shema skupne ucinkovitosti — OEE

Idealen ali 100 % OEE pomeni, da so v podjetju
izdelali le dobre izdelke, najhitreje, kar je moZzno,
brez asov zaustavitve.

Skupna ucinkovitost proizvodnje je zmnozek treh
faktorjev, pri katerih lahko ustrezni merilni
postopki doprinesejo klju¢ne aktivnosti, ki imajo
velik vpliv na visoko vrednost kazalnika.

Prvi izmed faktorjev je razpoloZljivost, ki nam
pove, za koliko ur kapacitet imamo na voljo v
proizvodnji. Pri tem faktorju se ob ustrezni
vpeljavi metrologije v proizvodnji lahko nadejajo
povecanja izkoristka ter posledicno povecanja
razpoloZljivosti proizvodnih kapacitet. Povecanje
razpolozljivosti je dosezeno z zmanjSanjem
intervencij na proizvodnjih linijah kot posledica
manjSega Stevila neplaniranih zaustavitev in
posegov v sam proces.

Drugi izmed faktorjev je zmogljivost, ki nam
pove, kakSen je aktualni Cas obdelave v primerjavi
s pricakovanim. Optimizacija merilnih postopkov
ima velik doprinos pri zmanjSevanju naknadnih
popravil na obdelovancih, nastavitvenih c¢asih
procesov ter neskladnosti na samem procesu.
Rezultat ustrezno vpeljanih  aktivnosti in
tehnologij se rezultira v ve¢jem Stevilu kvalitetno
izdelanih kosov v proizvodnji.

Tretji izmed faktorjev je kakovost. Vprasanje, ki si
ga podjetja zastavljajo tukaj, je, koliko dobrih
kosov so sposobna proizvesti. Ustrezno izbrane in
vpeljane tehnologije lahko zelo omejijo ali
popolnoma odpravijo vpliv ¢loveskega faktorja na
spremljanje kakovosti. S tem se zagotovijo
ponovljive in natancne meritve ter razbremenijo
tehnologi, da se posvecajo tehnoloskim
izboljSavam in optimizacijam. S tem se podjetja
izognejo morebitnim odstopanjem procesov ze v
zacetni fazi, ko se nastavlja procese. Kot rezultati
zgoraj zapisanih dejstev so povecanje zmogljivosti
procesov ter zaupanje v procese in obdelovance v
vseh fazah obdelave.

V nadaljevanju so navedeni konkretni vplivi
ustrezno vpeljanih novih merilnih tehnologij, ki se
v podjetjih  vpeljujejo v razlicnih fazah
proizvodnega procesa. Da se lahko proizvodnja
ustrezno planira, je treba zagotoviti ustrezno
stabilnost osnovnih proizvodnih procesov (angl.
Process foundation), v katerih lahko delujejo
stroji. Ta raven je povsem preventivna in
podjetjem omogoca, da z dobro kontrolo ¢im manj
procesnih napak prenasajo v proizvodni proces in
s tem omejijo zagonske stroske v proizvodnji.

4
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Tukaj ima najsodobnejSa merilna oprema
naslednje doprinose pri doseganju optimalne ravni
kazalnika OEE:
Razpolozljivost:
e Doslednost pri nacrtovanih aktivnostih
vzdrzevanja, s tem se zmanjSa Stevilo
nenacrtovanih dogodkov.

Zmogljivost:
e Vecje zaupanje v proces in s tem
zmanjSanje nenacrtovanih  inZenirskih

posegov v proces optimizacije.

Kakovost:
® ZmanjSanje stroSkov zaradi neskladnosti
procesov, dodatne obdelave in izmeta.

Slika 2: Merilna oprema za oceno ustreznosti in
zmogljivosti strojev

Ko v podjetju ustvarijo stabilno okolje, lahko na
naslednji ravni, pri nastavitvi procesa (angl.
Process  setting), Ze posvetijo  pozornost
proizvodu, na katerem se bodo izvajale operacije.
V konkretnem primeru proizvodnega procesa to
pomeni pozicioniranje kosov v prostoru, pripravo
in kontrolo orodij. S sodobnimi tehnologijami
lahko obdelovalni stroji Ze sami v sklopu zagona
izvedejo avtomatske operacije in pripravijo stroj
za zacetek proizvodnega procesa.
Tukaj ima najsodobnejSa merilna oprema
naslednje doprinose pri doseganju optimalne ravni
kazalnika OEE:
Razpolozljivost:
e PoveCanje nadzora nad obdelovalnim
procesom z avtomatizacijo merilnega

procesa — zmanjSanje jalovih casov v
procesu obdelave.

Zmogljivost:
e ZmanjSanje ro¢nih posegov na stroju,
hitrejSa nastavitev procesa, zmanjSanje
jalovih Casov.

Kakovost:

e Visoka natancnost, sledljivost procesa in
iznienje vpliva cloveSkega faktorja.
Doseganje stabilnosti procesa in manj
izmeta.

Slika 3: Merilna oprema za nastavitev CNC-
procesov

Ko je stroj pripravljen za serijsko proizvodnjo, je
treba zagotoviti tudi spremljanje kakovosti
izdelave med procesom (angl. In-process control).
Z ustrezno izbiro tehnologij se lahko zagotovi
sprotna kontrola in s tem ustrezno avtomatsko
ukrepanje ob odstopanju od zahtevanih toleranc.
Merilni sistemi se lahko ustrezno avtomatizirajo,
kar omogoca avtomatske korekcije na stroju in s
tem zanesljivejSe in hitrejSe upravljanje procesov.

Tukaj ima najsodobnejSa merilna oprema
naslednje doprinose pri doseganju optimalne ravni
kazalnika OEE:
Razpolozljivost:
e (Odprava nezelenih procesnih napak v
sklopu obdelave in s tem povecanje
razpoloZljivosti strojev v ¢asu.
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Zmogljivost:
e Odprava/zmanjSanje  vpliva ro¢nega Kakovost:
posega v  procese, hitre povratne ¢ Moznost merjenja vseh zahtev ne glede na

informacije iz procesa ter s tem posledi¢no
skrajSanje jalovih ¢asov.

Kakovost:

e Visoka natan¢nost procesov, povratne
zanke za prilagoditve v realnem casu —
povecanje stabilnosti obdelave.

e TakojSnja kontrola procesa obdelave —
zmanjSanje izmeta na minimum. ManjSa
obremenjenosti kon¢ne kontrole.

Slika 4: Merilna oprema za medprocesno
kontrolo

Po kon¢anem proizvodnem procesu se izvajajo Se
neodvisne meritve (angl. Post-process
monitoring) na izbranih proizvodih, s ¢imer v
podjetju zagotovijo kon¢no in neodvisno kontrolo
izven proizvodnje.

Tukaj ima najsodobnejSa merilna oprema
naslednje doprinose pri doseganju optimalne ravni
kazalnika OEE:

RazpolozZljivost:

e SkrajSanje merilnih casov s ciljem
povecanja razpolozljivosti merilne
opreme.

Zmogljivost:

e ZmanjSanje zaostankov v merilnicah.

e Povecanje fleksibilnosti merilnih strojev.

e MozZnost povecanja Stevila posameznih
meritev iz naslova skrajSanja merilnih
casov.

njihovo postavitev v prostoru.
e HitrejSe merjenje = vecje Stevilo meritev =
zmanjSanje teZav s kakovostjo.

RENISHAW S

Slika 5: Merilna oprema za kon¢no kontrolo

Ob upostevanju vseh navedenih ravni in ob
ustreznem vkljucevanju merilne opreme v same
procese se celoten proces kontrole proizvoda, od
vpeljave v  proizvodnjo do odpreme iz
proizvodnje, v celoti avtomatsko obvladuje. To se
izraza v optimizaciji Casovne komponente, pa tudi
v kakovosti proizvodov in  ucinkovitosti
proizvodnje.

2.3 Obvladovanje in obdelava podatkov za
odlo¢anje

V okviru strategije pametne tovarne je eno izmed
kljuénih podrocij obvladovanje podatkov in
njihova ustrezna uporaba. S tem ciljem tudi
tehnologije ustrezno komunicirajo s stroji in
omogoc¢ajo prenos vseh potrebnih podatkov v
mreZo ter s tem moznost, da se ustrezno obdelajo
in omogocijo uporabnikom, da se ustrezno
odzovejo in sprejmejo potrebne odlocitve.
Prednost sodobnih reSitev je, da ob ustrezni
namestitvi na stroje oziroma poleg njih omogocajo
komunikacijo med samim proizvodnim procesom,
s Cimer zagotovijo Ze sprotno Kkorigiranje
parametrov na strojih. Z vsem tem podjetja ne
izgubljajo dragocenega Casa in virov, ki so
potrebni za izvajanje korektivnih ukrepov.
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o . 7 Conwacen

Slika 6: Primer vzpostavitve celovitega sistema
za obdelavo podatkov za odlo¢anje

Ob izjemni dinamiki v proizvodnih procesih je
obdelava in prikaz podatkov izjemnega pomena,
ker omogoca odlocevalcem in planerjem, hitro in
ucinkovito moZnost odlo¢anja in planiranja
aktivnosti, ki so pomembna za koncno
ucinkovitost proizvodnega procesa.

RENISHAW

Slika 7: Primeri uporabniSkega vmesnika na
razli¢nih napravah

2.4 Primeri iz prakse kot dokaz smiselnosti
vpeljave novih tehnologij

V zadnjih letih na podro¢ju vpeljave novih
tehnologij zaznavamo velike premike. Primeri
dobre prakse nam kaZejo, da se ob ustrezno in
profesionalno  pripravljenem projektu lahko
pokaZejo rezultati takoj in da v zelo kratkem Casu
upraviijo investicijo. Za dobro izvedenim
projektom morajo stati projektne skupine, ki jih
sestavljajo nosilci procesov na strani investitorja in
nosilci tehnologij na strani ponudnika. Osnova
dobro pripravljenega projekta je pregled stanja v

proizvodnji in natanen popis procesov ter
specifik, ki jih ima vsak proizvodni proces. Po
popisu procesa je treba izvesti scenarij, kaj in kje
nam nove tehnologije omogocajo, da optimiramo
proces in tako izboljSamo kvalitativno in
kvantitativno shemo procesa.

V nadaljevanju je prikazano nekaj rezultatov
uspesSne vpeljave najnovejsih tehnologij in njihov
u¢inek na skupno ucinkovitost proizvodnih
procesov.

Podjetje se je pred uporabo naprednih tehnologij
na obdelovalnih strojih posluzevalo klasi¢nega
postopka potrjevanja obdelovancev na
3koordinatnem merilnem stroju. Ker je bilo treba
ob vsakemu merjenju zaustaviti proces obdelave,
ter Cakati na potrjene rezultate s strani merilca, so
bili v podjetju prica izjemno velikim
zakasnitvenim c¢asom in nizkemu izkoristku
proizvodnje. Po vpeljavi ustrezne tehnologije in
postopkov Ze v fazi obdelave na CNC-strojih so se
Casi za 1izdelavo in potrjevanje ustreznosti
obdelovancev konkretno znizali. Hkrati pa je vse
skupaj  vplivalo na izjemno poveCanje
ucinkovitosti proizvodnih procesov in
razbremenitev konc¢ne kontrole v podjetju.

dela in pril pri éasu

1. Obdelava delov na CNC-stroju 2. Vsak deseti kos je kontroliran

na KMS v merilnici

.
-
J

o
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Slika 8: Obstojece stanje proizvodnega procesa

1. Obdelava delov na CNC-stroju 2. Meritev vsakega desetega

izdelka na stroju po procesu

& \,@» A

\
1

3. CNC nadaljuje
z obdelavo kosov

Slika 9: Vpeljava avtomatskega merjenja na
CNC-obdelovalnem stroju

INDUSTRIJSKI FORUM IRT 2022



DOPRINOS INDUSTRIJSKE METROLOGIJE K RAZVOJU STRATEGIJE PAMETNE TOVARNE

Simon SMOLNIKAR
RLS, d. o. o.

Cas kontrole/
o

trajanja kontrole delov [—
na stroju
4

30 min 2 min 28 min

Cas kontrole/
2h 20 min

seria

Cas kontrok
loto

27oh 18h 252h

jSan éas mirovanja
obdelovalnega stroja

‘ s mbrowniel 2moh 18h 252h
ko

54h
{zmanjianc na 216h
wvaak 50. kos)

Slika 10: Ucinki vpeljave sodobnega sistema
merjenja v samem procesu obdelave

Po celovitem posnetku stanja v proizvodnji in
postavitvi projektnih ciljev se je vpeljava sodobnih
tehnologij izkazala za izjemno pametno odlocitev.
Vpeljava avtomatskega merilnega sistema na
obdelovalnem stroju je prinesla v celothem
procesu obdelave in kontrole ve¢ kot 80-odstotne
prihranke na Casu in s tem pripomogla k izjemni
ucinkovitosti  proizvodnje ter razbremenitvi
merilnice.

3 SKLEP

Proizvodna podjetja po vsem svetu se soocajo s
pritiski kupcev, da poleg najkonkurencnejSih cen
zagotavljajo Se najboljSo kakovost izdelkov. Vse
te cilje je mogocCe dosegati tudi ob vpeljavi
tehnologij za kontrolo kakovosti v sami
proizvodnji.

Glavni doprinosi vpeljave industrijske metrologije
k strategiji pametne tovarne so tako na podrog¢jih:

Visoke avtomatizacije
Nizkih stroskov dela
Direktnega nadzora procesov
Inteligentne proizvodnje
Nizkih stroskov kakovosti
Visoke produktivnost

Viri:

[1] Spletna stran: http://www.renishaw.com

[2] Interni dokumenti podjetja Renishaw

[3] Bledowski, K.: The Internet of Things: Industrie 4.0 vs.
the Industrial Internet, 2015.

[4] Spletna stran: http://www.plattform-i40.de

[5] Spletna stran: www.foodengineeringmag.com

[6] Spletna stran: www.oee.com
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IZVLECEK

V svetu avtomobilske dobaviteljske industrijskem poteka ostra tekma na globalnem trgu zato podjetja is¢ejo vedno nove
nacine kako pridobiti zaupanje avtomobilskih proizvajalcev s svojimi inovativnimi proizvodi. V skladu s trendi v industriji,
poleg osnovnih konstrukcijskih zahtev v ospredje vstopajo nove in nove zahteve, o katerih se Se v bliznji preteklosti nihce ni
oziral. Danasnji izdelki morajo biti boljsi in laZji kot v preteklosti, uporabljajo se novi materiali in ne nazadnje morajo
izdelki biti nacrtovani trajnostno. Pritisk na proizvodno ceno izdelka pa ne popusca ampak se vse bolj zaostruje.

1 UVOD

V celotnem procesu nacrtovanja izdelka je
zelo pomemben razvojni del, saj ima najvecji
vpliv na kon¢ni proces izdelave in potek
proizvodnje. Naloga v razvojnem delu je
zahtevna in brez uporabe sodobnih orodij za
nacrtovanje izdelkov je teZko pri¢akovati nove in
nove inovacije, ki so potrebne za doseganje
ciljev. Razvojni cikli pa so dodatno oteZeni Se s
spremembami, ki se pojavljajo v fazi nacrtovanja
in optimizacije kon¢nega izdelka.

2 PLM reSitve
2.1 Trenutna situacija

Podjetja Ze desetletja uporabljajo programska
orodja za 3D nalrtovanje in konstruiranje
izdelkov. Prav tako se Ze dalj Casa uporabljajo
programi za razli¢ne simulacije in analize kar v
veliki meri pripomore k temu da so izdelki
nacrtovani v skladu z zahtevami naro¢nikov. V
uporabi je veliko razlicnih programskih orodij za
razli¢ne vidike preverjanja skladnosti izdelkov.
Za shranjevanje podatkov, ki nastajajo v fazi
razvoja se veCinoma uporablja Windows
datoteCna struktura, kjer se rocno skrbi za
pristope do podatkov ¢lanom projekta in
vzporedno v Excel datotekah se piSejo kosovnice
in spremni podatki, ki so pomembni za
spremljanje razvoja izdelka. Z izkuSeno ekipo in

veliko sploSnega znanja uporabe teh orodij so
procesi v razvoju tehni¢no podprti, vendar so
podatki ves Cas izpostavljeni zunanjim vplivom in
podvrzeni napakam. Hkrati je potrebno
vzdrzevati ve¢ kopij podatkov, da se kaj ne
prepiSe in s tem izgubi Ze opravljeno delo.

2.2 ReSitve, ki so na trgu

Za boljSe upravljanje podatkov je na trziS¢u

nekaj reSitev, ki ucCinkovito odpravljajo
pomanjkljivosti, ki se pojavljajo v primeru
nacrtovanja izdelkov z uporabo sodobnih

tehnologij za urejanje podatkov skozi celoten
proces nacrtovanja izdelkov in hkrati te reSitve v
veCini omogocajo tudi vodenje sprememb, ki
nastajajo v vseh fazah nacrtovanja izdelka od
prvotnih zahtev do koncne serijske proizvodnje
izdelkov. Te programske resitve se zdruzuje pod
kratico PLM - Product Lifecycle Management,
ali programska oprema za vodenje Zivljenjskega
cikla izdelka.

2.3 Glavni izzivi pri vodenju podatkov

V poplavi informacij in podatkov, ki nastajajo
v procesu razvoja izdelkov je veC izzivov s
katerimi se mora spopadati PLM sistem:
- kako zagotoviti zasCito podatkov pred
nenamernim spreminjanjem,
- kako =zagotoviti socasno
inZenirjem na istem izdelku

delo ved
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3 3DEXPERIENCE PLM
sistem

kako zagotoviti sledljivost sprememb

na kakSen nacin se lahko informacije, ki
jith imajo v delu inZenirji, ki izdelke
nacrtujejo, deli SirSemu naboru ekipe, ki
ima interes za dostop do teh podatkov
kako povezati projektne aktivnosti z
rezultati nalog, ki so del posameznih
projektnih faz

informacijski

PLM (Product Lifecycle Management) postaja
vse bolj nujen in neobhoden informacijski sistem
v podjetjih. Pod svojim okriljem zdruZuje razli¢ne
discipline, ki vplivajo na definicijo, dinamiko in
Casovni potek razvoja izdelka. V nadaljevanju
bomo opisali, kateri so najpomembnejsi segmenti
informacijskega sistema, ki mu reCemo PLM.

Najpomembnejsi segmenti PLM
informacijskega sistema so:

a. Vodenje kosovnic (BOM - Bill Of

Material) je ena od  osnovnih
funkcionalnosti, ki zdruZuje tehni¢ni in
komercialni del podjetja. Prodaja in
nabava imata svoj pogled na kosovnico,
med tem ko konstrukcija in tehnologija
kreirata podatke. Svoje interese imata tudi
kakovost in seveda vodstvo podjetja.
Prodaja je tista, ki v podjetje prinese
zahteve trga in posledi¢no vpliva na
kosovnico izdelka, nabavo zanima kon¢na
oblika kosovnice za nabavo ustreznih
koli¢in materiala, medtem ko razvojni
inZenirji kreirajo kosovnico (vkljucno z
risbami) preko svojih  orodij za

nacrtovanje in oblikovanje izdelkov in
tehnologi pripravijo operacije, vire in
surovi material za izdelavo izdelkov.
Pomembno je da so vsa orodja integrirana
v skupno okolje in da imajo vsi pogled na
isto kosovnico. Vsaka sprememba s strani
tistih, ki kreirajo podatke je zapisana in
vidna v trenutku ko se shrani. Poznamo
veC oblik kosovnice, kot so inzenirska
kosovnica (EBOM - Engineering Bill Of
Material), proizvodna kosovnica (MBOM
— Manufacturing Bill Of Material) in
storitvena kosovnica (SBOM - Service
Bill Of Material).

Upravljanje Zivljenjskega cikla izdelka.
Pomembno je da ima dostop do podatkov
vsak, ki potrebuje dolocene informacije v
tocno doloCenem cCasu. Z upravljanjem
Zivljenjskega cikla podatkov PLM sistem
poskrbi, da se v razlicnih obdobjih
Zivljenjskega cikla dinami¢no spreminja
pravica  kreiranja  in  spreminjanja
doloCenih informacij oz. podatkov.
Razli¢na stanja so »Privatno« — podatke
vidi samo lastnik, »V delu« - podatke
vidijo vsi, ki so vkljuCeni v dolocen
projekt, »Zamrznjeno« - podatkov se ne
more ve¢ spreminjati, ker so namenjeni za
pregled oz. potrditev, ampak imajo Se
vedno mozZnost vrnitve v stanje »V delu,
»Odobreno« - podatki so zaklenjeni
oz.potrjeni in se jih v tej obliki ne more
veC spreminjati, torej so primerni za
nabavo, ali prehod v naslednji korak
obdelave, »Zastarelo« - tega podatka se v
podjetju ne uporablja vec.

Upravljanje revizij podatka. S tem, ko
sistem omogoca vodenje veC revizij
posameznega podatka se doseZe potrebna
dinamika dela v podjetju. V nekem
trenutku je aktualna in skozi Zivljenjski
cikel potrjena doloc¢ena revizija kosovnice
ali posameznega sestavnega dela izdelka
in ta revizija je primerna za proizvodnjo,
nabavo, marketing itd. V zgodnejsih fazah
razvoja izdelka pa nastajajo Ze nove
revizije izdelka, ki ne vplivajo na prej
omenjene oddelke, saj Se nimajo ustrezne

10
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potrditve. V trenutku, ko je nova revizija
izdelka potrjena, vsi delezniki vidijo
aktualne podatke in s tem lahko svoje delo
opravljajo z veliko vecjo zanesljivostjo.
Poleg tega imajo na razpolago tudi orodja,
kot so 3D vizualizacija, primerjava med
starim in novim, ker hitro vidijo v katerem
delu se je izdelek spremenil in kaj je
enako kot pre;.

. Upravljanje dokumentov (Document
Management). PLM sistem ni samo
vodenje 3D CAD podatkov o izdelku
ampak poleg tega lahko spremlja tudi
Zivljenjski cikel vse spremne
dokumentacije, ki nastaja v celotnem
procesu razvoja izdelka (vhodne zahteve,
spremna tehni¢na dokumentacija, delovna
navodila, navodila za uporabo, certifikati,
itd.).

e. Upravljanje sprememb (Change

Management) je  zagotovo  eden
najpomembnejSih segmentov PLM
sistema. Upravljanje sprememb je zelo
tesno povezano z vsemi prej opisanimi
segmenti, kot so upravljanje kosovnic,

e (T

;1\\‘11‘]|

zivljenjskega cikla in revizij podatkov.
Upravljanje sprememb je vecplasten
proces, kjer bolj izkuSeni zaposleni znajo
oceniti razseznosti spremembe. V procesu
sprememb gre lahko za manjSe popravke
na izdelku, ki nimajo SirSega vpliva. Ce je
sprememba malo vecja, lahko vpliva na
tehnologijo izdelka ali na orodje, ki je
potrebno za izdelavo doloCenega kosa.
Lahko pa sprememba vpliva SirSe in je v
to vpleteno celotno podjetje, ker je
potrebna investicija, da se sprememba
lahko realizira. To je samo grob oris
moznih sprememb, sistem za vodenje
mora omogocati transparenten vpogled v
celoten proces z enostavnim dostopom do
potrebnih podatkov, ki imajo vpliv in z
enostavnim doloCanjem deleZnikov, ki
morajo odlocati o realizaciji spremembe.

Upravljanje razlicnih CAD-sistemov
(Multi-CAD  Management)  vkljucuje
moznost upravljanja razlicnih MCAD in
ECAD-sistemov, saj so CAD sistemi
postali vse bolj kompleksni. Razli¢na
MCAD/ECAD orodja imajo prednosti in
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. Upravljanje

slabosti pri dolocenih operacijah, zato
mora sodoben PLM sistem poskrbeti, da
uporaba razli€nih programov na tok
podatkov in proces nima vpliva. Gradnja
skupne  kosovnice, uporaba enakih
procesov in ZzZivljenjskega cikla za vse
ekipe v podjetju pomeni da je manj
moznosti za napake.

Upravljanje projektov /programov /
portfeljev (Project/Program/Portfolio
Management)  zdruzuje  spremljanje
razvoja izdelkov od povprasevanja do
»upokojitve« prek vnaprej dolocenih
procesov in je logi¢na smer razvoja PLM-
a. Vodenje projektov v sklopu nacrtovanja
izdelka daje celotnemu procesu ¢asovno
in finan¢no komponento, ki sta potrebni
za vpogled v trenutno stanje, pri
ponavljanju podobnih razvojnih aktivnosti
pa moznost bolj dolgoro¢nega nacrtovanja
in boljsi nadzor nad viri in stroski.

zahtev izdelka
(Requirements Management) pomeni
upravljanje vseh zahtev, ki jih prejmemo
od  kupca/narocitelja v celotnem
zivljenjskem ciklu izdelka. V razvojnem
ciklu se pogosto zgodi, da se zahteve po
izdelku dopolnjujejo. Konc¢ni izdelek
mora izpolnjevati vse dogovorjene
zahteve in Ce so te zahteve kupca vidne
vsem, ki so vpleteni v izdelavo nacrtov za
izdelek, je veliko bolj verjetno da bo
izpolnitev vhodnih zahtev to¢na. Zahteve
so povezane z ostalo dokumentacijo in
imajo svoj Zivljenjski cikel, saj je
potrjevanje vhodnih zahtev klju¢no za ¢im
bolj natan¢no definicijo izdelka.

Upravljanje konfiguracij izdelka
(Product Configuration Management). To
je logi¢na nadgradnja razvoja vse bolj
zapletenih izdelkov. Danasnje izdelke
lahko (skoraj vse) izdelujemo v razli¢nih

variantah  in/ali  konfiguracijah. V
inZenirskem svetu se govori o 150
odstotni  kosovnici, ki vsebuje vse

razli¢ice/konfiguracije izdelkov. Vnaprej

doloceni filtri lahko enostavno ustvarijo
posamezne razliCice in/ali konfiguracije.

4 Uvajanje 3DEXPERIENCE v podjetju TPV
AUTOMOTIVE d.o.0.

PLM platforma se v podjetju TPV
AUTOMOTIVE d.o.o. uvaja v okviru projekta
TPV4Light, katerega glavni namen je razvoj in
uspeSna demonstracija inovativnih procesov za
tovarne prihodnosti, ki vkljuCujejo napredne
robotizirane tehnoloske linije za oblikovanje in
sestavo  lahkih  komponent podvozja iz
visokotrdnostnega  jekla ~za  avtomobilsko
industrijo. Pomemben pogoj za uspes$no izvajanje
razvojnih aktivnosti je zagotavljanje sledljivosti
podatkov od zacetnega koncipiranja proizvoda
preko razvojnih  aktivnosti do kon¢nega
proizvoda, zato je del projekta namenjen uvajanju
reSitve, ki zagotavlja potrebne funkcionalnosti.
Skozi ve¢ faz projekta smo v okviru postopkov
uvajanja ugotovili, katere segmente nacrtovanja
izdelkov lahko poenostavimo z uporabo PLM
informacijskega sistema in zapisali postopke, ki
jih postopoma prenaSamo v vsakdanjo prakso.

Nalozbo TPV4Light sofinancirata Republika
Slovenija in Evropska unija iz Evropskega sklada
za regionalni razvoj.

4.1 Zacetno stanje

TPV AUTOMOTIVE d.o.o. kot razvojni
dobavitelj za avtomobilsko industrijo se zaveda,
da je za zagotavljanje sledljivosti sprememb in
dinamike razvoja potrebno zagotoviti sodobnejsi
informacijski sitem, ki bo povezal oddelke na
ucinkovitej$i nacin. Projekt TPV4Light se je
izkazal kot odli¢na priloZnost.

4.2 Pricakovanja

Glavna pri¢akovanja, ki jih ima podjetje TPV
AUTOMOTIVE d.o.o. so, da se vsa razvojna
dokumentacija shranjuje na skupnem streZniku,
da so orodja za 3D nacrtovanje izdelka CATIA
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INDUSTRIJSKI FORUM IRT 2022



UPRAVLJANJE S PODATKI O IZDELKU IN PROCESU V TOVARNI PRIHODNOSTI

Miha TRCEK!, Vili MALNARIC?
'CADCAM Lab d.o.o.
2TPV Automotive d.o.0.

V5 povezana in integrirana v skupno okolje in da
so podatki zasciteni.

Funkcionalnost, ki jo mora zagotavljati sistem
je, da inZenirjem omogoca lazje vsakdanje delo,
da prepreCuje nenamerne napake pri timskem
delu in da vodjem olajsa odlocitve pri razvojnih
aktivnostih, ker se odloc¢ajo na pravih podatkih in
ker lahko uporabljajo orodja vizualne primerjave
in so sigurni v to da so podatki, ki jih gledajo
aktualni in v zadnji verziji.

4.3 Implementacija sistema

Pri implementaciji sistema sta sodelovali ekipa
inZenirjev podjetja TPV AUTOMOTIVE d.o.o.
in ekipa iz podjetja CADCAM Lab, ki uvaja
reSitev. Ob zaCetku projekta smo dolocili
implementacijsko skupino, ki je skozi vse faze
izvajala ustrezne postopke, za zagotovitev
rezultata. Vse aktivnosti so potekale v skladu s
pricakovanjem  podjetja. Implementacijska
skupina je bila sestavljena iz operativnega dela,
nadzornih ¢lanov in podpornega dela. Vsebinski
del nastavitev sistema, dolocanje tipov podatkov,
pisanje procesa dela testiranje delovanja je
najbolj klju¢en del implementacijskega procesa.
Pomembno je da so bili v ta del procesa vkljuceni
najbolj izkuSeni inZenirji, ki imajo poleg
strokovnega znanja tudi druge ves¢ine in uZivajo
tudi dolocen ugled v podjetju, da se na koncu tudi
upoStevajo  njihovi predlogi in odlocitve.
Nadzorni del skupine je reSeval dileme in
odobraval dokumentacijo in potrjeval odstopanja
od zafetno  nalrtovanih  aktivnosti  in
funkcionalnosti.

Podporni del ekipe predstavlja IT oddelek, ki
je poskrbel za inStalacijo programske opreme,
integracijo med sistemi, delovanje oddaljenih
dostopov, delovanje ostalih spremnih
komunikacijskih kanalov, kot so avtomatsko
obvesc¢anje preko e-mailov ipd.

Uvajanje sistema je potekalo v treh fazah:

-V prvem delu smo naredili raziskavo
obstojeCega stanja v podjetju, na kaSen nalin
potekajo razvojni  postopki in analizirali
metodologijo dela pri nacrtovanju izdelkov. Na
podlagi ugotovitev smo definirali podrocja, ki so
Ze dobro urejena in podro¢ja v katerih bodo
potrebne spremembe, ki bodo pripomogle k

zagotovitvi celovitega obvladovanja Zivljenjskega
cikla izdelka. Pregledali smo obstojece
funkcionalnosti PLM sistema in naredili nacrt
uvajanja po korakih. Glede na Sirok nabor vseh
moznih funkcionalnosti ni mogoce predvidevati
uvajanja vseh modulov hkrati ali pa uvajanje
nekaterih modulov ni smiselno, ker so Ze pokriti
v drugih sistemih v podjetju.

- Na podlagi ugotovitev v prvem delu smo
postavili testno okolje in vkljucili klju¢ne
inZenirje v testno okolje, ker smo v praksi
preizkusili doloCene nastavitve, integracije med
programi in delovanje procesov. Skozi testno fazo
smo ugotovili katere so klju¢ne prednosti uporabe
sistema, saj se teorija in praksa dostikrat ne
pokrivata povsem, ali pa so pri¢akovanja lahko
drugacna od dejanskega stanja. Testno okolje je
namenjeno temu, da se preizkusi razli¢ne variante
delovanja, da se gradi podatkovni model, ki je
najbolj primeren za kasnejSi prenos Vv
produkcijski sistem v katerega se vkljuci celotna
razvojna ekipa.

- Postavitev produkcijskega okolja
predstavlja zaklju¢ni korak celotnega projekta. V
kon¢nem okolju se upoSteva vse nastavitve, ki so
bile zaznane skozi testno okolje. Nastavi se nacin
StevilCenja izdelkov, zapiSe vse dodatne atribute,
ki so potrebni za spremljanje izdelka, postavi se
integracija v 3D okolje CATIA V5 za doseganje
avtomatizma in se nastavi predloge za hitrejSe
kreiranje modelov in kosovnic.

Poleg podatkovnega modela je v sistemu
potrebno  dolociti  organizacijsko  strukturo
inZenirjev, ki morajo v digitalnem okolju imeti
ustrezno dolo¢ene vloge za opravljanje svojega
dela. Vloge so pomembne za sodelovanje v
zivljenjskem ciklu saj je odgovornost tistega, ki
potrdi  ustreznost dokumentacije  zapisana
digitalno in zato je potrebno predhodno dolo¢iti,
kdo ima pravico potrjevanja in kdo ne.

4.4 1zobrazevanje in podpora

IzobraZevanje uporabe programske opreme se
izvaja na testnem okolju, kjer se lahko preveri
doloc¢en dogovorjene funkcionalnosti.
IzobraZevanje poteka na nain da ponudnik
sistema podjetje CADCAM Lab d.o.o. nudi vsa
izobraZzevanja klju¢nim uporabnikom v TPV
AUTOMOTIVE d.o.o., klju¢ni uporabniki pa
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potem izvajajo prilagojena izobraZevanja znotraj
podjetja. Ta cikle izobrazevanj se potem ponavlja
ob vsakih nadaljnjih spremembah in moZnih
raz$iritvah funkcionalnosti PLM informacijskega
sistema.

Podpora je namenjena reSevanju morebitnih
napak, ki se v fazi implementacije niso pokazale
in se v kasnejSih uporabi v produkcijskem okolju
7aznajo.

5 ZAKLJUCEK

Uvajanje PLM sistema v podjetje ni enostavno
saj se mnogokrat zgodi, da ni zaupanja v
delovanje sistema ali pa doloCeni zaposleni niso
pripravljeni spreminjati nacina svojega dela, ker
se ne zavedajo SirSega vpliva sprememb, ki se
uvajajo. Prav zato je v zaetku potrebno vloziti
veliko truda v interni marketing. Koncni cilj je
dosezen takrat ko je nov nacin dela sprejet interno
od vseh zaposlenih kot nov nacin dela in takrat se
lahko pricakuje pozitivne ucinke, ki jih ima
sodoben PLM informacijski sitem za podjetje.

14
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SOTER: SLOVENSKI VIRTUALNI ASISTENT ZA VARNO DELOVANJE PODJETJA

Simon KRAJNIK, Denis FAJERTAG
PRECIZ d.o.o0.

IZVLECEK

Ustvarjanje in vzdrZevanje varnega delovnega okolja je prednostna naloga vsakega podjetja. Kako se spopadajo s tem
podjetja? Katera orodja uporabljajo za doseganje Zeljenih varnostnih standardov in kako istocasno poskrbijo za zakonsko
skladnost njihovih praks? Podjetja morajo vse leto aktivno spodbujati mocno kulturo varnosti, kar zajema tako zaposlene
kot tudi opremo oziroma naprave. Ni dovolj le, da je identiteta del DNK ali vizije podjetja, s cimer se stevilni radi
pohvalijo, ampak je za zagotavljanje varnosti in sledenje zakonodaji potrebno sprejemati konkretne ukrepe in poskrbeti za

komunikacijo v podjetju.

1 UVOD

Slovensko druzinsko podjetje Preciz s 30-letno
tradicijo se je varnosti lotilo digitalno oziroma so
to nalogo prepustili njihovemu spletnemu
virtualnemu asistentu. Soter, kot so ga
poimenovali pri podjetju, je domislica njihovih
inovatorjev, torej gre za popolnoma slovenski
produkt, s katerim so Zeleli poenostaviti in
pohitriti celoten proces digitalizacije delovanja
podjetja, od  varnosti do  preglednosti
dokumentacije.

Virtualni asistent je Ze navdusil slovenska in
tuja podjetja. Na 53. sejmu MOS v Celju je prejel
bronasto sejemsko priznanje, kar pri¢a o njegovi
inovativnosti in uporabnosti.

2 SOTER MISLI NAMESTO VAS

Sprememba je bila do pred kratkim edina
konstanta na svetu. Za podjetja pa obstaja Se ena,

in sicer dokumentacija. Stevilo naprav se
poveCuje, njihova digitalizacija pa poteka
prepocasi. Vsako podjetje ima svoj nacin

spremljanja dokumentov. Kljub tehnoloskemu
napredku se mnoga podjetja Se vedno zanaSajo na
zastarele metode, kot je fizicna shramba ali
shramba na raCunalnikih in streZnikih podjetja,
kar omejuje dostopnost in preglednost podatkov.

Virtualni asistent Soter zagotavlja enoten
spletni sistem, ki omogoca evidenco vseh naprav,
inventarja in osebja na enem mestu, vodenje in
organiziranje dogodkov in moZznost vpogleda v
naprave, vkljuno z vsemi podatki (dokumenti,
postopki, certifikati, status vzdrZevanja ...).
Preprosto povedano, gre za oblacni sistem z
virtualnim asistentom, ki skrbi za varno delovanje
podjetja.

INDUSTRIJSKI FORUM IRT 2022
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Simon KRAJNIK, Denis FAJERTAG
PRECIZ d.o.o.

3 KAJ OMOGOCA SOTER?

Takoj ko v delovanje svojega podjetja
vkljucite napravo ali osebje, morate poskrbeti za
varno uporabo, ki mora biti obenem hkrati
skladno z vedno spreminjajoco zakonodajo. Ni
podjetja, ki za delovanje ne potrebuje naprav ali
osebja, zato je potencial virtualnega asistenta

4 MODULARNOST IN VECSTORILNOST
VIRTUALNEGA ASISTENTA JE
NESKONCNA

Ko Zelite dodati novo napravo, jo slikate in
Soter samodejno ustvari QR kodo, preko katere
imajo zaposleni dostop do vseh podatkov. Pred
zaCetkom wuporabe ali vzdrzevanja se lahko

Sotra neskoncen. Zasnovan je za sleherno uporabniki najprej posvetujejo s Sotrom.
l. Vnhesi
— ]
B —————

podjetje, saj ga lahko prilagodite po svoji meri.

Njegova glavna funkcija je, kot Ze receno,
ustvarjanje inventarja podjetja, zagotavljanje
varnosti in organizacija dogodkov. Kako mu to
uspeva? Inovativen uporabniski vmesnik za
delovanje potrebuje le napravo s spletno
povezavo in brskalnikom. Uporabniski vmesnik
Sotra je razdeljen na razli¢na orodja, ki opravljajo
dolo¢eno funkcijo. Na nadzorni plos¢i vas Caka
pregled najnujnejSih opravil (preteceni pregledi,
napake ali okvare ...) in najpomembnejSih
podatkov (graf Stevila napak, prikaz aktivnosti in
zastojev ...).

V rubriki osebje lahko dodajate zaposlene in
urejate njihove podatke, na primer preglede,
usposabljanja, dovoljenja in podobno. Soter pa
poskrbi za dejansko izvedbo nacrtovanih
aktivnosti, na katere vas tudi pravocasno opozori.
Medtem ko se vi posvecate poslu, Soter skrbi, da
vaSe podjetje posluje v skladu z vasSimi in
drZavnimi smernicami.

Nacrtujte Nadzirajte

Ta jim prikaZze obvezno varnostno opremo,
opravljene in nacrtovane preglede, opozorila in
morebitne napake, popise in ostale dokumente,
potrebne za zagotovitev varne uporabe.

Soter ima integriran TPM sistem za prijavo in
odpravo napak. S QR kodo uporabnik prijavi
morebitno napako na napravi, Soter pa samodejno

obvesti ustrezno podporno sluzbo, bodisi
notranjega ali zunanjega izvajalca. To je
najhitrejSi nacin za odpravljanje napak, ki

zagotavlja najkrajSi Cas izpada dela. IstoCasno
obvesti vse uporabnike, da je naprava v
vzdrZzevanju. V ozadju pa belezZi vso statistiko —
odzivni Cas vzdrZevalca, trajanje in pogostost
napak, analizo napak in stroSke vzdrzevanja — s
katero se lahko Ilotite sistematske prenove
poslovanja in tako povecate produktivnost in
zanesljivost vasega podjetja.
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UPORABA KOLABORATIVNEGA ROBOTA IN STROJNEGA VIDA OMRON V
APLIKACIJAH FINALIZIRANJA IN PAKIRANJA IZDELKOV

mag. Andrej ROTOVNIK, Rok TOSTOVRSNIK, Matjaz KOVACIC
MIEL, d.o.o.

IZVLECEK

Prispevek obravnava reSitev, ki smo jo razvili v podjetju MIEL in omogoca preprosto avtomatizacijo delovnih procesov,
ki jih obicajno opravlja clovek — operater, ki na svojem delovnem mestu izvaja dolocena opravila, kot so rocne manipulacije,
vizualna oz. ocna kontrolo izdelka ter vnasanje izvedenih opravil v nadzorni sistem.

Resitev je zasnovana na Omron kolaborativnih robotih razlicnih nosilnosti in dometov, sistemih strojnega vida razlicnih
zmogljivostih glede na proizvodne potrebe in zahteve vizualne kontrole ter lastnim uporabniskim vmesnikom, ki omogoca
intuitivno upravljanje s sistemom, arhiviranje in izdelavo statisticnih podatkov ter pripravo le-teh za povezljivost z visjimi
informacijskimi nivoji.

Resitev je uporabna v razlicnih delovnih procesih v proizvodnyji, je fleksibilna, prilagodljiva in povezljiva preko razlicnih
komunikacijskih standardov in protokolov z ostalimi napravami v proizvodnji.

V' prispevku obravnavamo aplikacije finaliziranja proizvodnega procesa s koncno kontrolo strojnega vida ter
prepoznavanje razlicno orientiranih kosov na proizvodni liniji 7 zlaganjem v palete.

MI=L OMRON

O podjetju MIEL

- Podjetje ustanovljeno leta 1990
- Ekskluzivni in pooblaiceni distributer za japonsko podjetje OMRON v Sloveniji
- Distribucija, tehniéna podpora, servisiranje, aplikativne resitve

M I E L Vse za avtomatizacijo proizvodnje OMRON -

Kompanente ca nadzer delowanjs “
. e
n
!

Platinasta adliénost

i

CERTHTCATE

Wems il Pa® ol i
I e e e N =

MIEL, d.o.c. Industrijski forum IRT 2022 A. Rotownik
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UPORABA KOLABORATIVNEGA ROBOTA IN STROJNEGA VIDA OMRON V APLIKACIJAH FINALIZIRANJA IN
PAKIRANJA IZDELKOV

mag. Andrej ROTOVNIK, Rok TOSTOVRSNIK, Matjaz KOVACIC

MIEL, d.o.o.

MI=L OMRON

Nabor sodelujocih robotov Omron

TM 5 = TOO TH 5 =900
i « Reach {mm} 700 - 5 « Reach {mmj 800
= Blamimum paykaad (gl 6 < = Mammum payload kgl 4
= Bammum speed (mis) 1.1 = Mammum speed [mis) 1.4
i s
™12 ™14
_J & Reach {mm) 1300 ] # Reach (mm) 1100

= Mammum payload (gl 12 = Mammum payload (kg): 14
+ Maximum speed {mis) 1.3 7 = Wanmum spoed (misk 1.1

MIEL, d.o.o. Industrijski forum IRT 2022 A. Rotovnik

MI=L OMRON

Sistemi strojnega vida Omron

FHVT FHIFZ Camaras. FHIFZE Vision Cantroller Fa2

Fa-m Fl20-F FI30F Fazo.F
i) 8 [T o vl pliec Mt HAWK F320-F Sinan Camaia WhrHAWE FA30-F Seait Caiva MiETEHAWE FAI0-F Sman Camsia
ppic
FAJ0F HANW MW 000
WK T HAWK MY AL Smart Camers
MIEL, d.o.o. Industrijski forum IRT 2022 A Rotovnik
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PAKIRANJA IZDELKOV

mag. Andrej ROTOVNIK, Rok TOSTOVRSNIK, Matjaz KOVACIC

MIEL, d.o.o.

MI=L OMRON

Nadzorni (HMI, IPC) sistemi Omron

MIEL, d.o.o. Industrijski forum IRT 2022 A. Rotovnik

MI=L OMRON

Blokovna shema sistema za ucinkovito kolaborativno
manilupacijo v proizvodnji

SISTEM
STROJNEGA VIDA OPERATER
(Opcija Al)

‘;;;mes;mp

|

KOLABORATIVNI

st (PLC, KOMUNIKACUA, HMI, SQL)

(Opcija Al)

UPORABNISKI VMESNIK 1

SISTEM

VAROVANIA PROIZVODNA |

DELOVNEGA LINHA I

. oBMOCIA
MIEL, d.o.c. Industrijski forum IRT 2022 A Rotovnik

INDUSTRIJSKI FORUM IRT 2022 19
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mag. Andrej ROTOVNIK, Rok TOSTOVRSNIK, Matja? KOVACIC

MIEL, d.o.o.

MI=L OMRON

Kolaborativni robot, strojni vid, sistem varovanja ter nadzorni
sistem, kot celovita resitev v industrijskih aplikacijah

Kolaborativni Krmilna Varnostni sistem Nadzorni sistem
robot serije TM 12 avtomatika za zasnovan na zasnovan na NYP
z integriranim integracijo v varnostnem industrijskem
strojnim vidom, proizvodni proces  laserskem senzorju  racunalniku, na
opcija dodatni zasnovana na serije 0523C in katerem tece
strojni vid serije kompaktnem pripadajocimi sinhronizirana
FH (Al) krmilniku serije varnostnimi .NET aplikacija,
NX1P moduli opcijsko CX-
Supervisor
MIEL, d.o.o. Industrijski forum IRT 2022 A Rotovnik

MI=L OMRON

Vprasanja?

Za visjo produktivnost. Industrijska avtomatizacija, robotizacija, digitalizacija.

andrej rotovnik@miel_si

MIEL, d.o.o. Industrijski forum IRT 2022 A. Rotovnik
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ABB FLEXLOADERTM ROBOTSKE CELICE

Peter KEREC, Tomaz LASIC, Robert LOGAR
ABB d.o.o.

IZVLECEK

ABB je predstavil novo serijo standardiziranih robotskih celic za strego strojem, ki smo jih poimenovali ABB

FlexloaderTM.
Na voljo so stevilne moZne konfiguracije in postavitve, ki jih bomo v prispevku natancneje predstavili.

Vs - | A
.IC?‘ R .‘ B '|. |EF ; . IEI; ,? \lCiJ -"’[(&F -t lcij
€2 i NN
: ~ J e | o
—~—

.H?:OJQ
ABB FlexLoader™ robotske celice
IRT forum 2022
Peter Kerec, TomaZ Lasi¢, Robert Logar A'“
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ABB FLEXLOADERTM ROBOTSKE CELICE
Peter KEREC, Tomaz LASIC, Robert LOGAR
ABB d.o.o.

FlexLoader™ M
Paleta izdelkov

6 razkenin nadinov
100+ razitnih konfigurac)
60% vedja produdnmost

Prozvodnia nasiednie peneraoje

2 1y ﬂ, luE?’Q l,. ;rf |.||;|3 :,E{‘ .iui]__ ) rp ﬂ1
8 o =, o & ‘ ,*:! ‘ ' £
f - - (3 -u
1_5,- g B~ Nie Nontigi
Tray Corrveyor Ranoom Fesd Bn AGY Zero Point
ABB
Zakaj FlexLoader M?
Prednosti za uporabnika
© B

standardzaciji

s  Kakovostnozgrajeno na Encatavno BE-prevES.
* namestitevin prilagajanje
KJ preverjeni tehnologiji Py s
prozvodnje

E Doiga 2ivijenska doba

ABB
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ABB FLEXLOADERTM ROBOTSKE CELICE
Peter KEREC, Tomaz LASIC, Robert LOGAR
ABB d.o.o.

FlexLoader™ M
Kljuéni podatki

Fleksibilno & Modularno Enostavno za uporabo Digitalizacija & Povezljivost
Zdrudite rediev za svoe potrebe. Spramanite R2emno enostavna programska oprema 24 ulenge Upravijanie stropega paria, upraviiane narodl v
modd kasneje, ko Se spremenio vase porebe nonh cbdekovancey in rawnany s celico oblaky, OEE-modub
ABB
™ —_— -
FlexLoader™ M Tray T S ki i
Prednosti 2 nadzomd ploSto 2a produkdivnost
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ABB FLEXLOADERTM ROBOTSKE CELICE
Peter KEREC, Tomaz LASIC, Robert LOGAR
ABB d.o.o.
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PREDSTAVITEV NAJNOVEJSIH FANUC ROBOTOV CRX-20IA IN M-1000IA

Franc ZABERL
FANUC Adria d.o.o.

IZVLECEK

FANUC-ova nova linija kobotov CRX je varna, enostavna za uporabo, zanesljiva in vsestranska resitev za Siroko paleto
aplikacij, vkljucno s pregledovanjem, nalaganjem/razkladanjem strojev, pakiranjem, paletizacijo, brusSenjem, varjenjem in
Se vec. Uvedba novih kobotov CRX-5iA, CRX-20iA/L in CRX-25iA, ki zagotavijajo nosilnost 5 kg, 20 kg in 25 kg ter najvecji
doseg 994 mm, 1418 mm oziroma 1889 mm, sledi modeloma CRX-10iA in CRX-10iA/L. Pet modelov CRX v kombinaciji s
FANUC-ovo serijo zelenih kobotov CR razsirja sposobnost FANUC-a, da pomaga vec¢ podjetiem, ki Zelijo avtomatizirati
proizvodnjo s koboti.

FANUC je pred kratkim predstavil tudi novega velikega robota za upravljanje, M-1000iA, z nosilnostjo zapestja 1000 kg
in najvecjim dosegom 3253 mm. Posebej je treba omeniti, da je M-1000iA najvecji robot, ki ima mehanizem serijske povezave
in ne mehanizem vzporedne povezave, ki je znacilen za teZke robote.

Visoko avtomatizirane tovarne Proizvodna imogljivos torijev in 1 oddelek 1 R&D inZenir
4,600 robots vet kot 320.000 1 na 2 élana osebja
enot na mesec na skupino izdelkov
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PREDSTAVITEV NAJNOVEJSIH FANUC ROBOTOV CRX-201A IN M-10001A
Franc ZABERL
FANUC Adria d.o.o.
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Sami
uporabljamo
avtomatizacijo

Na tisoce robotoy, ki
delajo danin nocv
najbolj
avtomatiziranem
proizvodnem obratu
v industriji.
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PREDSTAVITEV NAJNOVEJSIH FANUC ROBOTOV CRX-20IA IN M-10001A
Franc ZABERL
FANUC Adria d.o.o.
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PREDSTAVITEV NAJNOVEJSIH FANUC ROBOTOV CRX-20IA IN M-10001A
Franc ZABERL
FANUC Adria d.o.o.
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'.Okalnl kontakt, k' Vedno tehnino, logistiéno in servisno podporo po vsej celini. Na%a
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govorl va§ .lez'k prve korake v avtomatizaclji in nudi podporo skozi celotno
fivijenjsko dobo vadega stroja
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Rezervni deli
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Service First =

Zanesljivo.Predvidljivo.
Enostavno za popravilo.

KONTAKT:
FANUC Adria d.o.o.
Ipavceva 21, 3000 Celje
info@fanuc.si | www.fanuc.si
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MOBILNA KOLABORATIVNA ROBOTSKA CELICA

Rok DOLINAR, Matej KUZMAN
BTS Company d.o.o.

IZVLECEK

Proizvodna podjetja zaradi znizanja stroskov in povecanja fleksibilnosti in ucinkovitosti v proces proizvodnje vse
pogosteje vpeljujejo sodelujoce oz. kolaborativne robote. S tem pridobijo vse prednosti, ki jih prinaSa avtomatizacija strege
in logistike. BTS Company je v ta namen razvil mobilni celici MC100 in MC200.

1. UVOD

Mobilna celica s kolaborativnim robotom pove-
Cuje ucinkovitost in fleksibilnost v proizvodnji ter
omogoca, da robotizirana strega avtonomno izvaja
proizvodnjo manjSih serij. Kompaktna in mobilna
zasnova  robotskih  celic  ponuja  veliko
prilagodljivost v proizvodnji in lahek dostop do
strojev. V ta namen smo razvili lastni mobilni ce-
lici za vpetje kolaborativnega robota v dveh di-
menzijskih izpeljankah MC100 in MC200, ki sta
namenjeni za manipulacijo z vozicki in AMR
roboti MIR. Obstaja tudi izvedba ekonomicne fi-
ksne platforme. Slika 1 prikazuje vzor¢no

postavitev mobilne kolaborativne celice za strego
CNC struZnice.

3 : e a7 T Ha
Slika 1: Prikaz vzorcne postavitve mobilne kolaborativne celice za
strego CNC struZnice.

2. POSTAJA

Kolaborativna mobilna celica je razvita v dveh
velikostih. ManjSa kompaktna verzija MC100 ter
nekoliko SirSa verzija MC200. Slika 2 prikazuje
dimenzije obeh izvedb Mobilne celice.

Velikost Y
postaje:
MC 100 715 cm 1335cm 915 cm

MC 200 935 cm 1335cm 915 cm

Slika 2: Dimenzije postaje mobilne celice brez kobota.

Na obe celici je mozna montaza vseh velikosti
HANWHA kobotov: HCR3A, HCRS5A in
HCRI12A. Obe celice lahko opremimo s fiksnim
zalogovnikom ali pa zalogovnikom na vozicku.

Postaja  MC200 je prilagojena, da lahko
manipulacijo vozi¢kov avtomatiziramo z AMR
avtonomni industrijskimi roboti o0z. vozicki

MiR100. Slika 3 nam prikazuje kombinacijo
vozicka MC200 z AMR robotom MiR100.

Slika 3: Prikaz kombinacije vozicka MC200 z AMR robotom MiR100.

INDUSTRIJSKI FORUM IRT 2022

29



MOBILNA KOLABORATIVNA ROBOTSKA CELICA
Rok DOLINAR, Matej KUZMAN
BTS Company d.o.o.

2.1 SIDRANJE POSTAJE

Mobilna celica je zasnovana tako, da jo lahko z
rocnim viliarjem prestavimo na Zeljeno mesto.
Ko se mobilno celico postavi na mesto se v tla
namesti centrirne puse, katere sluzijo kot »nulti
sistem« pozicijoniranja. Ta sistem nam omogoca,
da ob prestavljanju celice med delovnimi mesti ne
izgubimo pozicije. To omogoca, da med
ponovitvenimi  aplikacijami  lahko  celico
zazenemo prej kot v eni uri.

3. VOZICKI

Vozicke lahko opcijsko nadgradimo s
Stevilnimi komponentami in tako prilagodimo
zahtevam delovne naloge. Modularna zasnova
omogoci hitro prilagoditev na novo aplikacijo npr,
strego novega tipa obdelovancev. S tem skrajSamo
zastojni Cas zaradi nastavitev. Slika 4 nam
prikazuje  primer nadgradnje  vozicka z
zalogovnimi povrSinami.

Slika 4: Prikaz nadgradnje zalogovnih povrsin na vozicku.

MozZna je tudi opcija vozickov s predali. Predali
nam zagotovijo ve¢ zalogovnih povrSin in s tem
podaljsajo ¢as avtonomnega delovanja celice.

Slika 5: Vozicek z predali.
4. KOLABORATIVNI ROBOT

Obe velikosti Mobilne celice MC100 ter
MC200 sta prilagojeni za montazo HANWHA
kolaborativnih robotov.

HANWHA ima razvite tri velikosti kobotov,
katerih znacilnosti vidimo na sliki 6.

Oznaka kobota Nosilnost Doseg

HCR3A 3 kg 630 mm
HCR5A 5 kg 915 mm
HCR12A 12 kg 1300mm

Slika 6: Karakteristike kobotov HANWHA

41 PRIJEMALA

Na vse vrste kobotov je moZna montaza vseh
vrst prijemal. Od elektri¢nih, pnevmatskih do
vakumskih. Na Mobilno celico je moZna montaza
potrebne opreme za prijemala, kot na primer
elektro omara, pripravne skupine za zrak, ventilov
itd..

5. DODATNE ZALOGOVNE POVRSINE

Na Mobilno celico je mozna montaza razli¢nih
dodatnih zalogovnih povr$in. Namesti se jih lahko
okrog celice, odvisno od delovne naloge. Prav tako
se lahko namesto vozicka v celico namesti tekoci
trak, na katerega kobot odlaga obdelovance.

30
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MOBILNA KOLABORATIVNA ROBOTSKA CELICA
Rok DOLINAR, Matej KUZMAN
BTS Company d.o.o.

Slika 7: Prikaz razlicnih odlagalnih povrsin.

6. DODATNA
CELICE

OPREMA MOBILNE

Kot dodatno opremo Mobilne celice ponujamo
tudi lovilne posode za emulzijo, banje za
splakovanje ali razmaSc¢evanje obdelovancev in
izpihovalne postaje za obdelovance.

Vse te elemente se izdela po naro€ilu in so
dimenzijsko prilagojeni delovnemu mestu. Slika 8
nam prikazuje primer banje z izpihovalno postajo.

Slika 8: Primer banje za splakovanje v kombinaciji z izpihovalno
komoro.

7. DODATNA ZASCITA

Kolaborativni roboti zaradi svoje tehnologije
delovanja naceloma ne potrebujejo nobene
dodatne zaSCite. Zaradi razlicnih okoli§¢in
aplikacij pa je vcasih potrebno implementirati v
proces doloCene zasCitne elemente kot so:

e Laserski skenerji (Slika 10)

e Avtomatska vrata CNC stroja

e ZaScitne ograje (Slika 9)

e Talni varnostni element (Slika 11)

Slika 9: Zascitna ograja

Zascitne ograje se lahko montiramo na mobilno
celico ali pa se jo namesti kot samostojni element
okrog celice.

Slika 10: Laserski scenerji

Laserski skenerji delujejo kot samostojno
varovalo ali pa delujejo v kombinaciji s zaS€itnimi
ograjami.

(( __- =

" | ]
S/

Slika 11: Talni varnostni element

Ker je Mobilna celica obicajno postavljena
blizu raznih transportih poti, je smiselno celico
za$cititi pred raznimi trki vili¢arjev in podobnimi
transportnimi enotami. Celico lahko zasCitimo z
raznimi talni varnostni elementi, kot so stebricki,
kotni elementi, ograje, ipd.
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MOBILNA KOLABORATIVNA ROBOTSKA CELICA
Rok DOLINAR, Matej KUZMAN
BTS Company d.o.o.

8. SPECIFIKACIJE

1. IP rang zaScita kobota
e HCR 3A:IP 64
e HCRS5A:1P 54
e HCR 12D: IP 54

2. Priklop kobota:
e 100-240 VAC, 50-60 Hz
e kW

3. Komunikacija s strojem:
e Fanuc Focas
e Modbus TCP
¢ Fizi¢ni I/0O, na voljo 16 DI In 16 DO

4. Kontrolna enota
e Teach panel z Rodi X programskim
vmesnikom

9. SKLEP

Avtomatizacija procesov je v proizvodnih
podjetjih vedno bolj iskana. S tem enostavna in
ponavljajoca dela prenesemo na robota in delavcu
omogoc¢imo sprostitev delovnega €asa, ki ga lahko
uporabi za dela z ve¢jo dodano vrednostjo. S tem
se razbremeni pritisk na vir delovne sile, ki je v
zadnjih cCasih zaradi pomanjkanja kadrov zelo
prisoten. Se pa pri avtomatizaciji procesov hitro
sreCamo S togostjo avtomatiziranih sistemov.
Obicajno je avtomatiziran sistem, ki je enkrat
namescen tezko premikati in spreminjati ali je to
povezano s prevelikimi stroski. Zato smo v BTS
Company razvili mobilno kolaborativno celico, s
katero smo povecali fleksibilnost in avtomatizaciji
dodali mobilnost kot dodatno vrednost. Z novimi
reSitvami zelimo strankam omogociti povecanje
konkurenc¢ne  prednosti na trgu, ki jo
avtomatizacija nesporno prinasa.
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VPELJAVA STROJNEGA UCENJA V PROCES CNC SITOTISKA

Ziga KLJUN!, David STARINA!, dr. Ana VARLEC2
'Kyndryl Ljubljana, storitve informacijske tehnologije, d.o.o.
2Steklarna Hrastnik d.o.o.

IZVLECEK

Zagotavljanje kontrole kakovosti v podjetju je kljucnega pomena tako za zniZevanje stroskov podjetja, kot za zagotavljanje
zadovoljstva strank. Tradicionalno je kontrola kakovosti rocen postopek, ki zahteva za ljudi naporno, a monotono delo, ki
pogosto pripelje tudi do cloveskih napak v procesu. S pomocjo sodobnih tehnologij racunalniskega vida, kot so zaznavanje
objektov s pomocjo konvolucijskih nevronskih mrez ter metode prenesenega ucenja, je mogoce velik del kontrole kakovosti v
podjetjiu avtomatizirati, kar lahko tako razbremeni cloveske vire v podjetju, kot tudi pripomore k veclji natancnosti in
posledicno visji kakovosti izdelkov. V ¢lanku opisemo prakticni primer avtomatizacije procesa kalibracije obstojecih naprav
za racunalniski vid in pokaZemo, kako je mogoce s sodobnimi tehnologijami resevati probleme, ki so bili Se pred nekaj leti

neresljivi.

1 UVOD

Zagotavljanje kakovosti ali QA (ang. quality
assurance) v kontekstu proizvodnje se nanaSa na
postopke, ki jih proizvajalci uporabljajo kot del
sistema vodenja kakovosti za vzdrzevanje
dosledne, pricakovane ravni kakovosti izdelkov, ki
jih ti proizvajajo. Zagotavljanje kakovosti se
pogosto uporablja v kombinaciji s kontrolo
kakovosti ali QC (and. quality control), ki
strankam zagotavlja, da ta prejme kakovostne
izdelke brez nepri¢akovanih napak. Ze od samih
zacetkov proizvodnih procesov tako zagotavljanje
kakovosti kot kontrola kakovosti  igrata
pomembno vlogo v proizvodni industriji, za
nekatere proizvajalce pa procesa predstavljata
klju¢no dejavnost, saj neupoStevanje dolocenih
standardov lahko privede celo do poskodbe ali
smrti. NajpogostejSi razlogi za zagotavljanje
kakovosti in kontrolo kakovosti pa so sicer
prihranki pri stroSkih, povecanje ucinkovitosti ter
povecanje zadovoljstva strank.

Na danasnjem, zelo konkuren¢nem trgu, je za
uspeh potrebna skoraj popolna kakovost, saj je
intenzivna konkuren¢nost podjetij pripeljala
organizacije do niZjih stopenj dobicka kot nekoc¢ —
posledi¢no bi ze garancijska popravila lahko
naredila razliko med dobickom in izgubo. Poleg
tega se v danaSnjem cCasu, zaradi razSirjenosti

interneta (predvsem) slabe izkuSnje z izdelki Sirijo
zelo hitro, kar pomeni, da potencialna napaka na
izdelku za podjetje pomeni izgubo dobrega
slovesa.

Nadzor nad kontrolo pa ni trivialen proces —
tradicionalno ta zahteva veliko ro¢nega dela, kar
ne predstavlja teZave samo z vidika visokega
stroSka delovne sile, pa¢ pa tudi vec¢jo nagnjenost
k cloveskim napakam. V tej situaciji podjetjem
lahko v veliki meri pomaga tudi digitalizacija in
umetna inteligenca. V zadnjih letih je bil narejen
impresiven napredek, ki ga poganjajo eksponentno
povecCevanje racunalniSke moci, nove tehnike
obdelav podatkov, algoritmi strojnega ucenja in
optimizacije obdelav velikih koli¢in podatkov.

V tem prispevku se bomo osredotocili na
implementacijo in uporabo strojnega vida, ki lahko
kljucno pripomore k avtomatizaciji procesa
nadzora kakovosti. Gre za podzvrst strojnega
ucenja, ki z uporabo globokih nevronskih mrez v
trenutku prepozna objekte — proces, ki je bil
predhodno pogosto rezerviran za uceno oko.
Resitve strojnega vida je mogoce ucinkovito
aplicirati tudi na druge segmente proizvodnje. Del
tega  prispevka  bo tudi  predstavitev
implementacije strojnega vida na realnem primeru,
kjer bodo poleg tehnik uporabe zajeti tudi izzivi, s
katerimi smo se tekom projekta srecevali.
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2Steklarna Hrastnik d.o.o.

2 TEHNOLOGIJA

2.1 Racunalniski vid

RaCunalniski vid je podrocje umetne
inteligence, ki omogoca racunalnikom in

sistemov, da iz digitalnih slik, videoposnetkov in
drugih vizualnih vhodov pridobijo pomembne
informacije, s katerimi obogatijo obstojece
podatke ali pa celo dajejo priporoéila. Ce umetna
inteligenca omogoca ra¢unalnikom razmiSljanje,
jim racunalniski vid omogoca, da vidijo.
Racunalniski vid deluje podobno kot ¢loveski, s to
razliko, da imajo ljudje prednost vseZivljenskega
ucenja. RacunalniSki vid ima na voljo manj Casa,
pri tem pa uporablja digitalne podatke iz kamer in
algoritme, namesto mreZnice, opti¢nih Zivcev in
vidne skorje. Kljub temu lahko ra¢unalniski vid v
dolocenih pogledih prekasa ¢loveka, saj je zmoZen
obdelati na tisoce izdelkov na minuto, pri ¢emer
opazi tudi ¢loveku nevidne napake.

Racunalni$ki vid se lahko uporablja v Stevilnih
panogah, od energetike in javnih sluzb, do
proizvodnje in avtomobilske industrije — do konca
2022 se pricakuje, da bo trg dosegel vrednost 49
milijard dolarjev.

Predpogoj za razvoj racunalniSkega vida je
velik nabor relevantnih podatkov. Stroj nad temi
podatki izvaja analize, dokler ne zazna razlik in na
koncu prepozna konteksta slike. Ce na primer
Zelimo dose¢i model raCunalniSkega vida, ki bo
prepoznal vsebino, natisnjeno na steklenico,
moramo racunalniku podati veliko Stevilo slik
steklenic z natisnjeno vsebino. Pri tem se
uporabljata dve kljucni tehnologiji — globoko
ucenje ter konvolucijske nevronske mreze.

Globoko ucenje, ki je sicer vrsta strojnega
ucenja, uporablja algoritme, ki racunalniku
omogocajo, da se ob pregledu ogromnih koli¢in
podatkov nau¢i prepoznavati razlike med
razlicnimi slikami — brez da bi to cloveski
programer roc¢no sprogramiral. Konvolucijske
nevronske mreze na drugi strani pomagajo modelu
globokega ucenja slike razc€leniti na slikovne
tocke. Na podlagi oznak na teh slikah model izvaja
konvolucije (matemati¢na operacija med dvema
funkcijama — Slika 1), na podlagi katerih se odlo¢i,

kaj na sliki »vidi«. Nevronska mreza izvaja
konvolucije in preverja natanc¢nost toliko Casa,
dokler se njene napovedi ne za¢nejo uresnicevati.

£ *g(x) = f F(Og0x—t) dt

Slika 1: Konvolucija

Podobno kot ¢lovek, konvolucijske nevronske
mreze najprej zaznajo trde robove ter preproste
oblike, kasneje pa izpolnijo bolj podrobne
informacije.

Kot smo Ze zapisali na zacetku, je za dober
model  racunalniSkega vida in  uspeSno
konvolucijsko nevronsko mrezo klju¢nega
pomena, da imamo na voljo zelo veliko koli¢ino
vhodnih slik, na katerih se ra¢unalnik lahko uci. V
resnicnem Zivljenju pa se pogosto zgodi, da
podjetja nimajo zbranih dovolj relevantnih
podatkov, da bi iz njih naredila natan¢no
nevronsko mrezo. V tem primeru se lahko uporabi
dve tehniki — umetno obogatitev podatkov ter
preneseno ucenje.

2.2 Umetna obogatitev podatkov

Umetna obogatitev podatkov predstavlja niz
tehnik za umetno povecanje koli¢ine podatkov z
ustvarjanjem novih podatkovnih tock iz obstojecih
podatkov. Proces zajema majhne spremembe
podatkov ali pa uporabo modelov globokega
ucenja za ustvarjanje novih podatkovnih tock.
Namen umetne obogatitve podatkov je primarno
zagotoviti vec¢ji in bolj raznolik nabor ucnih
podatkov, ki racunalniku omogocajo, da se bolj
natan¢no nauci reSevati dolo¢en problem. Pri
ucenju mu namre¢ ponudi primere, s katerimi bi se
lahko srecal v realnem Zivljenju, v u¢nem naboru
podatkov pa ta kljub temu ne obstaja. Umetna
obogatitev najpogosteje zajema preprostejse
spremembe  vizualnih  podatkov, kot so:
oblazinjanje (ang. padding), nakljucno vrtenje,
skaliranje, navpi¢no in vodoravno obracanje,
translacije (slika se premika v x o0z. y smeri),
obrezovanje, povecevanje, posvetlitev  in
zatemnitev, sivina, spreminjanje kontrasta,
dodajanje Suma, naklju¢no brisanje ipd.
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Umetna obogatitev podatkov je lahko zelo
koristna tehnika pri izboljSevanju modelov
strojnega ucenja, saj racunalniku zagotavlja dostop
do bolj raznolikega nabora ucnih podatkov.
Vseeno pa se je pri umetni obogatitvi podatkov
potrebno zavedati njenih omejitev — iz omejenega
nabora podatkov je mozZno narediti samo omejeno
Stevilo umetnih podatkov, ki bodo Se pomagali
izboljsati model. Ceprav ti podatki nadeloma
izboljSajo natan¢nost modela, pa so kljub temu
osnovani na Ze prej znanih podatkih in pomagajo
pri prepoznavanju podobnih situacij, ne morejo pa
nauciti racunalnika na situacije, ki so druga¢ne od
naSega nabora ucnih podatkov. Neprevidna ali
nepremisljena izbira metode obogatitve podatkov
lahko privede tudi do napaCne interpretacije
rezultatov in s tem celo poslabSanja modela
strojnega ucenja.

2.3 Preneseno ucenje

Preneseno ucenje je metoda strojnega ucenja,
pri katerem se model, ki je bil razvit za eno nalogo,
ponovno uporabi kot izhodis¢na tocka za model za
drugo nalogo. Gre za pogost pristop pri globokem
ucenju, kjer se predhodno nauceni modeli
uporabljajo kot  izhodiS¢e za  naloge
racunalniskega vida in obdelave naravnega jezika,
saj te po navadi zahtevajo ogromne koli€ine
podatkov za ucenje, veliko Casa, racunalniskih
zmogljivosti ter znanja, da bi se zgradila reSitev od
zacetka. Z namenom izogiba dodatnim stroskom,
pohitritve razvoja in izboljSanja natan¢nosti se
zato uporablja recikliranje obstojeCega modela
strojnega ucenja. Preneseno ucenje ni omejeno
samo na globoko ucenje, vseeno pa je najpogosteje
uporabljeno na tem podrocju. Predpogoj, da
preneseno ucenje dobro deluje pri globokem
ucenju je sicer ta, da je bil zacetni model, ki ga
uporabljamo za naso drugo nalogo, predhodno
naucen na sorodnem, a bolj sploSnem problemu. V
kolikor za izhodi§¢ni model vzamemo model z
zelo specifiénim znanjem, bodo praviloma
rezultati novega modela relativno slabi. Vrsta
prenesenega ucenja pri globokem ucenju se
imenuje induktivni prenos (ang. inductive
transfer). Zanj je znacilno, da je nabor moZnih
modelov omejen na podrocje inicialnega modela.

vi§ji naklon viija asimptota
.
- Lo
w e
° r
[
2_ ------ s prenosom
2 | —— brez prenosa
s [+ vidji zaetek
ucenje

Slika 2: Primerjava globokega ucenja s prenosom
ter brez prenosa

Pri prenesenem ucenju poznamo dva pristopa —
pristop z razvojem modela ter pristop s predhodno
naucenim modelom. Prvi pristop je sestavljen iz
Stirth glavnih korakov — izbor zacetne naloge,
razvoj zaCetnega modela za zacetno nalogo,
recikliranje 0z. ponovna uporaba zacetnega
modela in optimizacija oz. prilagoditev modela. V
realnem svetu in uporabi prenesenega ucenja v
kombinaciji z globokim ucenjem je drugi nacin
bolj pogost, saj zahteva manj podatkov in Casa za
razvoj. Sestavljajo ga trije koraki — izbor
obstojeCega zacCetnega modela (obstajajo Stevilni
mocni odprtokodni modeli), uporaba tega modela
ter optimizacija in prilagoditev le-tega.

3 PRIMER UPORABE V RESNICNEM
ZIVLJENJU

V tem delu prispevka, bomo predstavili
implementacijo racunalniskega vida  in
prenesenega ucenja v podjetju Steklarna Hrastnik.
Projekt smo izvedli v podjetju Kyndryl Ljubljana.
Cilj naSega projekta je bil dopolnitev oz.
izboljSanje njihovega obstojeCega sistema za
prepoznavanje napak pri tiskanju na steklo z
uporabo strojnega ucenja. Naso resitev je na slikah
opticnih zajemov steklenic prepoznala razlicna
obmocja tiskanja ter pomembnost vsakega od njih.

3.1 Ozadje

Steklarna Hrastnik je z namenom Siritve
proizvodnih zmogljivosti ter Siritve portfelja
svojih storitev izvedla nakup naprave Kammann
za nanos barvnega dekorja na steklene izdelke s
pomocjo sitotiska. Kammann naprava vsebuje tudi
napredni sistem za samodejno izvajanje kontrole
kakovosti Spectro proizvajalca DecoSystem.
Sistem izvede opti¢ni zajem steklenice, preveri
obmocja tiskanja ter s svojimi algoritmi preveri
pravilnost tiska vsakega od obmocij tiskanja.
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Naloga uporabnika je, da pred vsako serijo
steklenic pregleda inicialno steklenico ter v
programu izvede ro¢no kalibracijo sistema —
nastavi vsa obmocja tiskanja (npr. obmocje teksta,
obmocje slike/logotipa) ter za vsako obmocje
nastavi nivo natancnosti zaznavanja napak. V
primeru tiska velikih serij je rono nastavljanje
mozZnih napak sicer zamudno, a sprejemljivo
opravilo. Ker se Steklarna Hrastnik osredoto¢a na
majhne serije izdelkov visokega cenovnega
razreda, pa je lahko takSna natancna rocCna
kalibracija Casovno potratna oz. jo je potrebno
izvajati zelo pogosto, zaradi Cesar so se pri
podjetju  odlocili za avtomatizacijo procesa
kalibracije sistema.

Da bi pomagali Steklarni Hrastnik optimizirati
proces in prihraniti tako Cas pri kalibraciji naprave
kot tudi povecati natanc¢nost kalibracije, smo s
pomocjo  specificnega domenskega  znanja
njihovih strokovnjakov na podro¢ju dekorja razvili
model strojnega ucenja, ki bo avtomatsko
prepoznal obmocja tiska ter apliciral ustrezen nivo
pomembnosti. Model mora  biti  preko
programskega vmesnika povezan z obstojecim
strankinim strojem. Na ta nac¢in lahko Steklarna
doseZze popolno avtomatizacijo procesa nadzora
kontrole, rezultat ¢esar je avtomatska prepoznava
napak, zmanjSanje cloveskega dela, pohitritev
procesa ter zmanjSanje ogljiCnega odtisa zaradi
manjSega izmeta.

3.2 Obseg projekta

Projekt smo razdelili na Stiri glavne dele —
analiza obstojeCega procesa, uvoz in obdelava
podatkov, razvoj modela racunalniskega vida na
podlagi strojnega ucenja ter razvoj vmesnika
uporabniskega programa (ang. API — application
programming interface), ki skrbi za komunikacijo
med modelom in zunanjimi orodji.

V fazi analize obstojeCega procesa smo
ocenjevali in preucevali trenutno (oziroma
preteklo) situacijo in procese, ki se uporabljajo pri
kontroli kakovosti v Steklarni Hrastnik. Gre za
fazo, ki igra klju¢no vlogo pri uspesnosti projekta,
saj razumevanje poslovnega problema kriticno
vpliva na pravilnost nadaljnjih odlocitev. Da bi
situacijo ¢im bolje razumeli, smo organizirali ve¢

delavnic — tako s stranko in njenimi delavci, kot
zunanjim ponudnikom stroja, ki ga stranka
uporablja. S strankinimi delavci naredili temeljit
popis celotnega procesa tiska na steklene izdelke
in procesa nadzora kakovosti v tovarnah in na ta
nac¢in spoznali njihove izkuSnje, izzive ter
pricakovanja od nasSe reSitve.

Po fazi analize je sledila faza zbiranja, uvoza in
obdelave podatkov. Slo je za fazo, kjer smo imeli
najve¢ izzivov. Prvotno smo bili s stranko
dogovorjeni, da nam ta posreduje njihove pretekle
opticne zajeme steklenic, na podlagi katerih bomo
kasneje lahko naucili model strojnega vida. Tekom
projekta se je izkazalo, da zbrana koli¢ina vhodnih
podatkov v obliki opti¢nih zajemov steklenic ne bo
zadostovala, da bi samo na njihovi podlagi zgradili
uspeSno nevronsko mrezo. Dobili smo priblizno
50 slik unikatnih izdelkov oz. priblizno 100
opti€nih zajemov izdelkov, pri katerith so se
nekateri izdelki podvajali. Odloc¢ili smo se, da
bomo uporabili kombinacijo pristopa umetne
obogatitve podatkov s pristopom prenesenega
ucenja. Za umetno obogatitev podatkov smo
uporabili tehnike, kot so rotacije, spreminjanje
nasi¢enosti barv in spreminjanje velikosti, s
katerimi smo umetno povecali nabor podatkov. Po
umetni obogatitvi podatkov smo imeli na voljo Se
vedno majhen, a Sir§i nabor u¢nih podatkov, s
katerimi je bilo moZno zgraditi relativno dober
model ob uporabi prenesenega ucenja. S pomocjo
umetne obogatitve smo pridobili priblizno 200
dodatnih slik. Umetno narejenih 200 slik sicer
nima enakega vpliva kot inicialnih 100, vendar
vseeno pripomorejo k boljSemu ucenju modela.
Kasneje se je izkazalo, da je Ze sam proces rotacij
mocno vplival na uspesnost modela. Celoten
proces je potekal zelo iterativno in smo v resnici
med nekaterimi dejanji obdelave podatkov ze
nadaljevali z naslednjo fazo modeliranja in se na
podlagi rezultatov v tisti fazi vracali nazaj. V
procesu obdelave podatkov smo analizirali in
vkljucili v model tudi nacrte dekorjev. Ti sicer niso
enako relevantni kot opti¢ni zajemi, saj nacrti ne
zajemajo odsevov na steklu in zamegljenih robov.
Vseeno smo z njimi uspeli modelu posredovati
ucne podatke o tem, kako prepoznavati razlicne
tipe objektov tiskanja — npr. kako lociti logotip od
ostalih tipov grafik.
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Tretja faza je bila namenjena razvoju modela
racunalniSkega vida. Kot smo zapisali Ze v prejSnji
fazi, je bil postopek zelo iterativen, zato smo se iz
faze modeliranja pogosto vracali v fazo zbiranja in
obdelave podatkov in nato nazaj. Ker nismo imeli
na voljo zadostne koli¢ine podatkov, da bi samo iz
nasih podatkov zgradili celotno nevronsko mrezo,
smo se odlocili za uporabo prenesenega ucenja. Pri
razvoju modela smo uporabili tri razli¢ne pristope
oziroma orodja — cilj je bil primerjati vse tri med
seboj in izbrati najboljSega. Pri prvem pristopu
smo uporabili Microsoftovo oblacno storitev
Custom Vision. Gre za storitev, ki omogoca
relativno hiter razvoj inicialnega modela z uporabo
prenesenega ucenja in nam na ta nacin omogoca
hitro oceno pricakovane koncne uspeSnosti.
Slabost te reSitve je sicer, da je relativho ne-
fleksibilna, v kolikor ne Zelimo gostiti modela v
Microsoftovemu oblaku. Zelja nase stranke je bila
lokalna reSitev. Podobna reSitev Microsoftovemu
Custom Vision-u je bila Roboflow — uporabili smo
jo pri naSem drugem pristopu. Gre za reSitev, ki
ima integrirano storitev za umetno obogatitev
podatkov, vseeno pa je samo gostovanje ne-
fleksibilno. Kot tretji pristop smo razvili svojo
lastno reSitev s pomoc¢jo odprtokodnih knjiZnic za
strojno ucenje v programskem jeziku Python. Ker
smo bili sami lastniki kode, smo imeli nad reSitvijo
modela racunalniskega vida najve¢ nadzora in je
bila reSitev s tem tudi najbol;j fleksibilna. Ko smo
pri vsakem od pristopov naredili vecC iteracij
(Stevilo ucénih korakov, obogatitve podatkov,
razliCne uteZi modela) smo modele ocenili na
podlagi F1 rezultata.

F1 rezultat se izratuna na podlagi dveh
parametrov — natancnost in priklic. Natancnost
predstavlja razmerje med pravilnimi napovedmi in
vsemi napovedmi, preklic pa razmerje med
pravimi napovedmi in vsemi napovedmi.

pravi pozitivni primeri

Natancnost = - —— - — — -
pravi pozitivni primeri + napacni pozitivni primeri

Slika 3: Natan¢nost modela

! Zaradi razli¢nih moZnosti interpretacije zaznanih obmodij
napak, ki jih tudi ¢loveski oznafevalec tezko nedvoumno

. pravi pozitivni primeri
Priklic =

pravi pozitivni primeri + napacni negativni primeri

Slika 4: Priklic modela

F1 rezultat dobimo, ¢e podvojimo zmnozek
natancnosti ter priklica ter ga delimo s vsoto istih
dveh spremenljivk.

2 natancénost - priklic rpp

" priklic-! + natantnost=* "natantnost + priklic

F I
Tpp + 5 (npp + nnp)

Slika 5: Rezultat F1

Po izracunu F1 rezultata smo ugotovili, da nas
model, razvit v Pythonu, daje najboljSe rezultate
(F1 rezultat 0.89'). Poleg sicer objektivnega
rezultata F1 nismo zanemarili niti empirine
primerjave rezultatov na testni mnozici, ki dajejo
izkuSenemu opazovalcu dobro subjektivno oceno
uspesnosti modela. Ker je poleg dobrih rezultatov
Pythonov model tudi najbolj fleksibilen in imamo
nad njim najve¢ nadzora, smo se odlocili, da ga
bomo uporabili v produkcijskem okolju.

V zadnji fazi smo razvili tudi programski
vmesnik API. Podobno kot v prejSnjih dveh fazah,
je bil tudi v tej proces zelo iterativen, kar pomeni,
da smo se v fazi razvoja vmesnika pogosto vracali
v prejSnje faze. Vmesnik smo tako kot model,
razvili v programskem jeziku Python. Vmesnik
deluje tako, da kot parameter dobi sliko opti¢nega
zajema steklenega izdelka oziroma pot do le-te, ta
pa jo nato posreduje modelu in nam vrne rezultat
v JSON obliki — gre za odprt standardni format
datotek za izmenjavo podatkov, ki uporablja
Cloveku berljivo besedilo za shranjevanje in
prenos podatkovnih objektov. Strukturo JSON
rezultata smo oblikovali po zahtevah ponudnika
stroja za avtomatsko odkrivanje napak, ki ga
uporablja stranka — naso resitev so nato vkljucili v
svoj sistem.

3.3 Kon¢na resitev

Konc¢na reSitev je bila po Zeljah stranke
postavljena na lokaciji — brez povezave do

oznaci, bi empiri¢ni rezultat ob ustrezni korekciji lahko bil
celo boljsi o izraCunanega
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zunanjega interneta. Model se nahaja na
virtualnem strezniku, ki je povezan v isto
racunalniSko omrezje kot stroj za avtomatsko
zaznavanje napak. Uporaba modela je vkljucena v
proces definicije napak pri sitotisku na seriji
steklenih izdelkov — ko stranka v programski
opremi stroja za detekcijo napak definira novo
serijo steklenega izdelka z novim dekorjem, ji v
koraku, kjer bi predhodno morala ro¢no oznaciti
obmocja tiskanja, ta pokli¢e programski vmesnik,
ki komunicira z modelom strojnega ucenja in
programski opremi stroja poSlje podatke o
obmocjih tiskanja in njihovi pomembnosti. Ta jih
nato avtomatsko izriSe na sliki opti¢nega zajema.
V tem trenutku lahko uporabnik, v kolikor so
predlagana obmocja ustrezna, nastavitve potrdi, v
nasprotnem primeru pa lahko oznake poljubno
popravi.

3.4 Financiranje projekta

Operacijo DEKORA, v okviru katere je bil
izveden projekt »Vpeljava strojnega ucenja v
proces CNC sitotiska« sofinancirata Republika
Slovenija in Evropska unija iz Evropskega sklada
za regionalni razvoj.

4 SKLEP

V zadnjih nekaj letih je tehnologija strojnega
vida nepredstavljivo napredovala. S pomocjo
sodobnih modelov konvolucijskih nevronskih
mreZ in pristopa prenesenega ucenja smo se lotili
problema, ki bi bil Se pred nekaj leti neresljiv. Z
zelo majhnim Stevilom vhodnih podatkov za
ucenje (slike 50 unikatnih izdelkov) nam je uspelo
uspesno nauciti model za strojno ucenje, ki na
opticnih zajemih steklenih izdelkov uspeSno
prepoznava razlicna obmocja in tipe grafik. Ob
tem ima zaznavanje grafike na steklu specificen
izziv — presevanje slike z zadnje strani steklenega
izdelka. S pomocjo sodobnih metod zaznavanja
objektov smo uspeSno resiti tudi ta problem in
naucili model, ki uspeSno razloCuje med grafiko na
sprednji strani zajetega steklenega izdelka in
grafiko, ki preseva iz zadnje strani izdelka.

Uporabljene metode strojnega ucenja imajo
Siroko uporabnost na najrazli¢nejSih podrocjih
strojnega vida v razli¢nih industrijah. Najvecja

ovira pri uspeSnem sprejemanju in uporabi
tehnologije ~ je  nepoznavanje  uporabljenih
tehnologij, ki je posledica svetlobne hitrosti
inovacij na tem podro¢ji, ki ji osebe, ki se ne
ukvarjajo s tem specificnim podro¢jem, tezko
sledijo. ReSitev je v angaZzmaju specializiranih
strokovnjakov s podrocja umetne inteligence in
strojnega ucenja, ki lahko v sodelovanju s
strokovnjaki z  domenskim  znanjem iz
specificnega podroc¢ja zelo hitro razvijajo resitve,
ki si jih Se pred nekaj leti ni bilo mogoce zamisliti.
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IZVLECEK

Brusenje izdelkov iz kristala z uporabo industrijskih robotov Motoman nadomesca rocno delo in zastarele CNC
obdelovalne stroje. Izdelki istega tipa se v obliki med seboj razlikujejo. Za uspesno bruSenje vzorcev se vsak posamezen
izdelek obravnava kot unikat. CAD/CAM izdelane robotske trajektorije se avtomatsko prilagodijo glede na odstopanja

oblike vsakega posameznega izdelka.

Obvladovanje in nadzor vseh procesnih parametrov zagotavija kvalitetno in ponovljivo obliko brusenja. Robotizacija
proizvodnje omogoca izdelavo velike kolicine izdelkov z enako kvaliteto, kot izdelavo manjsega Stevila personaliziranih

unikatnih vzorcev.

1 UVOD

Robotizacija industrijskih procesov je pojem,
ki ga po navadi povezujemo z uporabo robotov za
nadomestitvijo roc¢nega dela. Robotizirani so
ergonomsko zahtevni procesi, zdravju Skodljiva
delovna mesta, precizno in ponavljajoce delo in
nenazadnje nekreativna fizicno zahtevna delovna
mesta.  Industrijski roboti so zasnovani kot
manipulatorji za izvajanje ponovljivih in
natanc¢nih trajektorij in tako idealni za uporabo v
ponovljivih procesih s konstantnimi delovnimi

pogoji.

Adaptivna  obdelava  izdelkov = pomeni
avtomatska prilagoditev na neponovljivo obliko
izdelka ali spreminjanje oblike izdelka med
procesom obdelave. Za vsak posamezen
obdelovanec se izvede avtomatska korakcija in
prilagoditev izdelanih robotskih trajektorij glede
na pozicijo izdelka v robotskem prijemalu in
glede na odstopanje oblike izdelka v primerjavi
na idealen 3D model oziroma vzorec.

2 TEHNICNO TEHNOLOSKE ZAHTEVE

Tehnologija obdelave izdelkov pogojuje izbiro
optimalnega robota glede na nosilnost, na doseg,
na robustnost in ponovljivo natan¢nost. Zasnova
robotske celice je prilagojena tehnologiji

obdelave (rezkanje, vrtanje, brusenje,...) in
izdelku (teZza, dimenzija, material,....). Oboje
kljucno vpliva na odlocitev, ali bo robot med
obdelavo prenaSal obdelovalno orodje ali izdelek.

Vision

Slika 1: Primer uporabe Motosense
sistema za nadzor nad brusenjem

Robotsko programiranje se izvede v Offline
programu Motosim VRC (ali drugi CAD/CAM
programski opremi), kjer se na osnovi 3D modela
izdelajo robotski programi. Prilagoditev le-teh za
vsak posamezen izdelek razdelimo v skupine:

e Jzdelek je dimenzijsko ustrezen, njegova
pozicija v prostoru ni ponovljiva. Z uporabo
Search funkcije in senzorja na robotu, ali
zunanjega Vision sistem se doloCi natan¢na
pozicija izdelka.

e Izdelek je dimenzijsko ustrezen; robot ni
dovolj precizen za tip obdelave (tipicen
primer je bruSenje izdelkov iz kompozitnih
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materialov). Robotizacija obdelave tak$nih
izdelkov vkljucuje uporabo aktivnega
kontaktnega element, ki zagotavlja konstanto
silo na stiku z obdelovalnim orodjem.

¢ [zdelek nima ponovljive oblike; robot je dovolj
natancen za precizno obdelavo. Programiranje
poteka v naslednjem zaporedju:

1. Meritev izdelka (rezultat oblak tock)
Skaliranje in  globalna  registracija
prostorskih tock na referencni 3D model

3. Analiza odstopanja in izdelava matrike za
poravnavo robotskih tock

4. Prilagoditev robotskih tok v smeri

izdelka (nelinearno

tock na dejansko povrSino

normale povrSine
lepljenje
izdelka)

Slika 2: Meritev izdelka — oblak tock

Vhodna tehnoloska zahteva, da so izdelki
neponovljive oblike, vpliva na kljucne elemente
robotske celice in upoStevana so najvecja moZna
odstopanja izdelka od podanega 3D modela. Na
kon¢ni izgled in zasnovo robotske celice vplivajo
tudi ostale tehnoloske zahteve in Zelje kupca:
taktni Casi obdelave, menjava in vzdrZevanje
obdelovalnega orodja, ambientalni pogoji, nacin
posluZevanja (rocno, avtomatsko, avtonomno
delovanje robotske celice,...).

o

§lika 2: Izdelava r(;botskih celic CAD / CAM

3 PROGRAMIRANJE

Off-line izdelave robotskih programov se
pripravi glede na 3D model. Sledi avtomatska
korekcija in prilagoditev izdelanih robotskih
trajektorij glede na pozicijo izdelka v robotskem
prijemalu in glede na deformacijo izdelka v
primerjavi na idealen 3D model.

Uporaba programske opreme Motosense za
zajem podatkov in korekcijo robotskih programov
temelji na naslednjih korakih:

e Uvoz referen¢nega 3D modela izdelka za
potrebe primerjave z izmerjenim kosom.

e Nastavitev parametrov za fino poravnavo
pozicije robotskih trajektorij:  korekcija
pozicije izdelka in korekcija glede na
deformacijo oblike.

Slika 3: Motosense in primerjava izdelka glede
na 3D model
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bradp - bA®

pnevmatskim dvoprstnim prijemalom, s katerim
vpenja kamen za oZivljanje brusnih diskov.

Robotska celica je zasnovana za delo v
mokrem okolju. Robota sta dodatno zaSCitena s
pralnim jacketom, ki $¢iti pred nalaganjem in
lepljenjem obruSenega materiala na robota.
Kameri sta zasCiteni v ohiSju z avtomatskim
odpiranjem ob zajemu slike.

Slika 4: Motosim VRC — Program za Offline
programiranje robotov Motoman

4 ROBOTIZACIJA BRUSENJA

Primer  uporabe  adaptivnih  robotskih
programov Vv industriji je robotska celica za
brusenje kristala. Izdelki so neponovljive oblike
izdelkov in odstopajo od 3D modela tudi do vec
milimetrov. Oblika obedlovalnih brusnih diskov
se zaradi obrabe spremeni v premeru in Sirini.
Vsak posamezen izdelek je potrebno obravnavati
kot unikat in nadzirati potek bruSenja.

e

Slika 6: ZaS¢itni jaket za robota GP25

Vision sistema Motosense je montiran na
lasten nosilec, zajem slike pa se izvede z vel
prehodi, ki jih opravlja robot s premikanjem pod
kamero. Motosense je osnovan na zajemu oblike
izdelkov s projiciranjem laser Crte. Izdelke iz
kristala je potrebno ustrezno matirati (obarvati),
da se preprecijo odboji in lom projicirane laser
¢rte. Vsak izdelek se predhodno obarva, snov pa
se med procesom mokrega bruSenja iz izdelka
spere.

@ Robor

A

808

Slika 5: Robts

. MOTOSense

ko brusenje z brusnimi diski @ Welding squipment

Robotska celica je zasnovana z dvemi
industrijskimi  6-osnimi roboti Motoman tip
GP25. Prvi robot je opremljen z vamuum
prijemalom za manipulacijo z izdelki in brusenje.
Prijemalo je zasnovano za ro¢no menjavo oblike
vpenjalnega naslona za izdelek. Drugi robot
GP25 je opremljen z opticnim senzorjem za
kontrolo obrabljenosti brusnih diskov: debelina
ter oblika brusnega diska. Robot je opremljen S¢ s SJika 7: Senzor Motosense

. .
LT T T T Ty
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4.1 Prilagoditev na posamezen izdelek

Vision sistem Motosense se uporablja za
naslednje operacije:
e Meritev izdelka (oblak tock)
e Skaliranje in globalna registracija tock na
referen¢ni 3D model
e Transformacija in

prilagoditev  robotskih

trajektorij v smeri normale povrSine izdelka
in nelinearno lepljenje tock na dejansko
povrsino izdelka (kompenzacija odstopanja
oblike izdelka od idealnega 3D modela)

' 3
Slika 8: Predali vhod/izhod za izdelke

Posluzevanju robotske celice sta prigrajena
dva ro¢na predala s pozicionirno paleto dimenzije
800x800mm, preko katerih poteka podajanje in
odvzem kosov na robotski celici Prisotnost
izdelkov v gnezdih palete ni senzorirana. ViSina
izdelkov na paleti je omejena in kontrolirana z
rocno nastavljivo ro¢ko in merilno letvojo.
Kontrola viSine preprecuje c¢loveSke napake:
odlaganje napacnega in visjega izdelka na paleto
bi povzrocilo nalet robota ob odvzemu iz palete.
Nizje izdelke kot izdelki, ki so trenutno v
obdelavi, pa robot ne bo odvzel.

4.2 Posluzevanje z robotsko celico

Med prehodom obdelave enega tipa na drugi
tip, opravi operater robotske celice naslednje
operacija:

e Menjava program na posluZzevalnem panelu
robotske celice (parametri za Motosense
merilni sistem se pokliejo iz robota
samodejno)

® Roc¢no zamenja pozicionirne palete na predalih

e Menjava robotskega prijemala

Slika 9: Motosense zajem slike

V avtomatskem reZimu (stacionarno stanje)

operater:

e (Odvzema pobruSene kose iz predala in odlaga
nepobrusene izdelke na predal,

¢ Po potrebi zamenja kamne za oZivljanje

e Po potrebi doda tekocino (tekoca kreda) za
oznacevanje izdelkov

¢ Kontrola izdelkov in moZnost ro¢ne korekcije
parametra globine reza

Proces dela z robotsko celico je zasnovan tako,
da je enostavno in da operater ki dela z robotsko
celico, ne potrebuje popravljati ali spreminjati
robotskega programa, ko je bil le-ta Ze enkrat
izdelan in optimiran na robotski celici.

S SKLEP

Moderne proizvodnje stremijo k malim
serijam, personaliziranim izdelkom in hitrim
prilagoditvam proizvodnih procesov. Zahteve po
¢im krajSih taktnih cCasih izdelave pa v
proizvodnjo vpeljuje vedno ve¢ avtomatiziranih
in robotiziranih procesov. Izdelki so lahko
neponovljivi oziroma odstopajo od zasnovanih
3D modelov. Vse naStete zahteve pa za
robotizacijo predstavlja izziv in nove pristope in
nacin programiranja robotov.

Viri:
[1] http://yaskawa.eu.com/
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AUTOMATIZIRANOG 3D OPTICKOG MJERNOG SUSTAVA
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TOPOMATIKA d. o. o.

SAZETAK

Za proizvodace i dobavljace u svim industrijama kljucni zahtjev je skratiti vrijeme od razvoja do prodaje proizvoda.
Jedan od nacina za postizanje skracenja vremena proizvodnog ciklusa je sveobuhvatno 3D mjerenje predmeta za poboljSanje
kontrole kvalitete u proizvodnji. U tu svrhu sve vise tvrtki koristi automatizirane mjerne Celije za brza mjerenja alata i
komponenata u svim fazama proizvodnog procesa. Jako je vazno da osim sto skracuju vrijeme mjerenja, efektivno umanjuju

i ljudske greske.

Rad donosi pregled mogucnosti i benefita automatiziranih mjernih celija ATOS ScanBox i GOM Inspect programskog
paketa za uspjesne industrijske primjene iz podrucja alatnicarstva.

1 UVOD

ATOS ScanBox je “plug-and-play” mjerna
¢elija za potpuno automatiziranu 3D digitalizaciju
1 kontrolu kvalitete. ATOS ScanBox povezuje
optimizirane industrijske komponente, mobilnost i
maksimalnu sigurnost u 3D standardizirani mjerni
ureda;.

Visina ulaganja usporediva je s tradicionalnim
trokoordinatnim mjernim uredajima. Medutim,
ATOS ScanBox omogucuje potpuno mjerenje
povrSina objekata svih dimenzija, lako razumljivu
vizualizaciju rezultata, jednostavno pronalazenje
problema i potpuno izvjeStavanje.

Slika 1: ATOS ScanBox u proizvodnji [1]

2 ATOS ScanBox

Brza, automatizirana mjerenja s najvecom
preciznos¢u: ATOS ScanBox je kompletno
rjeSenje za ucinkovitu kontrolu kvalitete proizvoda
i proizvodnih procesa.

Dostupan u 11 razli¢itih varijanti za razlicite
primjene i veli¢ine dijelova - od malih polimernih
proizvoda do kompletnih karoserija automobila.

Standardizirane mjerne nude
sveobuhvatno rjesenje za:

- programiranje

- automatizirana digitalizacija
- inspekcija

- izvjeStavanje

Celije

Zahvaljuju¢i intuitivnom korisnickom sucelju i
virtualnoj mjernoj sobi (VMR) kao srediSnjem
softveru za upravljanje 1 planiranje mjerenja,
mjerne Celije su jednostavne za koriStenje.

ATOS ScanBox pruza potpuno automatizirana
mjerenja odstupanja cijelog polja izmedu stvarnih
3D koordinata i CAD podataka u kratkom
vremenu. Dodatno, moc¢ni mjeriteljski softver
GOM Inspect Pro pruza informacije o0 GD&T-u,
obrezivanju, poloZaju rupa, provrta i sl. [1]
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2.1 Programiranje mjerne celije

Programiranje mjernih celija radi se u
virtualnoj mjernoj sobi (VMS). VMS je centralni
kontrolni software za kreiranje predlozaka za
mjerenje.

Kada govorimo o programiranju, tu ne
govorimo o klasicnom unosenju koda kao na CNC
strojevima nego interaktivnom sucelju. VMS je
digitalna kopija stvarne cCelije koja se sastoji od
ATOS 3D skenera, robota i rotacije. U VMS je
moguce drag and drop funkcijom ubacivati CAD
modele proizvoda, CAD modele naprave pa ¢ak i
prethodno generirane mjerne protokole u GOM
Inspect programskom paketu.

Slika 2: VMR ATOS ScanBox 5120 + ATOS 5

Nadalje, programiranje mjernih pozicija moZze
se napraviti automatski. Za automatizirano
programiranje mjerne celije potreban je CAD
model te na njemu kreirani elementi koje je
potrebno izmjeriti.

Funkcija Smart Teach prema kreiranim
elementima automatski odreduje 1 optimira
poglede iz kojih je potrebno skenirati proizvod
kako bi se mogla izvrSiti inspekcija kompletnog
proizvoda.

2.2 Automatizirana digitalizacija

Nakon automatskog generiranja pozicija,
pokretanjem mjerne serije (Slika 3), 3D skener
ATOS 5 pocinje s digitalizacijom. Prilikom
postupka 3D skeniranja, sustav izraCunava 3D
koordinate svakog od 12 milijuna piksela u
kameri.

Slika 3: Pozicije kreirane Smart Teach funkcijom

Dobivene tocke postupkom poligonizacije
spajaju se u trokute minimalne povrSine te na taj
nacin vrlo detaljno opisuju geometriju mjerenog
proizvoda (Slika 4). Geometrija lima prtljaZnika
automobila opisana je pomocu 980 000 tocaka.

U usporedbi s tradicionalnim koordinatnim
mjernim uredajima, ova tehnologija daje puno
vecu koli¢inu informacija u kra¢em vremenu.

Slika 4: Prikaz detalja 3D skeniranja lima
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2.3 Inspekcija i izvjeStaji

GOM Inspect je mjeriteljski software za
detaljnu evaluaciju 3D podataka. MoZe se koristiti
za jednostavne kao 1 za vrlo kompleksne mjerne
zadatke (Slika 5).

U software-u su implementirane funkcije za:

- 3D skeniranje

- uredivanje 3D podataka

- uvoz CAD modela

- usporedbu Nominal-Actual
- dimenzionalnu analiza

- kalkulaciju GD&T

- trend analizu

- virtualnu montazu, itd.

Slika 5: GOM Inspect Software [2]

GOM Inspect je parametriziran software pa nije
potrebno ponavljati iste korake za svaki mjereni
proizvod. Za to nam sluZe mjerni predloSci.

Mjerni predlozak pamti sve prethodno
napravljene korake te za novo izmjereni proizvod
automatski izraCunava osnovno 1 glavno
poravnanje, sve dimenzionalne i GD&T mjere,
tablice s vrijednostima te generira mjerni izvjestaj
(Slika 6).

Slika 6: Detalj mjernog izvjeStaja [1]

2.4 Virtualno stezanje proizvoda

2019. godine GOM je predstavio inovativan

na¢in mjerenja proizvoda nazvan Virtual
Clamping (Slika 7).
G e fcie ] Ve

weightless state Unelnmped stata

4 i
Unchamped state Assembly location Assemibly location

Holzontal location

Slika 7: Virtual Clamping [1]

KoriStenjem FEM simulacija, mogucée je
virtualno eliminirati springback efekt prilikom
Stancanja limova ili vitoperenja (engl. warpage)
kod injekcijskog brizganja polimernih proizvoda.

Na taj nacin iz mjernog protokola uklonjeni su
kontrolnici (Slika 8) ¢iji nedostaci produzuju try-
out fazu proizvodnje alata. Samim time povecava
se troSak izrade alata.

Slika 8: Prikaz kontrolnika [1]

Nedostaci kontrolnika:

Visoki troskovi:

- konstrukcije

- proizvodnje

- kalibracije 1 skladiStenja
Kompleksne promjene prilikom:

- promjene steznih to¢aka

- promjene CAD modela
Limitirana ponovljivost:

- utjecaj operatera

- redoslijed stezanja

- nedefinirano trenje na steznim to¢kama
Limitirana dostupnost:

- skrivene povrSine

- mjerenje steznih toaka nije moguce
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Za virtualno stezanje potreban je simulacijski
model (Slika 9). Simulacijski model je
diskretizirana geometrija CAD modela koja sadrzi
informacije o materijalu:

- Youngov modul elasti¢nosti
- Poissonov koeficjent
- Gustoca

Slika 9: Simulacijski model [1]

Postupak  Virtualnog stezanja  zapocCinje
digitalizacijom i inspekcijom proizvoda. Definira
se glavno RPS poravnanje te nam ono sluzi kao
baza za definiranje rubnih uvjeta simulacije.

Uzmimo na primjer kuciSte mobilnog telefona
(Slika 10). Digitalizacijom 1 inspekcijom
proizvoda ustanovljeno je da to¢ka RPS 4 odstupa
u odnosu na nominalno stanje. Ovaj rezultat
prikazuje distorziju proizvoda.

Kao takav, moZe se koristiti za optimizaciju
proizvodnog procesa ili kao informacija za
alatnicare prilikom popravka ili verifikacije alata.

RPSE 42
O Hominal  Actual
4 =145, =273

Dev. Check
-0.28 B

Slika 10: Odstupanje geometrije proizvoda
prikazano u mapi boja

U dijalogu Virtualnog stezanja u GOM
Inspectu, kao rubni uvjeti simulacije odabiru se
RPS tocke. Zatim se odabire stezna tocka ili viSe
njih ¢ije odstupanje Zelimo smanjiti unutar
propisane tolerancije. Software iterativhim
postupkom eliminira devijacije te prikazuje
odstupanje mjerenog proizvoda (Slika 11).

RPS4Z
O Hominal  Actual
Zz 2,45 2,45

Dev. Check
0.00 W

Slika 11: Odstupanje geometrije proizvoda nakon
virtualnog stezanja

Ovim postupkom eliminirali smo potrebu za
kontrolnikom te mozemo provjeriti hoce li finalna
montaza biti moguca.

Postupkom Virtualnog stezanja moguce je
mjeriti proizvode:

- 0Od jednog materijala
- Pojedinacni proizvod
- PonaSanje u elasti¢nom podrucju
- Dimenzija do 2 metra (Slika 12)

Slika 12: Primjer podrZanih proizvoda za Virtual
Clamping
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2.5 De-Warp

AlatniCari nastoje proizvesti dijelove prema
specifikacijama 1 geometriji CAD modela. U
realnosti, proizvodni procesi nikada nisu savrSeni
pa se na proizvodima javljaju distorzije geometrije
poput vitoperenja za polimerne proizvode (Slika
13). Vitoperenja mogu biti uzrok neispunjavanja
funkcije proizvoda. No ukoliko je distorzija
proizvoda u dozvoljenim granicama, ona moZe biti
eliminirana u postupku montaze.

Slika 13: Virtualno uklanjanje vitoperenja

Nakon uspjeSnog razvoja funkcije virtualnog
stezanja, GOM je na trziSte plasirao i besplatan
add-on za GOM Inspect nazvan De-Warp.
Proizvode mjerene u slobodnom stanju, moguce je
virtualno dovesti u montazno stanje te ispitivati
funkcionalnost finalnog proizvoda.

De-Warp add-on sadrzi dvije programske
skripte. Voxelizer skripta (Slika 14) sluzi za izradu
volumetrijskih simulacijskih modela na osnovi
CAD modela ili direktno na vodonepropusnoj
Mesh strukturi.

Slika 14: Volumetrijski simulacijski model

Volumetrijski  simulacijski model sadrzi
podatke o materijalu te nam omogucuje izradu
simulacija kojima nastojimo ukloniti vitoperenja
proizvoda. Volumetrijski simulacijski modeli
mogu se Kkoristit 1 za rezultate dobivene CT
uredajem, odnosno racunalnom tomografijom.

Druga programska skripta De-Warpa, Remove
Warpage (Slika 15), sastoji se od dijaloga u kojem
se definiraju rubni uvjeti simulacije i stezna toCka
¢iju devijaciju Zelimo smanjiti unutar odredene
tolerancije.

T Remove Warp 7 *
Mame | Clamped part
Actial mesh R Contraller top cover
Defoemation medel | 1 Deformation model_321_1.00mm_53%
ABgnenant RS
Hlding points
Paint Dwection
1 1 RPS1 o £ 4 "
2| 1 RPS2 -2 *
i 1FRP3 it -
4 1 RPS4 ol 4 -
5 1 RPSS - *
u 1 RPS6 =% =
b 4 L]
Peant Diection Devistion
l 1 Clamping peint = | Narmal 3,318 mem
LS L]
Expent parameters ‘
The result element will be assigned to part ‘Controller tap cover'.
Sok Cancel

Slika 15: Remove Warpage dijalog simulacije

Elementi RPS poravnanja sluze nam kao
prihvatne toCke u dijalogu Remove warpage
skripte. U RPS poravnanju, zbog vitoperenja u
procesu proizvodnje, u mapi boja (Slika 16) je
jasno vidljivo koji dio proizvoda moZe uzrokovati
probleme u montazi.

TRESE

Slika 16: RPS poravnanje-odstupanje u mapi boja

Pokretanjem dijaloga Remove Warpage skripte,
software zapoCinje simulaciju te iterativho
smanjuje devijaciju prethodno definirane stezne
tocke unutar definirane iteracijske tolerancije.
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Nakon zavrSetka simulacije, u GOM Inspect KIOSK sucelje za operatere (Slika 19)
softwareu, prikazuju se odstupanja u mapi boja te  omogucava jednostavan upis osnovnih podataka o
sve prethodno izmjerene dimenzije proizvoda u proizvodu i pokretanje mjernih predlozaka za
montaznom stanju (Slika 17). pojedine ili grupu proizvoda.

Slika 19: Touch screen KIOSK sucelje

Viri:
Slika 17: Rezultat simulacije
[1] www.gom.com, 02.05.2022.
U GOM Inspectu je uvijek moguée vidjeti [2] www.topomatika.hr, 02.05.2022.
rezultate mjerenja u slobodnom stanju kao i
rezultate simulacije.
Rezultat mjerenja u slobodnom stanju mogu
koristit alatniCari kako bi optimizirali parametre
proizvodnog procesa.
Rezultat simulacije omogucava nam da bez
koriStenja stezne naprave provjerimo je li montaza
moguca (Slika 18).

Slika 18: Paralelni prikaz rezultata u slobodnom i
steznutom stanju

Rezultati simulacije i mjerenja u slobodnom
stanju mogu se vrlo jednostavno prikazati pomocu
mjernog izvjestaja u pdf formatu. Nadalje, mogué
je 1izvoz podataka u formate programa za
statistiCko pracenje poput Excela, QDAS, PiWeb
ili DMIS.

Virtualno stezanje i1 De-Warp mogu se
implementirati u ranije spomenute mjerne
predloske.

U kombinaciji sa ATOS ScanBox mjernom
¢elijom operater ne mora znati programirati ¢eliju,
kompleksne inspekcije ili izradu simulacija.
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CT SKENIRANJE ZA MJERENJE I ANALIZU DEFEKATA PLASTICNIH PROIZVODA

Luka KURTALYJ, Josip KOS, Nenad DRVAR, Tomislav HERCIGONJA
Topomatika d.o.o

SAZETAK

Rad donosi pregled mogucnosti i benefita upotrebe industrijske kompjuterizirane tomografije (CT) za 3D mjerenja u u
proizvodnji plasticnih proizvoda. Suvremenim zahtjevima proizvodnje, povecavaju su se i zahtjevi za mjerenjem geometrije
proizvoda kao i mjerenjem unutarnjih struktura bez rezanja uzorka. Odgovor na ove suvremene zahtjeve mjerenja
kompleksnih geometrija je metoda kompjuterske tomografije koja jedina daje cjelovitu oku vidljivu i nevidljivu 3D geometriju
stvarnog uzorka za npr. GD&T analize ili analizu defekata u unutrasnjosti proizvoda. U radu ce biti prikazani rezultati 3D
mjerenja sa ZEISS Metrotom CT sustavom, a obrada sa GOM Volume Inspect programskim paketom za sveobuhvatnu

analizu rezultata.
1 UVOD

Razvojem novih materijala i tehnologija
povecavaju se 1 zahtjevi u kontroli kvalitete
polimernih proizvoda. S obzirom na ¢injenicu da
se polimerni proizvodi najceS¢e proizvode u
velikim serijama i sa kompleksnim unutarnjim
geometrijama koje nije jednostavno kontrolirati
konvencionalnim metodama, kao rjeSenje se
namece kompjuterizirana tomografija, koja brzo 1
efikasno moZe analizirati oku vidljive i nevidljive
elemente proizvoda.

2 KOMPJUTERIZIRANA TOMOGRAFIJA

Svaki CT sustav na trZiStu sastoji se od 3
kljucna elementa: izvora zraCenja, rotacijskog
stoli¢a za postav uzorka, i na poslijetku detektora
zracenja. (Slika 1)

= lzvor zrafenja
| =

Slika 1: Glavni elementi CT uredaja

L r

N4

Izvor zracenja generira rendgenske zrake, koje
prozraCuju objekt skeniranja 1 zatim se
zaustavljaju na detektoru. PriguSenost rendgenskih
zraka koje zavrSe na detektoru ovisi o gustoci
materijala od kojeg je objekt skeniranja
proizveden i o njegovoj debljini. Svaki piksel na
detektoru »broji« rendgenske zrake, i stvara se
digitalna slika, u kojoj svjetlija podrucja
odgovaraju manjem broju detektiranih zraka.
Objekt se zatim okree automatiziranim
rotacijskim stoli¢em, a proces se ponavlja sve dok
se objekt skeniranja nije okrenuo za 360°, nakon
Cega softver rekonstrukcijskim algoritmom spaja
sve dobivene slike i automatski generira volumen,
koji se na poslijetku poligonizira. Krajnji rezultat
je poligonalna mreZa trokuta (Slika 2).

Objekt skeniranja

Detektirana slika

oo R
e

Volumen

Slika 2: Proces dobivanja poligonalne mreze CT
tehnologijom
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2.1 Vrste CT sustava

CT sustavi imaju nekoliko primjena, a mogu se
podijeliti u tri glavne skupine: CT uredaji za
inspekciju, CT uredaji za analizu materijala i
mjeriteljski CT uredaji.

CT uredaji za inspekciju idealan su odabir
ukoliko je potrebna vizualna kontrola proizvoda
kako bi se detektirale eventualne pogreske u
sklapanju ili defekti u volumenu — oku nevidljivi.
Pruzaju uvid u unutrasnjost proizvoda, te su
dovoljno precizni za vizualnu inspekciju. Ovi
sustavi su primarno namjenjeni za proizvode
velikih dimenzija, i1 proizvode koji su napravljeni
od materijala velike gustoce, jer njih nije moguce
skenirati drugim vrstama CT uredaja.

Primjena iduce skupine, CT uredaja za analizu
materijala, moze se iscitati ve¢ iz njenog naziva.
Ovim uredajima moZe se analizirati hrapavost
povrsine, morfologija materijala i ponaSanje
materijala u vremenu.

Posljednja skupina su CT uredaji za mjerenje.
Ovi uredaji omogucavaju usporedbu skeniranog
uzorka sa referentnim modelom i kompletnu 3D
digitalizaciju proizvoda kompleksnih geometrija s
vrlo visokom preciznoSc¢u rezultata. (Slika 3)

——— -m.

| METROTOM

Slika 3: ZEISS METROTOM 6 scout u
Topomatika laboratoriju
Svi navedeni uredaji su sigurni za rad u

mjeriteljskim laboratorijima, jer se zaStita od
zracenja nalazi u kuciStu sustava.

U nastavku ovog rada, CT skeniranje odnosit ¢e
se primarno na digitalizaciju proizvoda CT
uredajima za mjerenje.

2.2 Prednosti CT skeniranja

Glavna prednost CT  skeniranja  nad
konvencionalnim metodama mjerenja je Cinjenica
da se moZe nerazorno analizirati unutraSnjost
proizvoda.

Cesto su zbog proizvodnog postupka
polimernih proizvoda u unutra$njosti materijala
prisutni volumenski defekti koji negativno utjecu
na njegova mehanicka i vizualna svojstva, pa je
stoga potrebno provjeriti ukupni volumen
defekata, njihovu raspodjelu u proizvodu, veli¢inu
ili udaljenost do vanjske povrsine. Metoda kojom
se radila volumenska analiza prije mjeriteljske CT
tehnologije ukljucivala je struganje tankih slojeva
materijala i analizu svakog od tih presjeka. Taj je
proces dugotrajan i podrazumijeva uniStavanje
uzorka, dok se s CT-om moZe analizirati viSe
uzoraka od jednom, analiza se moZe u potpunosti
automatizirati, te je moguce isporuciti tocno taj
proizvod na kojem je napravljena analiza.

Osim navedenog, na rezultatima dobivenim CT
skeniranjem uz pomo¢ GOM Volume Inspect
softvera moguce je provesti:

e usporedbu stvarnog proizvoda s
nominalnim modelom,

analizu sklopa viSe komponenti,
analizu presjeka sklopa,

dimenzijsku 1 GD&T analizu,

analizu na presjecima proizvoda,
analizu debljine stijenki,

izradu mjernog izvjestaja.

Dakle, kompletna kontrola kvalitete polimernih
proizvoda moZe se provesti samo jednim
sustavom.

2.3 ZEISS Metrotom 6 Scout CT sustav

ZEISS Metrotom 6 Scout (Slika 3) je
mjeriteljski i inspekcijski CT uredaj koji je
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pogodan za analizu polimernih, aluminijskih i
titanovih proizvoda. Opremljen je detektorom
zracenja 3k rezolucije, rotacijskim stolom koji se
moze pomicati u 5 osi, te izvorom zracenja snage
50 W i napona do 225 kV.

Uredaj ima promjenjivu rezoluciju od 3 um do
80 um (Slika 4), ovisno o udaljenosti objekta
skeniranja od izvora zrac¢enja. Ukoliko je potrebna
najvea moguca rezolucija, potrebno je objekt
skeniranja primaknuti najblize moguce izvoru.
Ukoliko je pak potrebno skenirati veci proizvod,
potrebno je objekt skeniranja primaknuti detektoru
zraCenja. Maksimalni mjerni volumen sustava je
®240 mm x 400 mm.

X-ray source

( Vioxel size 3 pm 27 pm 80 pm

@) Part duameter 10 mm 80 mm 240 mm

Slika 4: Promjenjiva rezolucija ZEISS Metrotom 6
scout CT uredaja

Nadalje, upravljanje sustavom je u potpunosti
integrirano u GOM Volume Inspect, Sto znaci da
je moguce i upravljati CT-om i analizirati rezultate
u jednom softveru.

3 MJERENJE UZ POMOC CT SUSTAVA

Kao Sto je ve¢ spomenuto u poglavlju 2.2, CT-
om je moguce napraviti kompletnu kontrolu
kvalitete proizvoda. U nastavku se mogu vidjeti
detaljnija objasnjenja spomenutih funkcija.

Slika 5.  Primjer  plasticnih  proizvoda
karakteristi¢nih za CT skeniranje 1 mjerenje [1]

3.1 Dimenzijska analiza

CT skeniranje pruza izvrsnu tocnost 1
ponovljivost rezultata, u potpunosti eliminira
potrebu za matiranjem povrSine, a pruza i
mogucnost mjerenja oku nevidljivih dimenzija,
Sto ga €ini idealnom tehnologijom za dimenzijsku
analizu polimernih proizvoda.

Cylinder 1
Norminal  Actual Dev. Check
a

| Nor
@ 4500 +4.90 -0

W tylinder 2]

3 cCylinder 3

Paint 1=Point 2
== MNorninal  Actual

Dav. Check
LY +26,00 +25.77 0.23 B

Slika 6. Analiza dimenzija
3.2 Volumenska analiza
Nehomogenost materijala izrazito loSe utjece

na mehanic¢ka svojstva materijala, stoga je bitno
napraviti analizu volumena polimernih proizvoda.
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3.2.1 Ukupni volumen defekata

Ukupni volumen defekata jedna je od
najbitnijih stavki volumenske analize, jer pokazuje
koliko je proizvod ustvari nehomogen.

Ukoliko je ukupni volumen defekata van
tolerancija, sva mehani¢ka ispitivanja koja su
vrSena nad uzorcima materijala viSe ne vrijede, te
se svojstva proizvoda ne mogu garantirati. CT
skeniranjem Metrotom 6 Scout uredajem mogu se
detektirati defekti do 3 pm pri maksimalnoj
rezoluciji, Sto garantira vrlo preciznu analizu
ukupnog volumena defekata (Slika 7)

g" me datect (%]

Nominal Actual Dev. Chack
PG +0.000000 40.322555  +0.322555

Ukupan brof defekata: 75

Ukupan volumen defekata: 25,02 m

o, g

Ukupan volumen objekta: 595548 mm"

Y
xlz b

.0 ® @

Slika 7. Ukupan volumen i broj defekata
3.2.2 Velicine pojedinog defekta

Ponekad nije dovoljno samo znati ukupni
volumen defekata, ve¢ postoje 1 ogranienja
dimenzija svakog pojedinog defekta. Pomocu
GOM Volume Inspecta se na defektima moZze
izmjeriti  volumen, maksimalna dijagonala,
promjer, povrsina, te dimenzije u smjeru X, y 1 z
0si.

Slika 8. Volumen defekta u mm?

3.2.3 Udaljenost defekata do vanjske povrsine

Ukoliko se radi o proizvodu koji je nosivi
element u sklopu, takoder je bitno da eventualni
volumenski defekti nisu preblizu povrsine, kako
ne bi doSlo do pucanja stijenke i naruSavanja
integriteta sklopa. (Slika 9)

P L4

Slika 9. Udaljenost defekta do najblize povrSine u
mm

Slika 10. Utjecaj defekta na debljinu stijenke
plasti¢énog prizuvoda (defekti umanjuju debljinu
stijenke), vrijednost u mm

3.2.5 Ostale analize

Osim gore navedenih analiza koje imaju
naucestaliju primjenu na polimernim
proizvodima, postoje i analize oblika defekata, te
se tako defektima moZe izmjeriti kompaktnost 1
cilindri¢nost.

Takoder, ukoliko je potrebno analizirati nesto
Sto nije pokriveno gore navedenim funkcijama,
moze se izabrati »user-defined check«, kod kojeg
korisnik definira to¢no Sto i kako Zeli kontrolirati.

Primjer upotrebe ove funkcije bi bio
morfoloSka analiza polimernih pjena, gdje bi se
gledala raspodjela poroziteta po volumenu.
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3.3 GD&T analiza

S obzirom na ¢injenicu da je CT-om moguce
skenirati  kompletnu  geometriju  proizvoda,
moguce je provesti GD&T analizu i na oku
nevidljivim povrSinama.

U programskom paketu GOM Volume Inspect
moguce je evaluirati Toleracije oblika u skladu s
medunardnim standardima ISO 1101 i ASME
Y14.5M kao Sto je plosnost (engl. Flatness) ili
kruznost (engl. Roundness). (Slika 11)

Cilindriénost

#/ Nominal

[&r)o.050

Actual Dev. Check
0.138 hm—

Slikal 1. Cilindri¢nost optic¢ki nedostupne povrSine
dobivene CT skeniranjem

Surfoce Prefie
I
01

Slika 12. Primjer mjerenja profila povrSine
medicinskog inhalatora [2]

S SKLEP

Zbog jednostavnosti upotrebe i preglednosti
rezultata mjerenja, zakljucujemo da je mjerenje
CT uredajima moguce sigurno i jednostavno uvesti
u mjeriteljske laboratorije, a rezultate Koristiti za
viSe faza proizvodnog procesa. Time se osigurava
puno krace vrijeme do izrade potpuno ispravnog
proizvoda.

Velike prednosti pred ostalim mjernim
tehnologijama su u tome Sto je:

* mjerenje moguce bez destrukcije konac¢nih
proizvoda, ¢ime se zadrzava njihova
potpuna funkcionalnost i vrijednost

® mjerenje moguce bez potrebe za
sprejanjem transparetnih i jako sjajnih
povrsina

® mjerenje viSe uzoraka odjednom ako stanu
u mjerni volumen

METROTOM

Slika 12. Mjeriteljski CT, ZEISS METROTOM 6
scout

Viri:

[1] www.zeiss.com, 2.5.2022.

[2] www.gom.com, 15.4.2022Perme, T, Svetak, D.:
Naslov izmiSljenega ¢lanka v reviji ali zborniku,
IRT3000 5(2009)2, str. 12-16.

[31 J. Kos, N. Drvar, P. Okovié: RACUNALNA
TOMOGRAFIJA (CT) ZA NEDESTRUKTIVNO
DIMENZIONALNO ISPITIVANJE PROIZVODA,
IRT Forum 2021
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3 Univerza v Ljubljani, Fakulteta za strojnistvo

IZVLECEK

Jeklene slabe moramo pred procesom vrocega valjanja ogreti v potisni peci na temperaturo preoblikovanja, kar je drag
in energetsko potraten proces. Z idejo, da bi privarcevali z zemeljskim plinom ter naredili vroco valjarno bolj ucinkovito,
smo zasnovali ogrevalne jame, v katerih bi slabe ogreli z dimnimi plini iz potisne peci in lastnimi gorilniki za priblizno 100
°C, kar bi obcutno zmanjsalo porabo zemeljskega plina. V okviru dela smo izbrali gradnike jam ter gradnike cevovoda.
Izracunali smo izgube toplote skozi stene in pokrove jam, izgube toplote dimnih plinov v cevovodu ter porabo zemeljskega
plina, ki bi ohranjal zadostno temperaturo v jamah ter obenem istocasno ogreval slabe. Dolocili smo potreben cas za
ogrevanje slabov v jamah ter dimenzionirali dimnik za odvod dimnih plinov.

1 UVOD

Vroce preoblikovanje je proces pri katerem

preoblikujemo material pri temperaturi nad

temperaturo rekristalizacije. Za doseganje te
temperature, se v podjetju SIJ Acroni d.o.o.
uporablja potisno pec, ki segreje jeklene slabe na
temperaturo priblizno 1250 °C, kar je drag in
energetsko potraten proces. Ker je potisna pec
najvec¢ji porabnik zemeljskega plina v podjetju,
smo toplotno tehni¢no preracunali idejne
ogrevalne jame, ki bi slabe ogrele za priblizno
100 °C, ogrevane bi pa bile z lastnimi grelci in
odpadnimi dimnimi plini iz potisne peci. Ker bi
reciklirali toploto odpadnih dimnih plinov in bi v
potisno peC zalagali slabe priblizno 100 °C
toplejSe, bi  obfutno  zmanjSali  porabo
zemeljskega plina. Idejne ogrevalne jame bi bile
velike 9 x 6 x 2,5 m, grajene iz §tiri plastne stene
in tri plastnega pokrova, grele bi pa slabe

nalozene v kup dimenzij 8 x 4,12 x 2 m. Iz

potisne peci do jam, bi dimne pline vodil cevovod
s tri plastno steno, dolzine 50,5 m in premera 2 m.
Za vse stene in cevovod, smo izracunali izgube
toplot in posledi¢no dolocili koli¢ino zemeljskega
plina, ki bi ga porabili grelci v jamah. Na koncu
pa smo dolocili ¢as ogrevanja in dimenzionirali

dimnik, ki bi odvajal dimne pline iz jam.

2 PREVOD TOPLOTE SKOZI STENE IN
POKROVE JAM
Za notranjo temperaturo jam bomo vzeli
300 °C, saj bomo na to temperaturo segrevali
vlozek. Ker je na zunanji strani sten jam
temperatura priblizno 40 °C, bo skozi stene jam
tekel Zaradi

postavitve jam (slika 1), so stene jam lahko v

toplotni tok preko prevoda.
stiku s steno druge jame, ali pa z okolico, torej bo
temperatura med stenama dveh jam vi§ja kot
temperatura na zunanji strani stene, ki je v stiku z
okolico. Vrednost te temperature smo ocenili na
100 °C.
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H

Slika 1: Idejni nacrt postavitve jam.

Na sliki 1 je prikazana idejni nacrt postavitve
Sestih jam. Rdeca pika ponazarja stik med dvema
stenama jam, kjer je temperatura 100 °C. V modri
tocki, kjer je stena jame v stiku z okolico, pa je
temperatura 40 °C.

Preko enacbe za izracun prevoda toplote skozi
Stiri plastno ravno steno, smo dolocili koli¢ino
toplotnega toka, ki steCe skozi stene jam [1].

Vsi potrebni podatki za izracun toplotnega
toka skozi stene in pokrov so predstavljeni v tabeli
lin2.

Tabela 1: Debelina in toplotna prevodnost plasti
sten

. Debelina Toplotna
Material [mm] prevodnost
[Wm'K!]
JEKLO 1.0050 20 53
STEKLENA
VOLNA 80 0,043
SAMOT 250 0,84
BETON 100 1,1

Tabela 2: Debelina in toplotna prevodnost plasti
pokrova ter cevovoda

. Debelina Toplotna
Material [mm] prevodnost
[Wm'K"]
JEKLO 1.0050 10 53
STEKLENA
VOLNA 250 0,043
JEKLO 1.0050 10 53

Ko vstavimo potrebne podatke v enacbo za
prevod toplote, dobimo koliko toplotnega toka

steCe skozi zunanje Stiri jame in notranji dve.

Skozi notranji dve jami steCe manj toplotnega
toka, saj imata manj zunanjih sten kolikor jame

na vogalih. Skozi zunanje Stiri jame teCe tok
16,94 kW, skozi notranji dve pa 16,54 kW.

3 TOPLOTNE IZGUBE
CEVOVODA

SKOZI STENE

Toplotne izgube skozi stene cevovoda smo
izraCunali, saj nas zanima za koliko se ohladijo
dimni plini od potisne peci do jam. Za notranjost
cevovoda smo potrebovali kriterijske enacbe za
prestop toplote za neomejen prostor (enacba 1)
[1]. Ker toplota prestopi na tri plastne stene
cevovoda, po stenah se pa prevaja navzven, smo
potrebovali tudi izracun za prevod toplote skozi

tri plastno cilindri¢no steno (enacba 2) [1].
dZ

T
P=p-w- *Cp * AY (1)

kjer je:
p- gostota dimnih plinov [kgm™]
- hitrost dimnih plinov [ms']

d- premer cevovoda [m]
cp- specifi¢na toplota dimnega plina [Jkg'K™']

AS- padec temperature dimnih plinov v cevovodu [°C]

:2'7T'L'091_19n+1)

i=ne 1l o TP
Zi=1(/1i ln(rn+1))

(2)

Ko enac¢imo enacbi 1 in 2, izrazimo dolZino
cevovoda, odStejemo dejansko dolzino cevovoda,
da dobimo nic¢lo funkcije in nasa neznanka je AS.
Neznanko smo izracunali preko tangentne metode
za iskanje nicle funkcije [4]. Predpostavili smo,
da je gostota dimnih plinov 0,513 kgm™, hitrost
1,48 ms™! [5] ter specifi¢na toplota 1,08 kJkg'K™!.
Ko smo jih vstavili v naso enacbo, smo dobili da
temperatura dimnih plinov pade za 8,44 °C.
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Torej znasa temperatura dimnih plinov na koncu
cevovoda priblizno 406,55 °C.

4 PORABA ZEMELJSKEGA
GRELCEV V JAMI

PLINA

Poraba lastnih grelcev v jamah je sestavljena
iz dveh delov. En del nadomesc¢a izgubo zaradi
toplotnega prevoda skozi stene, drug del pa
ogreva prostor jam za priblizno 100 °C, saj smo
ocenili, da bodo dimni plini za rekuperatorjem pred
jamami imeli 200 °C, Zeljena temperatura jam pa je
300 °C.

Za nadomestitev izgub toplotni tok pomnoZimo s
3600 sekund, saj potrebujemo koliko energije jame
izgubijo v eni uri. Nato energijo delimo s
kurilnostjo zemeljskega plina in dobimo porabo
zemeljskega plina. Rezultati so predstavljeni v
tabeli 3.

Tabela 3: IzraCun porabe zemeljskega plina
grelcev v jami

Toplotni tok zunanje Stiri jame [kW] 16,94
Toplotni tok notranji dve jami [kW] 16,54
Cas [s] 3600
Energija potrebna za zunanje Stiri

jame [kJ] 6097,81
Energija potrebna za notranji dve

jami [kJ] 5953,66
Kurilnost ZP [Jm?] 3393,40
Poraba ZP zunanjih §tirih jam [m°h’!] 7,19
Poraba ZP notranjih dveh jam [m’h™'] 3,51

Za izracun porabe za ogrevanje prostora jam
potrebujemo gostoto in specificno toploto zraka
pri zacetni in kon¢ni temperaturi. V naSem
primeru ti dve temperaturi znaSata 200 in 300 °C.
Preko gostote in volumna Sestih jam izraCunamo
maso zraka v jamah. Nato preko mase in specificnih
toplot zraka izraCunamo energijo potrebno za
ogrevanje jam, delimo s kurilnostjo plina in tako
dobimo porabo zemeljskega plina za ogrevanje

prostora. Podatki za izraCun in rezultati so

predstavljeni v tabeli 4.

Tabela 4: Izracun porabe zemeljskega plina za
ogrevanje prostora

Zacetna temperatura ["C] 200
Konc¢na temperatura [°C] 300
Temperaturna sprememba [°C] 100
Toplotna kapaciteta pri 200 °C [kJkg'K!'] | 1,026
Toplotna kapaciteta pri 300 °C [kJkg'K''] | 1,046
Gostota zraka [kgm™] 0,6653
Masa zraka v vseh jamah [kg] 538,89
Potreben vnos toplote [kJ] 6146,61
Kurilnost zemeljskega plina [kJm™] 3393,40
Poraba zemeljskega plina [m’h!] 1,81

Ko sestejemo obe porabi, dobimo skupno porabo

gorilnikov v jami, ki znasa 12,51 m*h™.

5 IZRACUN CASA, DA SE VLOZEK V
JAMAH OGREJE ZA PRIBLIZNO 100 °C

IzraCun Casa ogrevanja vlozka smo izraunali
po W. Heiligensteadt-u [6]. Podatki in rezultati so

predstavljeni v tabeli 4.

Tabela 5: Rezultati ¢asa ogrevanja vlozka

Volumen bloka [m?] 65,92
ViSina vloZka [m] 2
Sirina vlozka [m] 4,12
Dolzina vlozka [m] 8
Toplotna prevodnost vlozka [Wm K] 40
Specifi¢na toplota vlozka [Jkg'K™'] 500
Zacetna temperatura ["C] 200
Kon¢na temperatura ["C] 300
Temperatura dimnih plinov ['C] 350
Debelina plinske plasti [m] 0,5
Debelina pregrevanja [m] 2,06
Povrsina vloZka/povrsina jame [m?] 0,63
Ogrevna povrSina ogrevanca [m?] 32
TeZa ogrevanca [kg] 517472
Teza ogrevanca / ogrevna povsina [kgm™] 16171
Srednja temperatura ogrevanca [°C] 300
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Toplotna prestopnost [Wm2K™'] 26
Nusseltovo Stevilo 1,34
Koeficient © 0,65
Cas ogrevanja [s] 525611,2

Cas ogrevanja [h] 146,0
Max. temp. diferenca v vlozku ['C] 26,25

6 ODVOD DIMNIH PLINOV

Za odvod dimnih plinov smo dimenzionirali
dimnik. Za izracun koli¢ine dimnih plinov
potrebujemo sestavo in porabo zemeljskega plina,
ki smo jo izracunali v Poglavju 4, sestava pa je
podana v tabeli 6.

Tabela 6: Sestava zemeljskega plina [5]

Plin Vol. %

Metan 96,43
Etan 1,75
Propan 0,56
Iso-butan 0,08
N-butan 0,09
Iso-pentan 0,02
N-pentan 0,01
Heksan 0,01
CO; 0,25
Nz 0,8

Glede na sestavo zemeljskega plina in

razmernik zraka, ki znasa 1,02 smo dolocili
sestavo dimnih plinov, ki znasa 10,65% COa,
16,82% H>0, 72,19 % N> in 0,34% Oa.

Ko poznamo sestavo dimnih plinov, lahko
izraCunamo njihovo gostoto in volumski pretok.
Za vsoto volumskih pretokov dimnih plinov jam
in dimnih plinov potisne peci, smo izracunali, da
bo dimnik visok 30,1 m, okroglega preseka s
premerom tuljave 1,4 m.

7 ZAKLJUCEK

S toplotnotehni¢nimi izracuni, smo podkrepili
idejo o ogrevalnih jamah za slabe.

Glede na nizko porabo zemeljskega plina jam
in dobro reciklazo odpadnih dimnih plinov iz
potisne peci lahko sklepamo, da bomo v procesu
ogrevanja slabov na temperaturo preoblikovanja,

privarCevali pomembne koli¢ine zemeljskega

plina.

Poleg manjse porabe, bo imela vroca valjarna
vecjo zalogo ogretih slabov in bodo lahko naredili
bolj optimalen plan valjanja.
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POVZETEK

Pri izdelavi orodja se pogosto pojavijo zahteve po spremembah, ki v zadnjih fazah procesa lahko predstavljajo
tehnoloski izziv. Tak primer je izdelava navoja v termicno obdelan obdelovanec. Klasicni postopki so zamudni in dragi,
zato nenehno is¢emo nove resitve. Ce hocemo cas za izdelavo navojnih izvrtin in navojev skrajsati, potem potrebujemo tudi
primerno rezilno orodje. Pri izdelavi navojev postajajo navojni rezkarji zaradi svojih prednosti vse bolj priljubljeni. Za
rezkanje navoja je potreben bistveno manjsi navor na vretenu stroja, tvorijo se kratki odrezki, ki jih enostavneje odvajamo
iz izvrtine, zato ne prihaja do pogostega loma orodja in zastojev. Navoj lahko vreZemo do dna izvrtine, povrsina navoja pa
je bolj gladka in brez sledi, ki jo povzroc¢i menjava smeri rotacije. Pri konvencionalnem navojnem rezkanju moramo pred
izdelavo navoja izvrtati izvrtino. OSG je razvil nov navojni rezkar s katerim izdelamo navoj z rezkanjem brez vrtanja
predhodne izvrtine. Patentirani navojni rezkar je namenjen za izdelavo navoja v kaljena jekla do 65 HRc, sive in nodularne
litine ter Ti- in Ni-zlitine. Posebno zanimiv je za uporabo v orodjarstvu, kjer med zadnjimi operacijami odrezovanja
nastopi izdelava navoja. Pri obdelavi v trdo se namrec pogosto srecamo z lomom svedra ali navojnega svedra.

UvOD

Pri izdelavi orodij se podjetja srecujejo z
vedno krajSimi roki izdelave ter zahtevami
kupcev po spremembah, ki predstavljajo tezavo,
ko je potrebno izdelati navoje v termicno
obdelana orodja. Klasi¢ni postopki kot so npr.
izdelava navoja v kaljeno jeklo z erodiranjem so
zelo zamudni in dragi, zato nenehno i§¢emo nove
reSitve. Japonski proizvajalec rezilnih orodij OSG
je razvil dva tipa svedrov za vrtanje izvrtin v
toplotno obdelana jekla. Prvi tip ima oznako
WHS55 in WHOSS5 kar pomeni, da je namenjen
izdelavi izvrtin do trdote 55 HRc, drugi pa ima
oznako WH70-DRL in je namenjen vrtanju
izvrtin do 70 HRc ter navojne svedre WH55-OT
za vrezovanje navojev Vv toplotno obdelane
materiale. Pri izdelavi navojev v obdelovance
manjSih debelin se sreamo s problemom globine
navoja, ki ne sega do dna izvrtine.

OSG je razvil navojni rezkar AT, ki
predstavlja zelo velik napredek pri rezkanju
navojev saj lahko istoCasno izvajamo spiralno
vrtanje, vrezovanje navojev in posnemanje z enim
orodjem. (3 procesi).

PREDNOSTI NAVOJNIH REZKARJEV AT

Tveganje nenadnega zloma orodja je mogoce
zmanjSati na najmanjSo mozno mero, ¢e odrezke
razbijemo na majhne in obvladljive delce, ki jih
lahko ucinkovito odvajamo. Ker navojni rezkar
istoCasno izdeluje izvrtino in navoj doseZemo
zdruzitev dveh procesov v enega.

Vijatno vrtanje

Rezkanje navojal

Doseze 2
procesa z 1
orodjem

Pri  konvencionalnem postopku izdelave
navoja sta vrtanje izvrtine v kaljeno jeklo in nato
vrezovanje navoja zahtevna postopka in se oba
lahko koncCata z lomom orodja. Pri izdelavi
predhodne izvrtine za navoj moramo upostevati
konico svedra in dolzino nepopolnega navoja. To
lahko predstavlja teZzavo, ko in imamo predpisano
globino navoja in smo omejeni z debelino
obdelovanca.
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© Navojni sveder

Sveder

e - §
HIUES

predhodni postopek vitania pilotne luknje je
tedok, zord| Cesir je o nepjeten postopek

Z AT-2 so odgravijeni nenadni zlomi zaradi telav 2
odrezki, kar oparaledem omogoda enostavng delo

Pri uporabi navojnih rezkarjev OSG AT pa
imamo na dnu samo 1,5P nepopolnega navoja kar
pomeni, da lahko na materialu enake debeline
izdelamo bistveno globlji navoj.

1.5de

Zanj sta znacilni geometrija levega reza in zelo
mocna konfiguracija rezilnega robu, ki zmanjSuje
upogibanje rezkarja. Dolgo Zivljenjsko dobo
orodja doseZzemo z vzpenjajo¢im se rezkanjem, ki
zmanjSa upogibanje orodja in ustvarjanje toplote.
Originalna prevleka DUROREY je posebej
zasnovana za obdelavo jekel z visoko trdoto.

Konfiguracija levega reza

D
e

DUROREY previeka

: Zelo mocna oblika
\\v rezalnega roba

Grobi zobje

DUROREY PREVLEKA

Trde prevleke omogocijo razsiritev varne cone
delovanja orodja. Trde prevleke zniZajo
temperaturo rezilnega roba, ker zmanjSajo trenje
in ker zmanjSajo prenos toplote na povrSino
orodja (zaradi manjSega koeficienta toplotne
prevodnosti). Vecina toplote gre zato v odrezek.

Prevleka zmanjSa trenje, poveca obrabno
odpornost orodnega materiala in zmanjsa in
prepreCi sprijemanje z materialom obdelovanca.

Prevleko s takimi lastnostni je razvil OSG in
jo poimenoval OSG. Prevleka ima super toplotno
odporno plast in ultra-fino periodicno nano-
plastno strukturo. Ta zagotavlja vrhunsko Zilavost
in ohranja visoko toplotno in obrabno odpornost
pri rezkanju jekel visoke trdote.

Super taplatnn

Ultra-fina
penodicra

Ojatevalm sl 2a
mot oprjema

Osnavia
kovina

Za aplikacije kjer obdelujemo aluminij pa so
razvili navojne rezkarje AT-2 R-SPEC. Ti imajo
prevleko DLC-IGUSS, ki omogoca obdelavo v
tezkih pogojih.

7 grobim rerllom: porasdelitev

ebremenitve rezanja
Leva: Rezkanje po vzponu
I !l -
- Y

5 spodnjim rezalnim
robom

30° spirala:

Uinkovit odved odrezkov

.

luknja za hiajenje A —

DLC-IGUSS
previcka
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UPORABA HLADILNI SREDSTEV

Pri rezkanju navojev je potrebno nameniti
posebno pozornost pravilni izbiri hladilnega
sredstva. Za jekla visoke trdote je najbolj
priporocena uporaba oljne megle medtem, ko
uporaba hladilne tekoCine skrajSa Zivljenjsko
dobo orodje. Pri splosnih jeklih pa se priporoca
uporabo hladilne tekocine, odsvetujejo pa
uporabo oljne megle.

Obdelovalni
material

Oljna megla Hladilne tekoéine

Jeklo visoke = A
trdote

Splogna jekla X (]

03 Napolte
£ 0 Skrajhanis Svjenjie dobe oroda
3 3 Wi proorodive

Ob uporabi navojnih rezkarjev brez hlajenja
skozi center je potrebno pravilno usmeriti dovod
hladilnega sredstva.

6 PODPORNA ORODJA ZA NASTAVITEV
NAVOJNIH REZKARJEV

Za pomoc¢ pri nastavitvi navojnega rezkarja so
nam na voljo tri podporna orodja in sicer:

> RPRG
> DCT
» ThreadPro

RPRG

Navojni rezkar potrebuje veliko Kkorekcij
programa preden lahko pricnemo s proizvodnjo.
7. zmanjSanjem Stevila popravkov pri lahko
skrajSate Cas nastavitve orodja. Kaj je RPRG?
Obicajno nas programska oprema CAM vprasa za
premer orodja. Tukaj moramo vnesti RPRG. Za
veliko navojnih rezkarjev se RPRG razlikuje od

polovice premera. Podatek RPRG je podan na
embalazi navojnega rezkarja in na samem steblu .

BB T,y e LI

8331019 AT-1 11,7x36 P2-INT
_ Ui _RPRO= 5. 786

oLt 40 RO

8331206  AT-2 9x24 PI.75INT
&.&mnmmm& 410 i

V  primeru, da podamo polovico premera
navojnega rezkarja navoj ne bo izdelan Vv
predpisani toleranci, zato je potrebno namesto
polovice premera navojnega rezkarja podati
vrednost RPRG.

Primer: AT-2 $7.5%P1.5
0.180
+0.140

150 6H

Vnesena vrednost RPRG: 3,718

150 5H

. ¢

4mmm  Vnesena yrednost polmera: 3,75(polovica
premera oradja)

[ r— RPRG - 3.718
D2:0 “ S—

Izdelan navoj preizkusimo in izmerimo premer
koraka s kontrolnikom navoja DCT ter po potrebi
prilagodimo premer tega programa za odmik.
DCT je orodje, ki lahko izmeri premer koraka na
vhodu notranjega navoja.

E-DCT kontrolnik
o
DCT meritve s skalo ,S
o
-+
ﬂ l “ Qo
=
s
oOCT7s merite s étevilénim merilnikom Qo
—
(a8
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KAKO IZDELATI ZA

REZKANJE NAVOJEV?

S programom ThreadPro lahko zelo preprosto
izdelate obdelovalni program za navojne rezkarje
OSG.

PROGRAM

e

-’

ThreadPro

Delo s programom je enostavho in nam
omogoca, da v nekaj korakih izdelamo program.

Please make sure if the program works well before actual milling

Cutting time

APLIKACIJE

Z navojnimi rezkarji AT-2 je odpravljen
nenadnen zlom orodja zaradi slabega odvajanja
odrezkov, kar operaterjem omogoca enostavno
delo. Z zdruZzevanjem vrtanja in vrezovanja
navojev v en sam postopek se izboljSa
ucinkovitost obdelave, hkrati pa se zmanjSajo tudi
stroski orodja. AT-2 je primeren za Siroko paleto
materialov, kot so jeklo visoke trdote, nerjavece
jeklo, neZelezne kovine in toplotno odporne
zlitine.

| @0 0| @0 1o 5 K] o) M| Be He) me e

40100 W08 40100 40O 100 w120 @100 w0100 4016 4080 “m 190 040 e
WOIASE AOT-A0F  WOT-000 G- RS AF1-01  GON-AAS  AO1-A05  BAT-RD 00100 001-RE  RAT-RAD  EO1-AD

PRIMERI UPORABE NAVOJNIH
REZKARJEV

Uporaba navojnih rezkarjev pri jeklu 1,2379
(60 HRC) je zelo ucinkovita. Pri vrezovanju
navojev je Zivljenska doba navojnega rezkarja
bistveno daljSa od navojnega svedra.

Trdokovinski navajni sveder
Orodje AT-2D0ia. 62x16 za jekla visoks trdote
P1.25 M& x 1.25 3D
Material 1.2379 (B0 HRC)
Razilna hitrost 45 m/min (2 310 min-1) 2 mémin (80 min1)
Pomik &3 mm/min (0.04 mimirert) 100 mmmin
Dimenzija izvrtine, brez Premer 6 & x 23 5 mm (slepa)
Netranjl nave] MB x 1.25
1
Globina navoja 16 mm (ZD)
Hilajenje e megla Emulzija
Stroj Honzontaini center (BT140) “ertikalni cenlen{BT40)
Stevilo navojev
0 50 100 150 200
I 1 |
Ku_u;hu;a Forckea
AT-2 79 Navojev - 200

M Navojev

Traokevinskl

maroni sveder

20 jokta visoke
trddote

85 Navojev

V  primerjavi s konkurenénim navojnim
rezkarjem, kjer je potrebno izdelati predhodne
izvrtine, je ob enakem Stevilu korekcij orodja
zivljenjska doba bistveno daljSa in posledi¢no
uporaba bolj ekonomicna.

Velikost AT-2 Dia. 7.5x 25 P1.5
Material 1.2379 (60 HRC)

Rezilna hitrost 35 mimin (1,485 min'')

Pomik 56 mmimin {0.038 mmit)
IR M10x15

Globina navoja 295 mm

Hlajenej Oijna magla

Stroj Vertikalni obdelovalni center (HSKB3)
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189
MNavaojev

136

Mavojey
el

E 8 B
Korekcija

Korekcija

Korekcya

Stewilo navoje:
& & 82 8 28

AT-2 Konkurent

Pri obdelavi odlitkov se pogosto srecujemo s
problematiko toleranc. Livarji v veliki vecini
primerov predhodno odlijejo luknje za navoje.
Zaradi napak in odstopanj pri odlitkih v veliki
veCini primerov prihaja do tezav s tolerancami
navojev, saj se navojni sveder prilagodi predodliti
luknji. Navojni rezkar AT-2 R-SPEC pa zaradi
svoje geometrije in lastnosti izdela navoj to¢no po
zahtevah, saj nepravilno in nekakovostno
predodlita luknja nima nobenega vpliva nanj. V
navedenih primerih je razviden tudi prihranek pri
izdelavi navoja.

Primer: Vrtanje luknje in vrezovanja navoja

Notranji navoj: M6X1

Globina navoja: 12mm

Luknja: ®5

Stroj : BT40 horizontalni obdelovalni
center

Hlajenje: emulzija

Material : AlSi11Cu3 Aluminijeva zlitina
St. navojev: 13

VVV VVVY

[ ="E

Timimin 0.17mmivrt
{4,520min-1 788mm/min)

+

18.8mimin
{1,000min-1)

93.3s

30.8 sec. /> 160mimin_ 0.35mmiz

prihranek/ (11,072min-1 1.808mm/min)
62.5s

Primer: Izdelava navoja v predodlite luknje

Navoj: M6X1

Globina navoja: 12mm

Izvrtina: @5

Stroj : HSKS50 vertikalni center
Hlajenje: Emulzija

Material : A6061-T6 Valjan aluminij

VVVVVYY

/ Na navoj, M
27 .2m/min

1.56 sec. //\’ 220m/min 0.228mmit
(2,000min-1) m (13,840min-1 1,621mm/min)
3.83s 2.27s
ZAKLJUCEK

Navojni rezkarji proizvajalca OSG poleg
visoke ucinkovitosti ne zahtevajo vnaprej
izdelanih izvrtin in omogoc¢ajo obdelavo v tezkih
pogojih. Z navojnimi rezkarji AT-2 lahko
obdelujemo material do 65 HRC s tem, da lahko
izvajamo spiralno vrtanje in vrezovanje navojev z
enim orodjem. (2 procesa). Z navojnimi rezkarji
WH-EM-PNC lahko obdelujemo material do 55
HRC ter istoCasno izvajamo spiralno vrtanje,
vrezovanje navojev in posnemanje robu z enim
orodjem. (3 procesi).

Podobno tudi navojni rezkarji AT-2 R-SPEC
ne zahtevajo vnaprej izvrtanih lukenj. Razvili so
jih za vrezovanje navojev v lite luknje. Z njimi
lahko obdelujemo aluminij z zra¢nim hlajenjem
in nam omogocajo obdelavo v tezavnejSih
pogojih, kjer olja ni mogoce uporabiti (kot so
elektronski deli itd.)

Programska oprema Thread Pro nam
omogoca enostavno izdelavo programa, s
pomoc¢jo podatka RPRG zmanjSamo Stevilo
popravkov programa in posledi¢no skrajSamo Cas
nastavitve orodja, DCT pa nam pomaga skrajSati
¢as nastavitve in vizualizira premer koraka AT-2.

wWww.bts-company.com
www.osgeurope.com
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CONFORMAL COOLING MADE BY CONTURA® - THE SOLUTION OF COST SAVING
AND INCREASING OF THE PRODUCTIVITY

Cem Baris OZGUVEN, Jorn SENGELAUB
CONTURA-MTC GmbH

EXTRACT

Injection moulding process still has huge potential for being more productive. The most important point to have better
productivity is to focus on cooling/heating system on the injection molds which is forgetting by most of people. Even the
improvement is possible with current running molds. Conformal cooling is the key for topic of productivity. Perfect mold in
productivity side means best managed temperature mold which gives cooling time reduction as well as better part quality.
Conformal cooling also gives permission to use Varitoherm in an energy efficient way. Using this both technology
(conformal cooling separately or together) could reduce the needed energy and carbon footprint in injection molding
process. The proven technology made by CONTURA® deserves to implement more or less all mold to be able to start
reducing carbon footprint. The topic of carbon footprint reduction must be topic of today not only in the future.

1 INTRODUCTION

Nowadays, the expectations from plastic parts
are increasing on the other hand, the demand is
cost reduction for more predictable part
production. Besides this kind of pressures on all
sectors, entire world is facing some more
difficulties. Even inflation rate is getting higher
for all over the world however yearly cost
reduction requests are still topic on the desk more
or less for all plastic parts.

Due to all of these reasons, injection molding
process need to have perfect temperature
management. From beginning till the end of
production which starts from the material
handling until the end where we have the final
product.

As known, plastic injection process is based on
putting energy into the polymer granulate to
liquefy the granulate. Under pressure, we can
inject his liquefied polymers, the melt, into the
mold. To give the part the needed shape, the
energy, which we brought in, must be taken out
again, to solidify the melt.

In a stable and sustainable process, this
energy flows should be balanced. In order to

balance the energy flows, injection molds need to
have an optimised temperature management.
Input energy source of the system is the barrel
and the hotrunner. For getting the energy out of
the process, we have three factors (Fig.1), the
influence of these factors is really limited. That’s
why the main source of getting energy out of the
process is done by the coolant channels of the
mold. This shows us that the mold works has a 3-
dimensional heat exchanger. As shown in (Fig.1)
the mold coolant is the only factor, which can
take energy out of the process, or bringing energy
into the process. The mold cooling/heating
system is the balancing factor to have a stable and
sustainable process.

Qoo
Qr QHR

A0 "

Qc Heat loss convection ‘

- QM Heat content Plastic Melt

- Qur Heat loss Hot Runner

- Qr Heat loss radiation

(Qcd Heat loss conduction

Qco Heat content Coolant fr=etlie ‘

@) Qe

Fig. 1: Heat balance room injection molds

Om+ Qur-Qr- Qc- Qs+ Qeo=0
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2 THE DRIVEN FACTORS OF
PRODUCTIVITY IN INJECTION
MOLDING

Productivity of the injection molding process
is that quite related with the heat exchange
performance of the mold. The design of the
Cooling/Heating channels defined the efficiency
of the mold regarding better heat exchangeand a
more homogenous heat distribution. Homogenous
mold surface temperature is crucial factor for
production, because mold surface temperature
differences have a major impact on several part
characteristics like:

Differential shrinkage

Dimensional stability

Warpage

Surface quality

Mechanical properties (Crystallinity)
Process stability

Life time of the part and mold
Maintenance requirement
Productivity

The mold temperature management shows a
big impact on part quality as well as process
stability. Furthermore, the optimized thermal
household, have also a big influence on the
efficiency. Therefore, the thermal optimization
shows a huge improving potential for injection
molds.

One of the most interesting points for all part
producer is reducing the per piece price for the
production. The cycle time structure for
producing a plastic part is divided 5 different
steps which are:

1. Mold closing

2. Injection phase

3. Holding phase

4. Residual cooling phase

5. Mold opening and part ejection

Total cooling time is the biggest portion of
process. The holding time is also part of the total
cooling time. In this step we implement pressure

to the cavity, and the mold continues to cool
down the plastic part.

Total cooling time is defined according to the
following equation.
Total Cooling Time(sec.) =
Time(sec.) + Holding Time(sec.)

Residual Cooling

/‘ Total cooling time 66%

Augiliary time 34%

Average savings (cycle) 30 %

Fig. 2: Cycle Time structure with possible savings

Therefore, the main focus to increase the
productivity should be reducing the cooling time.
Cooling/heating channel design of the mold
should be at the top of the To-Do list during the
mold design, instead being last thing done after
the everything is designed.

Using improved coolant channels in the mold
isn’t limited to cooling time reduction it gives
also a big advantage on the part quality and
reduction of scrap rates. In fact, scrap rate means
pure wasting of resources, like raw material as
well as energy. This also increase the carbon
footprint of the product, and nowadays it should
be the main target of all, to reduce the carbon
footprint of the produced products.

Especially for painted or secondary processed
parts, like coated plastic parts, scrap is more
critical, because such parts are mostly not
recyclable.

That shows that the mold temperature
management is a crucial factor for the stability of
the processes, the quality of the produced parts as
well as the impact on the environment. Optimized
mold temperature management should be
considered to reach the most sustainable process.
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2.1 Cooling/Heating Channels

The main duty of the coolant channels is to
keep the mold in a stable thermal condition all
over the molding cycle. Before the injection, the
coolant channels ensure a stable temperature on
the mold surface. When we inject the plastic melt,
the temperature on the mold surface will increase,
due to the heat content of the plastic melt. The
coolant channels should transfer the heat out of
the process. As mentioned before this transfer
ensures that the plastic melt change the physical
state from liquid to solid, which allows us to eject
the part. Driving force for the energy transfer is
the AT between coolant temperature and melt
temperature. As an example, if we are using a
high heat plastic material with a melt temperature
of 320°C, even 130°C coolant temperature means
that we are cooling the melt actively.

This is the standard procedure for isothermal
processing. In some special processes we have a
different working principle. For example,
Variotherm (Rapid Heat&Cool) process. On the
Variotherm process, we are changing from a
stable mold temperature to a variable mold
temperature (Variotherm). For the most polymers,
the mold is heated up before injecting the plastic
melt. After the volumetric filling of the part, the
mold temperature is switch to cool the mold.
Using for example Variotherm molding for
ABS/PC, we are heating the mold surface to
approximately 140°C, a temperature over the
glass transition temperature, by using 160°C
feeding water temperature. To be able to eject the
part, we have to cool down the mold to around
80°C, for this, we are using 60°C feeding water.

Consequently, channels work on both direction
for heating and for cooling.

Most of injection molds on production still
have standard coolant channels. In this case,
standard doesn’t mean using a different technique
as standard drilled holes, it means that we don’t
have an optimized solution in regards to the
thermal household of the mold. Even drilled
conventional coolant channels can be easily
improved by using engineering knowledge based
on thermal dynamics and fluid dynamics. The

focus should be the thermal needs of the plastic
parts based on the part design.

To eliminate another factor which has a bad
influence on the thermal household of the mold,
we have to minimize the influence of the thermal
conductivity of the mold steel. To ensure this our
focus is on reducing the thermal active mass in
the mold. In simpler terms we have to reduce the
distance between coolant channels and the mold
surface. The one level better solution is called
conformal cooling.

2.2 Conformal Cooling

When cooling channels follows the part
geometry we are calling this Conformal Cooling.
But this is not meaning of only following the part
design completely. But it is more then just
following the part geometry in always the same
distance. There are influencing factors which
should be considered during the design of the
conformal cooling layout. Two of them are the
thermal conductivity of the plastic material as
well as differences in wall thickness.

As the CONTURA®-MTC GmbH we are a
engineering solution company which provides
best possible mold temperature management
improvements, if wanted also as a turnkey
solution. The solution could include mold inserts
done with special technic like vacuum brazing or
with drilled design solution. We are also using
FEM Analysis tools, thermographic analysis as
well as technical support on the machine, with or
service technicians.

Fig. 3: Conformal Cooling Channels Design
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The complexity of the plastic part is not the
only factor that is crucial for an optimized
solution. More less every mold has some thermal
bottlenecks. These thermal bottlenecks are in the
areas that are hard to reach with water channels
under the mold surface. In such a situation, some
special heat transfer elements, with a higher heat
conductivity, can create big opportunity. In our
solution we can use brazing technology to braze
the heat transfer elements firmly into the steel
skeleton. (Fig.4) Together with the steel, the
average heat conductivity is higher than CuBe
alloys. On the other hand, there are huge
advantages, because the heat transfer elements are
inside of the hardened tool steel. The surface,
which is in contact with the plastic material, is
pure hardened steel, with all the advantages that
we know from this mold material.

Fig. 4: CONTURA®-MTC Cooling Solution

With CONTURA®-MTC Cooling Solutions
create a lot of possibilities.

These are:

- Cooling Time Reduction

- Best Dimensional Performance on Part

- Longer Life Time of Plastic Part

- Better Mechanical Properties

- Less Mold Correction Loop Requirement

- More Robust Process Stability

Last but not leastt CONTURA®-MTC
Solutions give an opportunity to use Variotherm
(Rapid Heat & Cool) Process, with an acceptable
input of energy.

2.3 Variotherm (Rapid Heat & Cool)
As explained before Variothermal processing

means, that we changing the mold surface
temperature during one injection molding cycle

from hot to cold and back to hot. To be able to
switch the temperature of the feeding water,
during the process, we need to implement a
special Variothermal Thermoregulator. This
device should be the leading device for the
process. Using a temperature sensor in the mold,
the device sending a signal to the injection
molding machine to start the process, after
reaching the needed temperature for injection.
(Fig.5) As explained before we are switching the
temperature after the volumetric filling of the
part. After we eject the plastic part we start the
heating for the next shot. Obviously, the driven
factor for this process is the amount of steel,
which have to be heated and cooled from shot to
shot. We can calculate the needed power
consumption for changing the temperature of a
certain amount of steel in a given time by a
defined AT. To lower this needed heating power,
we have two opportunities. The first one is to
increase the heating time, this would mean that
we also increase the cycle time. The second
chance is to decrease the amount of steel, which
is heated from shot to shot. This is the aim of
CONTURA®, using your technology to ensure a
Rapid Heat&Cool process with less energy
consumption as possible.

Fig. 5: Variotherm Process Thermal Photo

The influencing factors of the reaction of the
mold, by changing the temperature of the coolant,
are shown in the following equation. (Fig.6)

2WK,
hnDI,

¢ 15 the mold specific heat

K

pm is the mold density
I is the vertical distance from conformal channels to mold wall
K is the mold thermal conductivity

Fig. 6: Mold Insert Reaction Constant
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The equation shows that the vertical distance
of the conformal channels has the biggest impact
on the thermal reaction of the mold. The
influence of the vertical distance is a squared
factor in this equation. Comparing the influence
of the heat conductivity of the tool material and
the vertical distance of the conformal cooling
channels, we see directly that the heat
conductivity is a linear factor and the vertical
distance a squared factor. If we could double the
heat conductivity the influence would be factor 2,
if we could halve the distance of the conformal
channels influence would be factor 4. Being able
to reduce the heating power, in the same cycle
time means that we have a big potential of energy
saving, which has a big influence on reducing the
carbon footprint of the plastic part.

An example for optimized Thermal mass is
shown below. Using FEM Analysis tools, we are
also able to show how effective this reduction is
during the process. The heating zone is limited to
the area of the contour of the mold inserts. (Fig.7)

Fig. 7: Variotherm Thermal Mass Amount

Variotherm processing is mostly used for:

- Weldline, Flow Mark or Silver Streaks
Elimination

- Painting Process Elimination

- Secondary Process Scrap Rate Reduction

- Better Optical Results for Lens Part

- Better and More Homogenous Mechanical
Properties

- Gloss adjustment on the molding process
directly

Less visible weld lines

0—0

Less flow lines and silver streaks

00

Increase of the gloss level

—

Fig. 8: Variotherm vs. Conventional Molding

Biggest usage, of the technology, in the
industry, is still paint elimination, which has quite
good arguments. Firstly, painted parts are mostly
unrecyclable. Furthermore, secondary processes
always create some a higher scrap rate that means
for having requested part we need to produce
more part from molding process. As mentioned
before if the parts cannot be recycled, they have
to be disposed as hazardous waste. Last but not
least a secondary process will increase the price
of the plastic part dramatically, due all give fact
above, as well as cost for the secondary process
and the special handling after this process.

Due to these reasons, Variotherm is a solution
for single process control and reduce scrap rate.
There are some more benefits to use Variotherm
like less pressure requirement on filling phase.

Fig. 9: Variotherm Part Example

This technology gives the opportunity to have
a much better surface texture on the plastic part.
(Fig.9) Even forming of microstructures is much
easier due to the higher mold surface temperature
during the filling. It is also possible to adjust the
gloss of the parts, in the process by changing the
temperature of the mold surface during injection
and holding phase.

This show, the reason for selecting
Variothermal processing should not be limited to
high gloss applications like piano black parts.
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Variothermal processing might open a new
dimension of injection molding, which gives us
the possibility to produce parts that are more
complex, in regards to the shape, the structure or
the appearance.

3 CONCLUSIONS

There is huge potential under the contour of
the mold insert. This hidden potential can be used
by optimized coolant channels. This means every
single project deserves to investigate the hidden
potential on the temperature management of
mold. Cooling time reduction also reduce energy
consumption of each produced part beside that
means having less lead time of each delivery. On
the other hand, reducing scrap rate is crucial for
reducing material usage as well as energy saving.
Based on more than 20 years experienced in mold
temperature management optimization, we found
an average saving potential of %30 cycle time in
injection molding processes. This improvement
could be implementable for current running
molds as well as for new molds. For both we are
able to calculate the possible savings upfront,
which means that we are able to make a ROI
calculation during the first analysis to see the
value of the optimization

Furthermore, using improved  coolant
channels, maybe together with Variothermal
processing allows us to eliminate secondary
process like painting. This can be another point
that reduces the carbon footprint.

In conclusion, that productivity and
sustainability are the biggest topics to save the
environment, the thermal household of injection
mold should be more focused in the industry.

Conformal cooling, based on engineering
knowledge, is a proven state of the art
technology, which ensures a higher productivity,
by reducing the cycle time, reducing mold start
up times, reducing scrap rates. Combined with
integrated  technologies like  Variothermal
molding we are also able to reduce secondary
processes. This will have a big impact on the
environment by reducing the carbon footprint of
produced parts.
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DEBURRING AND CLEANING WITH HIGH PRESSURE

Giinther ZIPPEL
Piller Entgrattechnik GmbH

EXTRACT

Piller's deburring technology for industrial parts cleaning using patented processes: the water or cutting oil jet is
targeted with a pressure of up to 2000 bar directly at the workpieces requiring treatment, in order to remove burrs, chips

and other impurities.
1 INTRODUCTION

Intelligent, energy-optimised, future
orientated; that‘s the basis of the technology used
for part cleaning in Piller deburring technology.

Since its founding in 1995, Piller
Entgrattechnik GmbH has been a leading
provider in the field of industrial high-pressure jet
cleaning using water, cutting oil and coolant, with
state-of-the-art machinery solutions that are
optimally tuned to the respective customers
‘needs.

2 TECHNOLOGY
With pressure levels up to 2000 bar (high

pressure), patented procedures enable the water
or cutting oil jet to be precisely aimed at the

workpiece being machined, to remove burrs,
chips and other contaminations.
From the company headquarters in

Ditzingen/Baden-Wiirttemberg in Germany, we
deliver our machines for industrial part HP-
deburring and cleaning all around the world to a
wide range of industries — such as the automobile,
hydraulic industries, and pneumatic or medical
technologies.

Creating new technological innovations,
redefining the boundaries of feasibility in HP-
deburring, industrial cleaning technology, and
reaching beyond them; that‘'s our daily
inspiration.

With a continually expanding team, we
develop efficient solutions for our customers and
also for the demands and requirements of the
future

With patented high-pressure jet techniques,
our systems achieve the best results on process-
safe cleanliness and meet the most demanding
requirements for residual contamination removal.

Our full service includes consultation and
planning assistance provided by our expert
engineers and project managers.

With a solid foundation of knowledge about
the industry and process, customised processing
strategies are created based on specific demands.

We use this knowledge to adapt one of our
standard machines or we construct and produce a
customer-specific system.

Our service spectrum includes installation and
complete Life-Cycle-Management with
maintenance and repair service. Adaptations and
expansions of existing systems are possible at all
times.

Picture 1: Before and after burr-removal

With a comprehensive range of standard
machines and virtually unlimited production
possibilities for customer-specific systems, we
cover a wide range of the most diverse and
demanding industrial HP-deburring and cleaning
requirements in the technical industry.
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The most complex component shapes, smallest
possible undercut boreholes/inlets and highly
inaccessible regions are achiervable for our
deburring procedures.

We establish not only sub-processes such as
deburring and cleaning, but can also efficiently
map out the entire process including controlling
and handling the component, covering the span
from pre-cleaning, deburring, fine cleaning, to
drying or cooling.

We design the fixtures and water tools
ourselves — because this way we can implement
the individual processing strategies and achieve
the best results in reproducible quality.

So even the strict residual contamination
requirements in VDA (Association of the German
Automotive Industry) norm 19 for the automotive
industry and suppliers are achievable with our
innovative cleaning systems, even with short
cycle times.

Picture 2: Example Vectorjet 111

No chance for chips and burrs
Highly innovative high-pressure jet cleaning
system with water, cutting oil and cooling
lubricant Patented, unique high-pressure water jet
techniques
- For all levels of impurities and highly
complex shapes
- Flexibly applicable system concepts
specific and variable nozzle equipment
- For parts ranging from small to large,
heavy components
- For manual or automated loading
- For moderate to high production
quantities and broad product ranges
- For very fast loading processes in parallel
to process time

- Adaptable to any space requirements
- Optimised solutions in terms of
operational costs and process
The advantages of Piller's CNC HP-deburring-
and cleaning process for all customer's demands

Best-in-class cycle times

- CNC axes with high positioning feed

- Vectorjet III: due to 3x Z-axis tool change
0,3s

- Optional dual spindle version for shorter
cycletime

- Due to swivel table parts exchange 2,5s

- Multijet: rotary indexing system

- Robojet Twin: double chamber principle,

- parts exchange < 0,1s (switchover time of
chambers)

Lowest TCO-Cost

- Low temperature HP-cleaning concept

- CNC pre-drying: spinning & Impulse
blowing

- Pressure drop optimized media routing

- Longlife components

- Low space requirement

- Cost-optimal service

- Accessibility and robust design

- Own developed HP-valves: low-wear and
regenerable

Full process integration

- Plus Family: pre-washing, high-pressure,
fine-washing, DI-water rinsing, vacuum-
drying

- HP-prozess remains decisive for the cycle
time

- All advanteges of Piller's CNC concept
are provided in the overall process chain

Advantages due to flexibility

- 6 side operations available by 5-axis
approach in one clamping position

- Quickly convertible (also available in
automated set-ups)

- Very economical even with small batches

- High reconfigurability

- Standard CNC-programming
complexe teaching

instead of
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Highest available process quality

CNC HP-deburring, -cleaning and CNC
pre-drying

Own experience as user: 24/7 inhouse
subcontracting

Optimized filter cascade unit

Top notch pump technology and own
developed HP-valves with very low
pressure drop

Self-cleaning small chambers to avoid re-
contamination

Carry-over optimized (spinning)
Ergonomic and intuitive operation
Highest level of work safety

3. CONCLUSIONS

Customer Advantages choosing a Piller machine:

Reduced investment

Output increase

Reduced energy consumption

Reduction of foot print

Reduced control / automation installation
High-Flexibility of the complete System
High variety of Variants possible

High Reuseability

TCO-reduction due to our modular system
Mature and durable Technology

Ease of spare parts supply

High Reuseability

Reduced amount of Training
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PREPOZNAVANJE PROSTORSKE OBRABE REZALNIH ORODIJ S 3D SKENIRANJEM

Jernej GRCAR, Franci PUSAVEC
Univerza v Ljubljani, Fakulteta za strojniStvo.

IZVLECEK

Spremljanje obrabe rezalnega orodja pri procesu struZenja, je kljucnega pomena za zagotavljaje ucinkovitosti
obdelave, Zeljene kvalitete povrsine obdelovanca in mehanske integritete rezalnega dela orodja. V laboratoriju LABOD na
fakulteti za strojnistvo v Ljubljani, smo za doseganje vecje stopnje avtomatizacije pri merjenju obrabe rezalnega dela
orodja, razvili sistem merjenja, ki obrabo meri v obdelovalnem prostoru samega stroja. Sistem temelji na metodi
vzvratnega inZenirstva, ki predstavlja rekonstrukcijo v realnosti obstojece 3D oblike v digitalno okolje in njeno analizo.

1 UVOD

Ucinkovitost obdelave, Zeljena kvaliteta
povrSine obdelovanca in mehanska integriteta
rezalnega dela orodja, so znacilnosti, ki so
povezane s produktivnostjo procesa in njegovo
ekonomsko upravi¢enostjo. V ta namen so bile
razvite Stevilne metode za prepoznavo obrabe,
kjer pa je pod vprasaj mnogokrat postavljena
stopnja avtomatizacije, zanesljivost meritev in
njihova relevantnost. Slednja se kaZze predvsem
pri tako imenovanih posrednih metodah merjenja
obrabe, med katere spada spremljanje rezalnih sil,
vibracij, akusticne emisije, itd., saj podajajo
oceno obrabe in ne dejanskih meritev le-te.
Nezanesljivost lahko zaradi subjektivnosti pri
izvajanju  meritev  pripiSemo sicer najbolj
razSirjeni metodi za prepoznavo obrabe, ki se
izvaja z orodjarskim mikroskopom. Uvrs§¢amo jo
med neposredne metode merjenja, pri katerih gre
za merjenje geometrije rezalnega orodja pretezno
v dveh (redko v treh) dimenzijah. Mednje
uvrs¢amo tudi opticno merjenje s CCD kamerami
in elektronskim mikroskopom (SEM),
interferometrijo, variacijo fokusa, projekcijo
strukturiranih svetlobnih vzorcev s stereo vidom,
itd. NasStete metode podajajo dejanske parametre
obrabe, vendar princip merjenja in velikost vecine
takSnih sistemov ne omogoca merjenja direktno
na stroju ter merjenja volumske obrabe. Rezalni
del orodja je potrebno iz obdelovalnega stroja
izpenjati in prenesti na lokacijo merjenja. Skupaj
z izvajanjem meritev je tak pristop dolgotrajen in
predstavlja zaviranje avtomatizacije [1, 2].

2 METODOLOGIJA MERJENJA
2.1 Sistem in komponente

Za veCjo stopnjo avtomatizacije, bolj
zanesljive meritve in relevantne rezultate, smo
zato razvili merilni sistem, ki omogoca merjenje
obrabe rezalnega dela orodja med menjavo
obdelovanca, ko orodje miruje. Sistem je tako
postavljen v obdelovalnem prostoru stroja,
znotraj katerega izvaja rekonstrukcijo oblike
obrabljenega orodja v digitalnem okolju. Z
volumsko primerjavo modelov, lahko sistem
izkoris€amo za prepoznavo obrabe na vitalnih
povrSinah orodja (prosti ploskvi (VB), cepilni
ploskvi, itd.). Gre za parametre, ki predstavljajo
kriterij obstojnosti in odlocitev, kdaj je potrebno
rezalno orodje menjati ali naostriti.

Slika 1 prikazuje shemo sistema, ki sestoji iz
racunalnika, 2D/3D profilnega merilnika, linearne
mizice in krmilnika. Komunikacija med
merilnikom in raCunalnikom poteka preko
ethernet povezave. Pri komunikaciji med linearno
mizico in racunalnikom pa posreduje Se krmilnik,
ki je z linearno mizico povezan preko DBISF
kabla in z racunalnikom preko USB kabla.
Fizicna povezava med linearno mizico in
merilnikom omogoca tudi pomik slednjega.

Merilnik je 2D/3D laserski profilomer z
oznako MLWL131 podjetja Wenglor. Merilnik s
projekcijo laserske linije na objekt in eno kamero,
ki deformacijo projicirane laserske linije spremlja
pod znanim triangulacijskim kotom, tvori viSinski
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tockovni profil. Po viSini profila je resolucija
merilnika med 2 in 49 pm (Z koordinata) in
vzdolz profila 17 do 26 pm (X koordinata).
Delovno obmoc¢je merilnika v Z smeri je med 70
in 130 mm ter v X smeri 30 do 52 mm. Da lahko
na podlagi profilov tvorimo 3D oblak tock,
moramo zagotoviti Ze omenjeni pomik v prostoru.
To dosegamo z motorizirano linearno mizico z
oznako 8MT173-DCE podjetja Standa, ki ima
vgrajen tudi enkoder. Obmocje pomika linearne
mizice znaSa 30 mm in resolucija enkoderja 0.058
um. Merilni sistem prikazuje slika 2. Z nje je
razvidna Se konstrukcija, ki omogoca povezavo
omenjenih elementov in postavitev ter fiksacijo v
obdelovalni prostor stroja. Na sliki 2 pa ni
razvidnega racCunalnika, katerega funkcija je
upravljanje sistema, s posebej za to razvitim
uporabniSkim vmesnikom.

2D/3D ethernet
"™ merilnik [
k v
g : PC
- 1i DBISF uss T
! 1nearna [
- . < krmilnik
mizica

Slika 1: Shema merilnega sistema

—

Slika 2: Merilni sistem

2.2 Algoritem prepoznave obrabe

Ideja za prepoznavo obrabe proste ploskve
(VB) je ta, da z zajemom posameznih profilov
vzdolZ rezalnega dela orodja oziroma rezalne
ploscice, tvorimo prostorski oblak tock (sekvenco
vzporednih profilov). Z namenom primerjave je
potrebno  tvoriti  oblak tock referencnega
neobrabljenega in obrabljenega orodja. V prvi
fazi izvedemo globalno poravnavo in prilagoditev
oblaka tock na Zeljen obseg. To dosegamo z
avtomatsko  prepoznavo znacilnih  ploskev
rezalnega orodja, rotacijo, translacijo in rezanjem
oblaka tock (slika 3 in 4). Za referenco to fazo
izvedemo enkrat in nato oblak tock ro¢no dodamo
v bazo, medtem ko za obrabljeno orodje ta faza
poteka ob vsakem zajemu.

X },;m]

Slika 3: Zajet referen¢ni oblak tock

Slika 4: Globalno

poravnan  in
referencéni oblak tock

prilagojen
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Referenca v drugi fazi sluzi za lokalno
poravnavo oblaka to¢k obrabljenega orodja, v
skupnem koordinatnem sistemu, kar dosegamo z
ICP algoritmom (ang. Iterative Closest Point).
Poravnavo prikazuje slika 5.

Slika 5: Poravnana oblaka tock (modro -
referencni in rdece - obrabljen)

V tretji fazi na podlagi poravnanih oblakov
tock formiramo povrSinska modela. Enako kot za
referenCne oblake tocCk, referencne povrSinske
modele generiramo ro¢no samo enkrat in jih
shranimo v bazo. V cetrti fazi na podlagi prereza
zdruzenih povrSin pravokotno na primarno prosto
ploskev rezalnega dela orodja, prepoznamo
omenjeni  parameter obrabe (avtomatsko).
Prepoznava temelji na generiranih 2D profilih
referenCnega in obrabljenega orodja, ki nastopata
v skupnem koordinatnem sistemu (slika 6 in 7).
Prerez  referencnega  povrSinskega modela
predstavlja moder profil na sliki 6 in prerez
obrabljenega rdec na sliki 7.

Slika 6: PovrSinski model neobrabljene konice
rezalne plosc¢ice (x = 2.5 mm)

Glavne pri tem uporabljene knjiznice, ki
omogocajo delo s prostorskimi meritvami, so:
Open3D [3], Trimesh [4] in Vedo [5]. Prav tako
je s programskim jezikom Python realizirana
komunikacija med komponentami merilnega
sistema in njegovo upravljanje. V ta namen je bila
v programskem okolju Qt za Python [6], razvita
tudi aplikacija oziroma uporabniSki vmesnik
predstavljen v nadaljevanju.

Slika 7: PovrSinski model obrabljene konice
rezalne ploscice (x = 2.5 mm)

2.4 Uporabniski vmesnik

Uporabniski vmesnik na sliki 8, v prvi vrsti
omogoca povezavo z merilnikom preko vnosa IP
naslova in povezavo z linearno mizico. Ob
vzpostavitvi komunikacije in kasneje zagonu
meritve prikazuje tudi osnovne informacije, kot je
na primer pozicija enkoderja, Stevilo zajetih
profilov, itd. DopusS¢a pa Se vpis ali urejanje
kljucnih parametrov za izvedbo meritve, kot so:
svetlost laserske linije, hitrost pomika linearne
mizice in ravnino s katero prerezemo povrSinska
modela.

Ob uspesno vzpostavljeni povezavi lahko z
uporabniSkim vmesnikom s pritiskom na gumb
Scan, zaZenemo meritev, pri ¢emer je potrebno
izbrati eno izmed rezalnih plosc¢ic, shranjeno v
bazi in vpisati vrednost/pozicijo rezalne ravnine.
Posamezni profili, ki jih tekom meritve zajemamo
in s katerimi tvorimo oblak tock, se v
uporabniSkem vmesniku tudi prikazujejo na
grafu.

Ob koncani izvedbi meritve, se s klikom na
gumb VB zaZene Se izracun obrabe. Koncni
rezultat je graficni prikaz in Stevilska vrednost
parametra obrabe (slika 9).
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Slika 8: UporabnisSki vmesnik
3 REZULTAT

Rezultat meritve je graficno podan z 2D
profiloma obrabljenega in neobrabljenega orodja,
ki smo ju pridobili s prerezom v skupnem
koordinatnem sistemu poravnanih povrSinskih
modelov. Ker je prerez izveden pravokotno na
primarno rezalno ploskev, lahko na podlagi
profilov dolo¢imo parameter VB, kot prikazuje
slika 9. Moder profil predstavlja referenco in
rdeci obrabo.

VB = 0.453 [mm]
VB UPPER LIMIT = 2217 [mm]

2D profiles (x = 25 [mm])

z [mm]
|
1
3
A

i y [mm]
Slika 9: Rezultat meritve

Zgornja zelena meja parametra VB je doloCena
kot viSina rezalnega robu reference, torej
najvi§jega dela na prosti rezalni ploskvi. Spodnja
rumena meja pa je doloCena kot zacetek obrabe in
jo prepoznamo kot odstopanja od reference.
Stevilski rezultat je razlika med mejama.

Ob pridobitvi obeh profilov je dolocitev
zgornje in spodnje meje izvedena avtomatsko.
Zgornjo mejo predstavlja lokalni maksimum,

medtem ko prepoznava spodnje meje temelji na
interpolaciji profilov prereza, ki tocke po viSini
razporedi ekvidistan¢no. Na ta nacin je spodnja
meja mesto, kjer razlika med profiloma presega
doloeno mejno vrednost. Celoten postopek
meritve traja manj kot pol minute.

Na sliki 9 izmerjena vrednost parametra VB
znaSa 0.453 mm. Rezultat spada v obmocje od 0.4
do 0.5 mm, ki Se dovoljuje nadaljnjo obdelavo s
takSnim orodjem, pri cemer bo doseZena povrSina
groba.

4 SKLEP

Razvit sistem omogoca merjenje kljucnega
kriterija obrabe orodja in sicer v Casu menjave
obdelovanca direktno na stroju. Poleg tega je
meritev, z izjemo potrebnega ronega zagona in
dodajanja  referen¢nih  meritev v bazo,
avtomatizirana, hitra in objektivna. S tem je
prihranek cCasa, povecanje produktivnosti in
zmanjSanje stroSkov obdelave ter zanesljivost
meritve znatna. Rezultat meritve, ki je vrednost
obrabe na prosti ploskvi in nacin merjenja na
stroju, v prihodnosti odpirata tudi nove moZzZnosti
za vi§jo stopnjo avtomatizacije. Podatki meritev
lahko postanejo del interneta stvari (IoT), kar bi
omogocalo hiter in pregleden vpogled v proces
obdelave ter obrabo orodja, porabo orodja, itd.
Prav tako bi podatek o obrabi v povratni zanki
stroju lahko sluzil za odlocanje o nadaljnjem
obdelovanju oz. zahtevi za menjavo orodja,
optimizaciji parametrov, itd. Vse to bi bil Se en
korak v smeri popolne avtomatizacije, ki je
nepogresljiv del industrije 4.0.
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IZVLECEK

Pri nakupu polimernih materialov se obicajno zanasamo na lastnosti, ki so zapisane v tehnicnih listih. Pogosto pa
opazimo, da se material ali izdelek ne obnasata v skladu s pricakovanji. Razlogov za to je vec, lahko smo dobili material,
katerega lastnosti ne ustrezajo zapisanim, uporabili neustrezen material za doloceno aplikacijo, pri predelavi uporabili
napacne procesne parametre, itd. Ustrezna karakterizacija materiala nam lahko pove, ali je napaka na nasi strani, ali pa
lahko reklamiramo material. V prispevku so na kratko predstaviljene nekatere tehnike karakterizacije (infrardeca

spektroskopija, diferencna dinamicna kalorimetrija, indeks

tecenja, elektronska mikroskopija, termicna gravimetricna

analiza, dinamicna mehanska analiza...) ter primeri njihove uporabe pri reSevanju teZav v proizvodnji in reklamacij.

1 UVOD

Lastnosti polimernih izdelkov so odvisne tako
od kemijske sestave polimera, koliine in vrste
dodatkov, ter postopkov predelave, oziroma
procesnih pogojev. Z ustrezno vhodno kontrolo
materialov  ter kon¢nih  izdelkov  lahko
zagotovimo ustrezno in konstantno kvaliteto. Pri
tem pa je pomembno, da poznamo razlicne
tehnike karakterizacije, njihove zmoZnosti in
omejitve. Tehnike, ki jih najveckrat uporabljamo,
so spektroskopske (jedrska magnetna resonanca
(NMR) infrardeca spektroskopija (FTIR)...),
kromatografske (izkljucitvena kromatografija
(SEC oziroma GPC), termi¢ne (diferen¢na
dinami¢na  kalorimetrija  (DSC), termi¢na
gravimetrija (TGA) dinami¢na mehanska analiza
(DMA), indeks teCenja (MFI)), mikroskopske
(vrsticna  elektronska  mikroskopija (SEM),
mikroskopija na atomsko silo (AFM)) reologija in
mehanska analiza (natezni test, DMA,...).
Nekatere od naStetih tehnik so primerne za
uporabo tudi v manjSih podjetjih, za druge pa se
moramo posluZziti uslug raziskovalnih inStitutov
in fakultet.

V prispevku so ve¢inoma predstavljeni primeri
uporabe nekaterih od nastetih tehnik, s katerimi
so se reSevale tezave v podjetjih ali pa smo
izvedli primerjalno analizo s konkuren¢nimi
izdelki.

2 KARAKTERIZACIJA
MATERIALOV

POLIMERNIH

Prva analizna tehnika, ki je relativno preprosta
in hitra, je FTIR spektroskopija. To uporabimo,
ko Zelimo izvedeti iz katerega polimera je narejen
nek izdelek. Neznani vzorec posnamemo in ga
primerjamo s spektri v bazi podatkov. Program
nam ponudi ve¢ moZznih zadetkov, ki jih
primerjamo z nasim spektrom (Slika 1)

Slika 1: Primerjava FTIR spektra neznanega
materiala s spektrom iz baze podatkov, ki ima
najboljSe ujemanje.

Sirok trak pri =1010 cm’' obi¢ajno pripada
mineralnim polnilom, v tem primeru je to talk.
Vrsto polnila lahko dolo¢imo tako, da odstejemo
spekter polimera od spektra naSega vzorca, ali pa
naredimo TGA analizo in posnamemo FTIR
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spekter ostanka. V tem primeru je potrebno
upoStevati, da se mineral, pri visokih
temperaturah, lahko tudi spremeni.

Iskanje napak v materialu ali izdelku je
pogosto zelo teZavno in zahteva uporabo vec
tehnik in doloCene izkuSnje. Primerjava FTIR
spektrov dobrega in slabega materiala nam vcasih
pokaze razlike v kemijski sestavi. Vendar, e so
razlike v kemijski sestavi komponent majhne,
dobimo lahko prakti¢no enake spektre. Naslednji
tehniki sta obic¢ajno termicna karakterizacija z
DSC, ali dolo¢evanje molskih mas s SEC.

DSC je kratica za diferencno dinami¢no
kalorimetrijo. Pri tej tehniki vzorec, velikosti
nekaj miligramov, obiajno segrevamo in/ali
ohlajamo z doloCeno hitrostjo ter merimo
energijo, ki se pri tem porabi ali sprosti. Dolo¢ene
meritve lahko izvajamo tudi izotermno, npr.
dolocevanje hitrosti  kristalizacije ali potek
kemijske reakcije. Z DSC najvecCkrat dolo¢amo
temperaturo steklastega prehoda ter obmocje in
temperaturo taljenja in kristalizacije.

2.1 Analiza dobrega in slabega PVC

Slika 2 prikazuje FTIR spektra dobrega (OK)
in slabega PVC (NOK), ki vsebuje polnilo
(CaCOs3). Na spektrih prakticno ni omembe
vrednih razlik. Majhna razlika je opazna le pri
1640 cm™ in 700 cm™!. Razlika je lahko posledica
dodatka, ki je v dobrem vzorcu prisoten v majhni
koli€ini.

aT

oo w0 o 1m0 10 00 [ 10 150 120 10w

Slika 2: FTIR spektra dobrega in slabega PVC.

O s

DSC analiza (Slika 3) prav tako ni pokazala
bistvene razlike med vzorcema. Razlika je sicer
vidna pri prvem segrevanju, kar pa je lahko
posledica razli¢ne termi¢ne zgodovine vzorcev.

r;" .
([

AR A WA :
Slika 3: Primerjava DSC analize dobrega in slabega
materiala.

METTLER STAR SW 1210

Dober vzorec je bil namre¢ bistveno starejsSi od
slabega. Pri drugem segrevanju smo opazili le
steklasti prehod pri 86-87 °C in majhen
relaksacijski vrh. Razlika se je pokazala tehtanju
vzorcev po DSC analizi. V slabem vzorcu je bila
degradacija vecja, kar pomeni, da je proizvajalec
ali pozabil dodati termic¢ni stabilizator, ali pa je
uporabil slabSega.

2.2 Pomen indeksa tecenja (MFI)

MFI je tehnika s katero doloCamo tecenje
materiala in je povezana z viskoznostjo. Material
pri doloCeni temperaturi stalimo in ga nato z
doloceno silo potiskamo skozi Sobo predpisanih
dimenzij. Merimo maso, ki iztece v doloCenem
Casu, rezultat podajamo v g/10 min. Polimerne
materiale z vi§jim MFI obi¢ajno uporabljamo za
brizganje, z niZjim pa za ekstrudiranje, vendar je
odlocitev o izbiri materiala odvisna tudi od drugih
dejavnikov, npr od velikosti Zelenega izdelka.
Problem, na katerega lahko naletimo je, ko
Zelimo zamenjati material z drugim, ki ima enak
MFI, in pri¢akujemo, da bo predelava potekala
pod enakimi pogoji. MFI je mera za viskoznost,
ki je doloCena pod standardiziranimi pogoji
(temperatura, strizna napetost). Pri predelavi
imamo obic¢ajno bistveno drugacne pogoje od
standardnih. Poleg tega se viskoznost razliénim
polimerom razli¢no spreminja s spreminjanjem
temperature ali pogojev teCenja (enim bolj
drugim manj).

Slika 4 prikazuje odvisnost vrednosti MFI
dveh  polimerov, merjenth pri  razli¢nih
temperaturah in z dvema masama utezi (1200 g in
3800 g). Vidimo, da sta vrednosti pri 300 °C in
masi 1200 g prakti¢no enaki. Ce pa uporabimo
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vi§jo maso pa se Ze precej razlikujeta, razlika pa
se povecuje z viSanjem temperature.
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Slika 4: MFI dveh polimerov, merjen pri razli¢nih
pogojih.

Slika 5 prikazuje navor na osi dvopolZnega
mikroekstruderja  pri  ekstrudiranju  dveh
polietilenov LDPE (DOW LDPE 780 E
NATURAL, Dow Chemicals Company, ZDA) in
HDPE (HDI2061 NATURAL, Braskem IDESA,
Mexico), ki imata enak MFI (20 g/10 min).
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Slika 5: Navor v odvisnost od Casa ekstrudiranja
dveh polietilenov z MFI=20 g/10 min.

Navor je pri HDPE skoraj 40 % visji, tlak pa
celo 48 % visji, kot pri LDPE, kar kaze na veliko
razliko v viskoznosti pri dolo¢enih pogojih
ekstrudiranja in s tem povezanim pretokom
materiala in kapaciteto.

2.3 Napaka v tesnilu
Uporabnik  gumenega tesnila je dobil
reklamacijo svojega izdelka zaradi vidnega

iztekanja le-tega, kar je ne le kazilo izgled, pac¢ pa
tudi poslabsSalo lastnosti njihovega izdelka. FTIR
analiza je pokazala razliko le v obmocju 2800-
3000 cm™. Pri dobrem kitu sta dva trakova pri
2893 in 2950 cm’!, pri slabem pa sta trakova pri
2922 in 2951 cm’! (Slika 6).
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Slika 6: FTIR spekter ci-obrega (¢rn) in slabega
(rdec) butilnega tesnila.
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Trak pri 2893 cm™! je znagilen za CH skupine,
trak pri 2920 je znacilen za CH> skupine, trak pri
2950 pa za CH3 skupine. V butilnem kitu dobrega
okna je torej ve¢ CH skupin in manj CHz skupin.
Ker je butilni kavcuk kopolimer izobutena in
izoprena lahko sklepamo, da je v dobrem tesnilu
veC izoprena, ki ima CH skupine, kot v slabem.
DSC analiza je pokazala tudi veliko razliko v
temperaturi steklastega prehoda. Dober butilni kit
ima temperaturo steklastega prehoda pri -66 °C,
medtem ko je pri slabem kitu nismo uspeli
dolociti, ker je pod spodnjo mejo zmogljivosti
instrumenta, to je pri manj kot -75 °C (Slika 7).
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Slika 7: DSC termogrami ddbrega (¢rn) in
slabega (rdec) butilnega kavcuka.
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Na koncu smo preizkusili Se topnost obeh
kavCukov v kloroformu in ugotovili, da je slab
popolnoma topen, pri dobrem pa smo dobili
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plavajoce delce, ki so bili le nabreknjeni. Razlika
je torej ne le v sami kemijski sestavi kavCuka, pac¢
pa tudi v stopnji zamreZenja. Dober kavcuk je
delno zamreZzen, medtem ko je slab nezamreZen.
Razlika se pokaze v temperaturi steklastega
prehoda, ki v tem primeru niti ni tako pomembna.
Bolj pomembno je, da je zamreZen polimer bolj
odporen na lezenje ob dolgotrajni obremenitvi in
zato ne izteka iz rezZe.

2.4 Kompatibilnost in mehanske lastnosti

V analizo smo dobili dve tanki plasti¢ni cevki,
od katerih je ena ustrezala zahtevam glede
mehanskih lastnosti, druga pa ne. Cevki naj bi bili
narejeni iz treh plasti, v vsaki je drug polimer na
osnovi polietilena. Narocnik je Zelel ugotoviti,
zakaj je njegov izdelek slabsi od konkuren¢nega.
Poleg cevk nam je dostavil tudi vzorce
polimerov, ki se obiCajno uporabljajo za izdelavo.

DSC analiza vzorcev, ki smo jih vzeli iz
precnega premera, je pokazala, da vsebujeta oba
izdelka tri polimere, od katerih sta dva, gledano s
termicnega staliSCa, prakticno enaka, tretji pa ima,
pri boljSi vrvici, bistveno vi§jo temperaturo
taliS¢a in talilno entalpijo (Slika 8).

*ando

mgu MM
mermabond 17 16 M1
- [T

() » ] » - © " 10 ) 10 0 T

Slika 8: DSC termograma konkurencne (zgoraj)
in naro¢nikove (spodaj) cevke.

Visja talilna entalpija pomeni, da je
kristalini¢nost vzorca vi§ja, kar ima lahko zZe
velik vpliv na mehanske lastnosti. Se vegji vpliv
pa je verjetno imela slaba kompatibilnost med
temi polimeri, zaradi cesar je priSlo do
delaminacije.

Z vrsti¢nim elektronskim mikroskopom (SEM)
smo pregledali preCni prerez cevk (Slika 9,

posneto na Kemijskem inStitutu v Ljubljani, dr.
A. AnZlovar). Pri dobri cevki le s tezavo opazimo
tri plasti, medtem ko je pri slabi zelo lepo vidno,
da sta dve cevki prakticno loCeni ena v drugi.
Plasti nista kompatibilni, zato je prislo do
delaminacije.

s 1 | gl Py e 12 2018

511125'"9: Prerez 'slabe ) levo)ﬁ 1n cibbfe (desno)
cevke pod vrsticnim elektronskim mikroskopom
(SEM).

Na podlagi analiz je proizvajalec spremenil
recepturo in pripravil cevko, ki je imela
kompatibilne plasti in podobne termicne lastnosti
kot konkurencni izdelek (Slika 10).

Slika 10: DSC termogram konkﬁrenéne (zgoraj)
in nove cevke (spodaj).

2.5 Kompatibilnost in mehanske lastnosti (2)

Izdelki, ki jih je naro¢nik Ze leta kvalitetno
izdeloval iz istega materiala so, pri novi SarZi
dobavljenega materiala, s ¢asom postali izredno
krhki. Prakti¢no so razpadli Ze pod zelo majhno
silo. V analizo smo dobili vzorec nove SarZe in
Stir1 vzorce prejSnjih. Najprej smo naredili FTIR
analizo, ki pa ni kazala bistvenih razlik med slabo
in dobrimi SarZami (Slika 11).

DSC analiza je pri prvem segrevanju pokazala,
da ima slab vzorec Tg pri 86 °C, dobri pa 105-
108 °C. Slab vzorec vsebuje kristalinien
polimer, poli(butilen tereftalat) (PBT), ki je delno
kompatibilen z matrico, pri ve¢jih koncentracijah
pa pride do fazne separacije. Pri segrevanju nad
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temperaturo 130 °C pride do hladne kristalizacije
PBT, ki doseze vrh pri 172 °C, nato pa se tali, z
vthom (Tm) pri 221 °C (Slika 12). Entalpiji
hladne kristalizacije in taljenja sta bili enaki (16,5
J/g), kar pomeni, da je bil ves PBT amorfen.

.

3500 3000 2500 2000 1500 1000 who
cm-1

Slika 11: FTIR spektri slabega in Stirih dobrih materialov.

Slika 12: DSC termogrami prvega segrevanja
slabega vzorca (€rn) in Stirth dobrih vzorcev.

Pri drugem segrevanju slabega vzorca sta tako
entalpija kristalizacije, kot taljenja, za tretjino
nizji, Tg pa je za 5 °C vi§ji (90 °C), kot pri prvem
segrevanju.

Razlike med vzorci se pokazejo tudi pri
merjenju  viskoelastiénih  lastnosti, ki jih
dolo¢amo z dinami¢no mehansko analizo (DMA).
Pri tej tehniki vzorec segrevamo in ga isto¢asno
sinusno mehansko obremenjujemo ter gledamo
njegov odziv. Rezultat dobimo v obliki treh
krivulj in sicer modul akumulacije energije, ali
dinami¢ni modul elasti¢nosti (E'), modul izgub
(E") in tand, ali faktor duSenja, ki predstavlja
razmerje obeh modulov (E"/E'). Slab material ima
zaradi nizjega T, tudi hitreje
temperaturo (Tabela 1 in Slika 13).

T, ki ga dolo¢imo iz poloZaja vrha signala
tand, ima obicajno bistveno vi§jo vrednost, kot jo
dobimo pri DSC. Slab vzorec ima T pri 105 °C,
ostali 118-120 °C.

zniZzuje s

Tabela 1: Rezultati dinamiéne mehanske
analize za slab in dva dobra vzorca.
Vzorec Tg tan & | Tan 8 | E' pri 30
(°C) (-) °C (GPa)
01 - slab 105,02 1,276 2,01
02 - dober 117,97 1,245 2,05
05 - dober 120,60 1,219 2,53

5
\

50000k \\
., N\

) a0 w0 = ) = w w0 woow

Slika 13: Spreminjanje E' v odvisnosti pod
temperature za slab vzorec in dva dobra.

Na podlagi analize smo ugotovili, da ima nova
polimerna meSanica viS§jo vsebnost PBT, kar
povzroci fazno separacijo meSanice in krhkost pri
staranju ter zniza T, in mehanske lastnosti na
splosno.

2.6 Pokanje izdelka zaradi zaostalih napetosti

Brizganje je najpogostejSa oblika predelave
polimerov, saj je postopek relativno enostaven in
omogo¢a masovno proizvodnjo. Slaba stran
brizganja pa je, da v materialu ostajajo napetosti,
ki lahko vodijo v napake, ki se pokazejo Sele po
doloCenem casu. To je Se posebej opazno pri
prozornih amorfnih materialih, kot so PMMA,
ABS in polikarbonat (PC), v katerih se s Casom,
ali pod vplivom delovanja Cistilnih sredstev ali
topil, pojavijo vidne mikrorazpoke.

V analizo smo dobili manjSe kontejnerje iz PC,
ki so bili polnjeni z vodno raztopino neke snovi
in v katerih so se, po doloCenem casu, pojavile
mikrorazpoke.

Zaostale napetosti lahko ugotavljamo z
dinami¢no mehansko analizo. Za ugotavljanje
zaostalih napetosti uporabimo lahko modul izgub
ali tand. V tem primeru smo se odlocili za
uporabo tand, ki se izracuna iz razmerja E"/E' in
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je zato neodvisen od natan¢nosti dolocitve
dimenzije vzorca.

Kontejnerje smo na najbolj ravnem delu
razrezali na primerne dimenzije. Vzorce smo s
hitrostjo 2 °C/min segrevali v obmocju -20 °C do
180 °C in jih obremenjevali z amplitudo 10 wm
ter frekvenco 1Hz. Dva vzorca smo testirali
takoj, druga dva pa smo predhodno eno uro
temperirali na 90 °C.

3000 4

2500

2000 4
o —— Originall
a.
é 1300 - —— Original2
! 1000 | Temperiran]
—— Temperiran2

500 -

20 30 20 130
Temperatura (°C)

Slika 14: Spreminjanje modula akumulacije
energije v odvisnost od temperature za originalen
in temperiran vzorec (2 paralelki).

Slika 14 prikazuje spreminjanje E' s
temperaturo. (Kljub temu, da smo vzorce izrezali
iz najbolj ravnega dela, moramo povedati, da so
te Stevilke okvirne, saj vzorci niso bili popolnoma
enaki in pravokotne oblike). Pri originalnih
vzorcih  opazimo manjSi prehod (hitrejSe
zmanjSanje modula), v obmocju 60-80 °C. Pri
vzorcih, ki smo jih segreli na 90 °C tega ni
opaziti, zato ta prehod ni neka materialna lastnost,
pa¢ pa kaZze na sproSCanje zaostali napetosti.
Le-to se bolje vidi na grafu odvisnosti tand od
temperature (Slika 15). Tand originalnih in
temperiranih vzorcev je prakticno enak v
temperaturnem obmocju do 50 °C in nad 125 °C.
V vmesnem obmocju pa je vrednost tand
temperiranih vzorcev bistveno niZja, ker so se
sprostile zaostale napetosti.

Naro¢nik je pokanje odpravil s spremembo
pogojev brizganja.

0.1 5

0.09 -
0.08 1
0.07
% 0.06 1 Originall
= 0.05 A T,
|'_I:U 0.04 Original2
0.03 4 —— Temperiran|
0.02 - — Temperiran2
0.01 4
0 T T T
=20 30 80 130
Temperatura ("C)
Slika 15: Spreminjanje faktorja duSenja v
odvisnosti od temperature za originalen in

temperiran vzorec (2 paralelki).
3 SKLEP

Namen prispevka je na kratko predstaviti nekaj
osnovnih  tehnik, ki jih uporabljamo za
karakterizacijo ~ polimernih  materialov  in
zmoZznosti, ki jih ponujajo. Predstavljenih je nekaj
primerov uspeSnih raziskav, ki so jih avtorji
izvedli za industrijske partnerje, s katerimi so le-ti
reSevali svoje probleme v proizvodnji ali
uveljavili reklamacije za slab material.
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Stancanje majhnih elektronskih komponent zahteva ozke proizvodne tolerance in visoko produktivnost proizvodnje. Pri
razvoju orodij za Stancanje se je spremljala obraba orodja in optimizirala kontura aktivnih delov orodja 7z namenom
podaljsanja Zivljenjske dobe orodja. Razvoj mehatronskih orodij za preoblikovanje z optimiziranim sistemom mazanja ter
nadzorom poteka procesa omogoca ekoloske koncepte mazanja. Hkrati z optimizacijo mazanja je bila v okviru projekta
Eureka E! 12193 AMSOL drasticno povecana tudi produktivnost proizvodnje. Za koncept prilagodljivega orodja je bil
skupaj z nadzorom mazalnega filma razvit tudi nov sistem Recognoil®, namenjen zmanjsanju porabe mazalne tekocine. Obe
nalogi sta bili vkljuceni v neposreden proizvoden proces izbrane elektronske komponente, ki jo podjetje izdeluje v serijah

vec milijonov letno.
1 UVOD

Industrija majhnih elektronskih komponent,
kot so vtici, zati¢i, komponente relejev, stikala,
varnostna stikala, hladilna telesa, zahteva visoko
natancnost njihove izdelave in dobro nadzorovan
postopek preoblikovanja. Nadaljnje obrizgavanje
s polimeri zahteva Se manjSe tolerance Stancanih
delov. Ker ta vrsta proizvodnje predstavlja
mnozi¢no proizvodnjo v velikih koli¢inah od 0,5
do 5 milijonov delov, imata produktivnost in
ustrezna izbira parametrov postopka velik vpliv
na dodano vrednost Stancanih komponent.
Nenazadnje je pomembno tudi to, da je zaradi
majhne mase proizvedenih delov z maso od 0,05
g do 10 g - slika 1 - njthova dodana vrednost
visoko nad povprecjem ravni industrije predelave
plocevin s postopki Stancanja.

Glavni del dodane vrednosti izdelka
predstavljajo stroski storitev, zato se z dvigom
produktivnosti in kakovosti delov doseZena
dodana vrednost Se pomnoZi.

2 VPLIVI ORODJA NA STANCANJE
Geometrije  elektronskih ~ komponent  so

obi¢ajno zelo zapletene. Geometrija dela je
rezultat ve¢ zaporednih faz preoblikovanja, od

katerih vsak vpliva na koncno toleranco izdelka.
Poleg tega so predpisane dimenzijske tolerance
Stancanih delov zelo ozke in pogosto znaSajo le
20 pum, v nekaterih primerih pa so celo pod to
vrednostjo. Vec teh delov, izdelanih iz plocCevine
debeline od 0,1 do 0,8 mm, je v mini ali celo
mikro merilu z znac¢ilnimi dimenzijami od 3 do
40 mm z detajli velikosti do 0,2 mm ter koti
upogibanja s tolerancami 1 stopinje ali manj. Na
sliki 2 so prikazane Stancane komponente

analizirane v okviru projekta Eureka E!12193
AMSOL.

T ;::,U_l_ug_ ‘“\"‘“\\“\\\\\\\\w

Slika 1: Stancane elektronske komponente
(Dafra d.o.0.) [1]
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Za analizirani Stancani del imenovan »zatik«
so proizvodne tolerance kriti¢nih detajlov + 0,05
mm, pri ¢emer mora biti debelina komponente
zaradi kasnejSe montaze na proizvodni liniji v
toleranci + 0,03 mm.

Natancna 1izdelava je zato kompleksen
problem, ki je odvisen od lastnosti materiala in
preoblikovanja uporabljene plocevine, debeline
plocevine, hitrosti Stancanja, triboloSkih pogojev
in obrabe orodja na kontaktni povrSini, vrste in
koli¢ine mazanja plocevine in delov orodja ter od
generacije toplote v striZni coni procesa rezanja.

Slika 2: Stancani kontakti, analizirani v okviru
projekta AMSOL

Za analizo temperature na rezalnem robu se je
v rezalne pestice vgradilo termoclene neposredno
za rezalni rob, kot je prikazano na sliki 3. Pri tem
vgrajeno zaznavalo ni smelo vplivati na trdnost
samega orodnega dela niti motiti gibanja pestica
med delovanjem orodja.

Slika 3: Rezilni pesti¢ z vgrajenim termoclenom.

Slika 4 prikazuje
orodja,

izmerjeno temperaturo
pridobljeno neposredno na povrSini

rezalnega pestica med postopkom Stancanja od
zagona stroja do izdelave 200.000 delov. Analize
razli¢nih geometrij rezalnih orodij kazejo, da je
poviSanje temperature odvisno tudi od zracnosti
med rezalnim pesti¢em in matrico.
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Slika 4: Spremembe temperature pestiCa pri
razli¢nih zra¢nostih orodja.

Poleg tega so bile analize obrabe orodja
opravljene za enako velikost serije z zgoraj
navedenimi zracnostmi orodja. Ko je bila
dolocena optimalna zra¢nost orodja, je bil izdelan
nov komplet orodij, ki je bil uporabljen za oceno
obrabe orodja med proizvodnjo velikih serij, ki so
obsegale do 5 milijonov delov. S slike 5 je
razvidno, da se na opazovanih kriti¢nih poloZajih
oblike Stancanega dela zaradi obrabe orodja
zmanjSuje viSina srha. Kljub temu lahko
pricakujemo, da se bo ta ob bistveno vecjih
serijah ponovno pricela povecevati.

9.0
8.0
7.0
£
= 6.0 | Visina
> srha -
g 5.0 mesto 1
H Visina
4.0 - srha -
mesto 2
3.0 - Visina
srha -
20 - mesto 3
Visina
10 - srha -
mesto 4
0.0 - IViliina
serija 0 serija serijal,3 serija5 srha- 5
650.000  mio mio mesto

Slika 5: Meritve viSine srha in oznake mest
merjenja [2].
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3 FLEKSIBILNI ORODNI SISTEM Z
INTEGRIRANIM NADZOROM MAZANJA

V projektu AMSOL je bilo razvito pilotno
mehatronsko orodje za Stancanje z
implementiranim nadzorom mazanja. V ta namen
so bile analizirane znalilnosti  procesa
preoblikovanja, zanesljivo toleranéno obmocje in
ukrepi za njegovo izboljSanje. Analizirani so bili
interakcija med obdelovancem in orodjem,
elastiCnost in temperaturno odvisno obnaSanje
orodja ter vpliv ekscentrske stiskalnice, na kateri
se je izvajal proces Stancanja. Glavni cilj tega
dela projekta je bil izboljSati proizvodne tolerance
in povecati produktivnost proizvodnje, ki je
omejena s pogosto nezadostno opredeljenimi in
nadzorovanimi  parametri  preoblikovalnega
sistema.

Glede na pametne proizvodne procese je treba
zbirati podatke o postopku Stancanja in jih on-line
sproti vrednotiti. Ker se v postopku Stancanja
barvnih kovin uporabljajo posebna maziva, je
treba dele po izdelavi odistiti za nadaljnjo
obdelavo  spajkanja in  varjenja  zaticev,
galvanskega nanaSanja srebra in kositra, Cistega
sestavljanja in brizganja. In koncno, kar je
posebej pomembno, CciS¢enje zaprtih linij za
razmascevanje Stancanih delov zahteva veliko
porabo energije saj je drago in dolgotrajno
in ne nazadnje v primeru nezadostnega ciS¢enja
se v embaliranih Skatlah z izdelkih olje odcedi na
dno, zaradi Cesar so izdelki na dnu Skatel prece]

stancno
preoblikovalno
orodje

nadzor
mazanja
_ plogevine

-.podajalna naprava
s sistemom
mazanja

Al
\JIl

odvijalec

zaznavalo
nivoja traku

ravnalec
plogevine

ekscentrska
stiskalnica

bolj mastni kot ostali. V najslabSem primeru se
lahko z izdelkov odcedi toliko olja, da so mastne
celo embalazne Skatle. ZmanjSanje mazanja in
stalnost porazdelitve maziva po povrSini Stancane
plo¢evine je bila analizirana s posebno
nadgradnjo sistema Recognoil® [3], ki deluje na
podlagi fluorescence oljnih in mastnih slojev.

Na sliki 6 je prikazan celoten preoblikovalni
sistem z integriranim mehatronskim orodjem,
nadzorom koli¢ine maziva in povratno zanko za
uravnavanje nivoja mazanja z mazalnimi valji.
On-line zaznavanje in ocenjevanje debeline olja -
slika 6 - na povrSini ploCevine v kombinaciji z
nadzorom mazalnega sistema, ki se uporablja na
stiskalnici, je zagotovilo znatno zmanjSanje
porabljenega olja. V fazi testiranja smo analizirali
razli¢ne koli¢ine olja na povrSini ploCevine. Na
sliki 7 se vidi testiranje prekomerno mazane
ploCevine, ki se pogosto pojavlja pri rocnem
nastavljanju mazalnih naprav.

” o
.

Slika 7: Testlranje prekomerno mazane plocevine
z napravo Recognoil® [4]

nadzor mazanja &tanéno

zajem podatkov o
ploéevine orodje

sloju maziva

strega Stancanih
izdelkov

Slika 6: Mehatronski preoblikovalni orodni sistem z Recognoil” nadzorom mazanja
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Samo-nastavljiv sistem mazanja orodij deluje
v segmentu optimizacije mazanja glede na
izmerjene parametre Vv primerjavi z njihovo
zacetno nastavitvijo, procesa Stancanja in same
ekscentrske stiskalnice. Pri tem je treba sistem
Recognoil® za vsako kombinacijo vrste plodevine
in mazalnega medija kalibrirati in vrednosti
vnesti v krmilje sistema za on-line vrednotenje
mazanja. Sistem Recognoil® je osnova za
minimiranje porabe olja in optimizacijo debeline
mazalnega sloja, ta pa neposredno vpliva na
kakovost procesa Stancanja. Cilj integracije
sistema Recognoil® v preoblikovalni sistem
Stancanja geometrijsko zahtevnih komponent za
elektronsko industrijo je zmanjSanje porabe
mazalnih sredstev, zagotavljanje optimalnih
pogojev faze rezanja plocevine in podaljSevanje
Zivljenjske dobe orodij ob soCasnem dvigovanju
produktivnosti z zviSevanjem taktov preobliko-
valnega stroja.

Pametni nadzor procesa Stancanja lahko
prilagodi nastavljive dele orodja v izbranem
obmocju prileganja in s tem omogoca izdelavo
kljuénih dimenzij v zahtevanih izdelovalnih
tolerancah. Pri tem se orodje geometrijsko med
delovanjem prilagaja potrebam preoblikovalnega
procesa, saj med delovanjem orodja merimo
geometrije izdelkov in jim z ustrezno povratno
zanko neposredno v orodju tudi Kkorigiramo
geometrijo v eni od meritvi sledecih
preoblikovalnih operacij.

V nadaljevanju razvoja bo mehatronska
Stanc¢na orodja treba vkljuciti v koncept Industrije
4.0, 1izdelati ustrezne digitalne dvojcke za
prilagodljivo delovanje sistema in integrirati
pridobljena znanja v kompleksnejSe orodne
sisteme, ki bodo  omogocali izdelavo
geometrijsko razlicnih komponent z istim
preoblikovalnim sistemom.

4 SKLEP

V okviru projekta AMSOL smo sledili dvema
glavnima ciljema:
e analizi obrabe orodja z namenom iskanja
optimalne zrac¢nosti za izbrani kontakt, ki se
izdeluje v serijah preko 1 milijon kosov letno

ter povecanjem produktivnosti pri izdelavi
tega produkta

e razvoju popolnoma novega fleksibilnega
Stan¢nega orodja s sprotnim nadzorom
mazanja.

7 analizo obrabe orodja smo uspeli takt
delovanja orodja za izdelavo »zatika« dvigniti z
250 udarcev/min na 800 udarcev/min in s tem
bistveno povecati produktivnost proizvodnje.
Razvito je bilo mehatronsko preoblikovalno
orodje za proces Stancanja, ki nadzoruje
preoblikovalni proces in prilagaja zaznane
parametre procesa referencnim vrednostim. Za
nadzor mazanja je bila razvita nova naprava
Recognoil® za on-line nadzor mazalnih pogojev
na povrSini ploCevine, ki predstavlja svetovno
noviteto na podro¢ju nadzora porabe koli¢ine
mazalnega olja. Njena integracija v delovanje
preoblikovalnega stroja omogoca tudi
optimizacijo in ustrezno doziranje olja za proces
Stancanja.

ZAHVALA

Avtorji se zahvaljujejo za finan¢no podporo
Ministrstva za gospodarski razvoj in tehnologijo
Republike Slovenije (MGRT) in Ministrstva za
izobraZevanje, mladino in $port Republike Ceske
v okviru projekta Advanced Mechatronic
Stamping System with Controlled Lubrication
(AMSOL) (podprogram EUREKA) - projekt st.
E!12193.

Viri:

[1] Stuklek, U. et al.. E! 12193 AMSOL projektno
porocilo, Zalec 201 8, 40 str.

[2] Pepelnjak T., SevSek L.: Analiza
komponent. Ljubljana 2019, 18 str.

[3] Recognoil ® system, https://recognoil.com/ (5.5.2022)

[4] Stuklek, U. et al.. E! 12193 AMSOL zakljucno
projektno poroéilo, Zalec 2021, 24 str.
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REPUBLIKA SLOVENIJA
MINISTRSTVO ZA GOSPODARSKI
RAZVO) IN TEHNOLOGHO

EVROPSKA UMNLJA
EVROPSKI SKLAD ZA
REGIONALNI RAZVOJ

BTN nnio28a v vALo PRINDDNOS

30

innovation across borders

88

INDUSTRIJSKI FORUM IRT 2022



INDUSTRIJSKI E
FORUM
forum-irt.si

Vir znanja in izku$enj za stroko Portoroz, 6. in 7. junij 2022

VPLIV TRENDOV AVTOMOBILSKE INDUSTRIJE NA PROIZVODNE TEHNOLOGIJE
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Hella Saturnus Slovenija d.o.o.

IZVLECEK

Trendi v avtomobilski industriji se mocno odraZajo tudi na celotni zunanjosti avtomobilov. Poleg funkcionalnosti,
elementi pridobivajo vse vecjo pomembnost dekorativnega aspekta. Slediti zahtevam kupcev pomeni razvoj in proizvodnjo
vse bolj kompleksnih produktov, ti postajajo veliki, imajo nove funkcionalnosti ter imajo zelo velik poudarek na dekorativnih
detajlih. Tako morajo dobavitelji v svojo proizvodnjo vpeljevati tehnologije, ki do sedaj niso bile klasicne v tovrstni industriji,
to so na primer injekcijsko kompresijsko brizganje, tehnologije vezane na brizganje s folijami kot na primer tiskanje in

preoblikovanje, v zadnjih mesecih pa je zaznati tudi velik porast zahtev po tehnologiji "lakiranja'" v orodju.

1 UVOD

Sodobna vozila postajajo varnejSa, vozniku
nudijo veliko podporo in pomo¢€ pri voznji, njihova
notranjost in zunanjost pa postajata vedno bolj
atraktivnega izgleda. Komponente vozil so
izpopolnjene bolj kot so kadarkoli bile, pri tistih
vezanih na varnost sicer nikoli ni bilo odstopanj,
se pa mocno visajo zahteve glede komponent
dekorativnega znacaja.

Vse omenjeno pa odpira mnoge izzive, s
katerimi se soocajo dobavitelji komponent v
avtomobilski industriji. Mnogokaterim zahtevam
kupcev ni mogoce ugoditi samo z uporabo
proizvodnih tehnologij, ki so do sedaj veljale kot
klasi¢ne v tovrstni panogi, zato je vpeljava novih
postala nuja.

2 TRENDI
INDUSTRIJI

\% AVTOMOBILSKI

Generalno gledano lahko sodobne trende h
katerim stremi avtomobilska industrija opiSemo z
avtonomno vozeCimi vozili, elektrifikacijo in
povezljivostjo [1]. O¢em opazovalca skriti trendi
gredo v smeri niZanja teze produktov in
poveCevanja uporabe recikliranih materialov, k
slednjemu seveda pripomorejo tudi razne
regulative. Ce pa pozornost usmerimo na izgled
vozila in se osredotoimo na elemente nameScene
na sprednjem delu, na te se namre¢ nana$ajo
kasneje opisane tehnologije, vidimo da produkti

postajajo veliki, polni dekorativnih detajlov,
pogosto pa je prisotna tudi osvetlitev (Slika 1).

@

Slika 1: Primeri sodobnih vozil oz. njihovi
koncepti: (a) Cadillac Lyriq [2], (b) koncept
Lincoln Star [3] in (c) koncept BMW I Vision
Circular [4].

Torej trend gre v smeri vecanja elementov na
sprednjem delu vozila, saj se pogosto Siroko
raztezajo ali pa celo segajo od enega do drugega
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boka. Zelo pogosti so osvetljeni detajli, ti lahko
opravljajo kaksSno od Ze vpeljanih funkcij kot na
primer parkirne ali smerne svetilke. Lahko pa
opravljajo nove funkcije kot na primer predajanje
raznih sporoc¢il mimoido¢im ali okolici, kot na
primer namero premika ali ustavitve vozila,
opozarjanje nase ali celo pozdrav lastniku. Zelo
pogosto so prisotni tudi osvetljeni detajli, ki
nimajo funkcionalnosti 0z. imajo samo dekorativni
namen. Dekorativni vidik moc¢no pridobiva na
pomembnosti, poleg osvetlitev so prisotne tudi
barve, vzorci in oblikovni detajli. Poleg vsega
naStetega trend narekuje tudi integracijo raznih
senzorjev vezanih na varnost potnikov in okolice
ter na pomo¢ vozniku pri upravljanju vozila.

3 PRIMERI TEHNOLOGIJ KATERIH
VPELJAVO POSREDNO ZAHTEVA TREND
V AVTOMOBILSKI INDUSTRIJI

3.1 Injekcijsko kompresijsko brizganje

Injekcijsko  kompresijsko  brizganje  je
tehnologija, katere implementacija je nujno
potrebna pri  proizvodnji  produktov vecjih
dimenzij kot na primer panelov na prednjem delu
avtomobilov. Uporaba te tehnologije je Se toliko
pomembnejsa, ¢e govorimo o produktih s tanko
steno ali celo steno spremenljive debeline. Velik
doprinos ima tudi pri brizganju s folijjami ali v
primerih izdelave opti¢nih elementov. Sam proces
je v osnovi podoben klasicnemu injekcijskemu
brizganju, prva razlika je ta, da je pri
kompresijskemu injekcijskemu brizganju brizg
vrSen v delno "odprto" kaviteto (Slika 2-a). To
pomeni, da je talini omogocena pot skozi vecji
presek kot je kon¢na debelina stene kosa. Druga
razlika je v naslednji fazi, kjer je klasi¢na
vzpostavitev naknadnega tlaka nadomeScena s
fazo kompresije (Slika 2-b). V tej fazi se orodje
zapira in tako ustvari tlak v kaviteti.

Poleg niZjih striznih sil v toku taline in niZjih
potrebnih zapiralnih sil orodja, pa ta tehnologija
omogoca tlak, ki je po kaviteti bolj homogen kot
pri klasi¢nemu injekcijskemu brizganju. To vpliva
na homogenost strukture in posledi¢no na samo
zvijanje produkta pri ohlajanju, pomembno pa je
tudi, ko govorimo o opti¢nih elementih.

Omeniti je potrebno, da tehnologija zahteva
prirejeno konstrukcijo izdelka, ustrezno opremljen
brizgalni stroj in, kar je izrednega pomena,
ustrezno konstruirano in izdelano brizgalno

orodje. Le-to je lahko izdelano v razli¢nih
konceptih (Slika 2- ¢, d in e).

Slika 2: Shema principa kompresijskega
injekcijskega brizganja: (a) faza brizga, (b) faza
kompresije, in razli¢nih konceptov orodja (c, d in
e), povzeto po [5].

3.2 Tehnologije povezane z brizganjem s
folijami

Zahteve po dekorativnih povrSinah postajajo
vse kompleksnejSe in  vse pogosteje Zeljenih
izgledov produktov ni ve¢ moZno doseci z vec-
komponentnim  brizganjem ali drugimi
tehnologijami, ki so klasi¢no uporabljane v tej
panogi. V teh primerih je ena od potencialnih
moznosti uporaba tehnologije brizganja s folijami
[6]. V tem primeru se uporabi folija, ki se v prvem
koraku potiska po Zeljah kupca, nato pa se pred-
oblikovano ali ne, odvisno od oblike izdelka,
vstavi v orodje ter se preko nje nabrizga plasti¢no
maso (Slika 3).

vstavijanje v orodje

w_ -~ OF & - 3 ‘[

zabrizgavanje izvzemanje iz

U IJ { 1 ( orodja

wstavljanje v orodje

Slika 3: Shematic¢ni prikaz postopka brizganja s
folijami, povzeto po [7].
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Tehnologija brizganja s folijami je Ze nekaj
Casa stalnica pri proizvodnji komponent
notranjosti vozil, z naraS¢ajoCimi zahtevami in
visokimi pricakovanji glede dekorativnega aspekta
zunanjih elementov pa se ta tehnologija vpeljuje
tudi v izdelovanje zunanjih komponent. Ceprav
tehnologija ni nova, pa na zunanjih elementih
predstavlja velik izziv, saj so ti elementi po navadi
vecdji, lahko tudi kompleksnejsi, predvsem ko
govorimo o panelih nameScenih na sprednjih delih
vozil. Poleg velikosti in kompleksnosti pa je ob
omembi razlike med notranjimi in zunanjimi
aplikacijami potrebno omeniti Se okoliSke pogoje,
katerim so ti elementi izpostavljeni in posledi¢ne
obremenitve na komponento.

V grobem bi lahko rekli, da lahko folije
opravljajo dve funkciji, najbolj o€itno in Ze prej
omenjeno, ima lahko folija dekorativno funkcijo,
lahko pa ima tudi funkcijo nosilca drugega
funkcionalnega elementa kot je na primer grelno
ali drugo vezje.

Ko govorimo o dekorativni funkciji, je ustrezen
izgled doseZen z nanosom crnila. Sam tip Crnila,
kot tudi njegovo nanaSanje oz. tiskanje, ima
izredno velik vpliv na obnaSanje folije med
brizganjem, in tudi na kon¢ni vizualni izgled,
(torej po brizganju). Pomemben vpliv ima lahko
tudi na dogajanje znotraj Zivljenjske dobe izdelka,
na primer na potencialno razslojevanje. Torej s
Sirjenjem uporabe te tehnologije bo sam tisk lahko
postal podrocje, na katerem bodo dobavitelji
morali razvijati svoje znanje in izkus$nje. Podobno
kot nanos dekorativnega sloja, izziv predstavlja
tudi implementacija grelnega ali drugega vezja oz.
drugih funkcionalnih elementov.

Ustrezno predpripravljeno folijjo se v sledecem
koraku lahko vstavi v orodje in preko nje brizga
plasticno maso, ¢e pa je oblika izdelka
kompleksnejSa, pa mora biti folija pred brizganjem
tudi primerno predoblikovana oz. formirana.
Predoblikovanje folije se lahko izvede s
tehnologijo termo-formiranja, ki je sicer Ze Siroko
raz§irjena, alternativno pa tudi s tehnologijo
formiranja pod visokim tlakom. Ce so zahteve
kupcev po natancnosti visoke, se morajo
dobavitelji posluZevati formiranja pod visokim
tlakom, saj ta tehnologija dosega visje natan¢nosti
predoblikovanja. Primerjava formiranja pod
visokim tlakom in termo-formiranja je prikazana v
Tabeli 1.

Tabela 1: Primerjava formiranja pod visokim
tlakom in termo-formiranja, povzeto po [8]

Formiranje pod | Vakuum-/
visokim tlakom Termo-
formiranje
Tempergtura Temp. steklastega Taljenje
material prehoda
Deformacua Nizka Visoka
materiala
Natanc¢nost . .
(3D) Zelo visoka Nizka
Natanc¢nost
(pozicioniranje Visoka Nizka
simbolov)
Ponovljivost Visoka Nizka

Tako predpripravljena folija se vstavi v
brizgalno orodje in s sprednje, zadnje ali obeh
strani nabrizga s plasti¢nim materialom.

Kombinacija vseh faz, torej tiska, formiranja in
brizganja, je visoko kompleksna, saj Ze samo
¢rnilo vpliva na obnaSanje folije med procesom
formiranja in procesom brizganja, v obeh korakih
se folija namre¢ razteguje. To je potrebno
upostevati in na kon¢nem izdelku doseci, da vsak
posamezen tiskan detajl pristane na predvidenem
mestu. Vsekakor pa je v veliko pomoc, ¢e se pri
brizganju uporablja prej opisano injekcijsko
kompresijsko brizganje.

3.3 "Lakiranje'' v orodju

"Lakiranje" v orodju ali ang. "in-mould coating"
je tehnologija, ki zdruZuje procesa injekcijskega
brizganja in reakcijskega injekcijskega brizganja.
Tehnologija je Ze nekaj Casa poznana in
uveljavljena pri proizvodnji elementov notranjosti
vozila, zaslediti pa je moZno tudi nekaj zunanjih
aplikacij kot na primer pokrovi stebrickov ali
spojlerjev. Visok porast povpraSevanja po tej
tehnologiji pa je nedavno povzrocil prihod prvega
serijskega sprednjega panela, kjer je uporabljeno
"lakiranje" v orodju (Slika 3).
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Slika 4: Avtomobil s serijskim sprednjim panelom,
"lakiranim" v orodju, vir slike [9].

Pri tehnologiji "lakiranja" v orodju se v prvem
koraku, enako kot pri klasicnemu injekcijskemu
brizganju, nabrizga termoplasti¢na komponenta, ki
je lahko eno-komponentna ali ve¢-komponentna in
predstavlja nosilni del izdelka. V drugem koraku
se preko termoplasti¢nega dela nabrizga poliuretan
(PUR) ali poliurea (PUA), katerih sestavni
komponenti sta zdruzeni v meSalni glavi,
namesceni na samem brizgalnem orodju (Slika 5).
Seveda je za izvedbo tega potrebna posebna
dozirna enota.

Termoplastiéni
nosilni del

PUR ali PUA
prekrivni sloj

7 - =

‘\
Mesalna Komponenti
enota PUR ali PUA

Slika 5: Shema principa lakiranja v orodju

Po vbrizgu se PUR/PUA pri¢ne zamreZevati in
v okviru Casa ohlajanja termoplasta tudi zamreZzi
do nivoja, kjer se kos lahko izvrZe iz orodja. Nanos
PUR/PUA plasti nadomes¢a sloj laka, ki se
klasi¢no uporablja za zaScito kosa.

Ima pa tovrstna tehnologija tudi omejitve, kot
prvo lahko izpostavimo vecje konstrukcijske
omejitve na izdelkih, kot jih imajo izdelki, ki so
izdelani s klasi¢nim injekcijskim brizganjem in
nato klasi¢no lakirani na lakirni liniji. Vec¢ je tudi
omejitev pri konstrukciji brizgalnih orodij, poleg
tega pa morajo ti imeti izdelane doloCene detajle,
ki niso implementirani pri klasi¢nih brizgalnih
orodjih. In nenazadnje je ta tehnologija pogojena

tudi z ustrezno opremo za doziranje PUR/PUA
sistemov.

3 SKLEP

Sodobni trendi v avtomobilski industriji mo¢no
vplivajo na vse vgrajene komponente. Vedno vec
je funkcionalnosti, tisto, kar pa je vidno ocem
lastnika avtomobila in vsem mimoido¢ih pa
postaja vse bolj atraktivnega videza. Povedano z
drugimi besedami, Zelje in zahteve kupcev so vse
vi§je in sledenje tem postavlja dobavitelje pred
visoke izzive.

Premagovanje izzivov, ki jih predstavljajo
zahteve kupcev, sili dobavitelje k novim
pristopom, k nenehnemu razvoju in Kk
posluZzevanju (za to panogo) manj znacilnih
tehnologij. Vsekakor pa je le vpraSanje Casa, kdaj
bodo tehnologije, ki jih danes opisujemo kot manj
znacilne, postale stalnica v tovrstni industriji.

Viri:

[1] Five trends transforming automotive industry, dostop
24.04.2022, (https://www.pwc.com/gx/en/
industries/automotive/assets/pwcfive-trends-
transforming-the-automotive-industry.pdf).

[2] Introducing Cadillac LYRIQ: An All-Electric Future,

dostop 24.04.2022,
(https://www.cadillac.com/electric/lyriq).
[3] Lincoln Star  concept, dostop  24.04.2022,

(https://cdn.motor1.com/images/mgl/koooWn/s1/linco
In-star-concept-exterior.jpg).

[4] BMWs i vision circular concept, dostop 24.04.2022,
(https://thebytenews.com/bmws-i-vision-circular-
concept-thinks-about-sustainable-car-making/).

[5] Dario Loaldi et al., Manufacturing Signatures of
Injection Molding and Injection Compression Molding
for Micro-Structured Polymer Fresnel Lens Production,
Micromachines 2018, 9, 653.

[6] Prashant Gajendragadkar, Film Insert Molding (FIM) —
Economic alternative for Plastic Decoration, Quanzen,
May 27, 2021.

[7] Decoration process line-up, dostop 24.04.2022,
(https://www.nissha.com/english/products/allproducts/
process.html).

[8] Comparison of HPF with traditional Vacuum- /
Thermoforming, dostop 24.04.2022,
(https://www.niebling-form.com/en/technology/)

[9] BMW iNext revealed as ix electric suv with 500
horsepower 300 mile range, dostop 24.04.2022,
(https://www.motorauthority.com/news/1118577_bm
w-inext-revealed-as-ix-electric-suv-with-500-
horsepower-300-mile-range).

92

INDUSTRIJSKI FORUM IRT 2022



INDUSTRIJSKI
QLYIRT

Vir znanja in izku$enj za stroko Portoroz, 6. in 7. junij 2022

TRENDI PRI RAZVOJU PANELOV ELEKTRICNIH AVTOMOBILOV

Ales ADAMLJE, Pavel OBLAK
HELLA SATURNUS SLOVENIJA d.o.o.

IZVLECEK

Z razvojem elektricnih vozil se odpirajo nove moZnosti pri oblikovanju prednjih delov avtomobilov. Doslej so motorji z
notranjim izgorevanjem na sprednjem delu avtomobila zahtevali prezracevalne reZe. Ker pri elektricnih avtomobilih
prezracevalne reZe niso potrebne, imajo oblikovalci odprte moZnosti pri oblikovanju prednjih panelov. Oblike panelov
postajajo vse bolj nekonvencionalne in drzne. Paneli niso vec le funkcionalni deli avtomobila, ampak dolocajo predvsem
obliko avtomobila ter njegovo prepoznavnost, hkrati pa pridobivajo nove funkcionalnosti. Z novimi moZnostmi oblikovanja,
novimi funkcionalnostmi in zahtevami po avtonomni voZnji se tudi kompleksnost panelov povecuje, zato se pri izdelavi
zahteva uporaba nekonvencionalnim materialov in tehnologij.

V clanku bodo predstavijeni trendi pri oblikovanju prednjih panelov za elektricna vozila danes in v prihodnosti, primer
osvetljenega prednjega panela, razvitega v podjetju HSS, ter tehnoloski izzivi, s katerimi se srecujemo pri razvoju in
izdelavi prednjih panelov za elektricne avtomobile.

1 UVOD proizvajalcev, ki imajo v svojem portfelju BEV
vozil povecuje.
S prihodom elektri¢énih vozil so oblikovalci

pridobili nove moZnosti oblikovanja prednjega i
dela avtomobila. Odsotnost konvencionalnih 0 @ suzuki
motorjev in prihod avtonomnih vozil zahteva 160 @ Honda
snovanje ve¢ funkcionalnih panelov. Vzporedno s 140 .

. v e . Ford
prihodom  elektri¢nih  avtomobilov  poteka v ' »
. . . . . v . v @ Jaguar-Land Rover
intenziven razvoj vozil, ki omogoc¢ajo razli¢ne » ® Voo Gesly
stopnje avtonomne voznje. Eden kljucnih ® Hyundairkia
sestavnih delov avtonomnih in elektri¢nih vozil % I FeA
postaja prednji panel, ki oblikovalcem omogoca 50 l Toyotalann
ustvariti unikatne oblike panelov. Hkrati zahteve . g

. . .. . = @ FRenault-Nissan-
po trajnostnem oblikovanju izdelkov oblikovalce - - Mitsubishi
in proizvajalce avtomobilov omejujejo pri -—- @ Daimler
@ FsA

oblikovanju in izdelavi panelov ter zahtevajo
izbiro trajnostnih materialov. Z namenom
ohranjanja konkurencnosti in trajnostnega razvoja
z zniZzevanjem emisij CO2, na podrocju ) )
oblikovanja prednjih delov avtomobilov prihaja Slika 1: Skupno Stevilo modelov ~povsem
do velikih sprememb. elektri¢nih avtomobilov v Evropi po letih [1]

Na sliki 1 je predstavljeno Stevilo modelov ) ) )
povsem elektri¢nih avtomobilov, ki kot vir FPoleg BEV wvozil se naglo povecuje Stevilo
energije uporabljajo baterijo (BEV). Stevilo priklju¢nih hi'bridov (PHEV), pri katerih je design
modelov BEV vozil se v zadnjih letih naglo Panelov omejen zaradi zahteve po prezracevalnih
poveuje, hkrati pa se iz leta v leto Stevilo rezah v maski/panelu avtomobila. Poleg BEV in
PHEV, na trg prihajajo tudi avtomobili s

47
o
¥

FEEFS TP PP @ vokswagen

Source: TLE analysis
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pogonom na vodik (FCEV). Na sliki 2 vidimo, da
bo skupno Stevilo modelov vozil z razliénimi
izvedbami elektricnih pogonov v Evropi do leta
2025 doseglo Stevilko 350 [1].

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025
@ BEV @ PHEV @ FCEV

Slika 2: Stevilo modelov elektri¢nih vozil v
Evropi glede na izvedbo elektro pogona [1]

2 TRENDI PRI RAZVOJU
PANELOV

PREDNJIH

Z razvojem elektricnih vozil se na trgu pojavlja
vedno vec¢ razlicnih izvedb panelov. Prvi
elektricni modeli vozil so bili opremljeni z
zaprtimi paneli brez prezracevalnih rez in le v
nekaterih primerih z dodatnimi funkcijami. Danes
se na trgu pojavljajo paneli z integriranimi
svetlobnimi funkcijami, senzorji, kamerami in
radarskimi sistemi, predstavljeni pa so bili tudi Ze
koncepti panelov s hologrami. Novim trendom
pri oblikovanju prednjih panelov sledijo tudi
tehnologije, saj nove zahteve oblikovalcev
zahtevajo inovativni pristop pri izdelavi le-teh.
BMW iX (slika 3) je eden prvih serijskih
avtomobilov s pametnim panelom, ki omogoca
vgradnjo senzorjev, kamer in radarskih sistemov
za dekorativno zunanjo povrSino panela in je
izdelan na nekonvencionalen nacin [2].

Za 1izdelavo panela so bile uporabljene nove
tehnologije  lakiranja v = orodju  (IMC),
vakumskega naparevanja, ki je transparentno za
radarske valove, laserskega graviranja in
tehnologija zabrizgavanja grelne folije [3].
Zunanja  povrSina  ima  lastnost  samo
popravljivosti, ki pri manjSih praskah omogoca,

da le-te pri segrevanju panela na temperature
vi§je od 50°C izginejo.

Slika 3: BMW iX panel [2]

V' naslednjih letth bo kompleksnost panelov
narascala, poudarek bo na poveCanem Stevilu
funkcij panela, prilagajanju panelov Zeljam
posameznika in prepoznavnosti znamke. Poleg
dekorativnih zahtev, bo v panele vgrajeno vec
naprednih funkcij. Podjetje Plastic- Omnium je v
sodelovanju s podjetjem Hella razvilo prototip
pametnega panela z integriranim radomom,

lidarjem, zaslonom za prikaz stanja vozila,
komunikacijskim  paketom, ki = omogoca
komunikacijo z okolico in integriranim

emblemom (slika 4). Panel je integriran v celotni
prednji del avtomobila [4].

Prikaz stanja

Udar vorila @ feromet
Radar 2
®» .9
o | 5
-
0
@ o I Kamera
Odbijat . |
Osvetlitev
odbijata iz ozadja
0

Mikro
projektor

Zaslon

Komunikacijski
panel

Slika 4: Koncept pametnega panela integriran v
sprednji del avtomobila Plastic Omnium [4]

Proizvajalec Audi je predstavil koncept urbanega
avtomobila za velemesta, ki je oblikovan kot
dnevna soba na kolesih ali mobilna pisarna.
Avtomobil bo ponujal povsem unikatno
notranjost in zunanjost avtomobila. V sklopu
prednjega panela je vgrajena svetlobna oprema, ki
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bo poleg obicajnih funkcij omogocala tudi
posebne dinamic¢ne svetlobne efekte. Ti bodo
odvisni od okolice, situacije v prometu ali
razpoloZenja potnikov v avtomobilu (slika 5). [5]

Slika 5: Novi koncept Audijevega avtomobila za
velemesta z osvetljenim panelom [5]

Nov koncept prednjega panela prikazanega na
sliki 6 smo razvili tudi v podjetju HSS.

Slika 6: HSS koncept osvetljenega panela
prihodnosti za elektri¢ne avtomobile [6]

Multifunkcionalni koncept osvetljenega panela za
elektricne avtomobile je zasnovan tako, da
omogoc¢a modulno gradnjo in individualnost.
Panel omogoc¢a vgradnjo razli¢nih svetlobnih
funkcij, radoma, razliénih senzorjev, kamere za
pomo¢ pri avtonomni voznji in funkcije Lidar.
Zasnova zunanje povrSine omogoca hitro
spremembo  designa, individualizacijo in
integracijo dodatnih funkcij (slika 7).

Slika 7: Osvetljena povrSina Hella panela [6]

N trgu se pojavljajo tudi prvi koncepti panelov s
hologramskimi zasloni. Podjetje VW je Ze leta
2018 predstavilo prvi koncept pametnega panela
z zaslonom, ki projicira slike in ikone. Te
omogoc¢ajo interaktivno komunikacijo med
avtomobilom in peScem (slika 8).

Slika 8: Prednji panel s hologramom VW [7]

Trendi oblikovanja prednjih delov avtomobilov
prihodnosti kazejo, da postaja sprednji panel eden
kljuc¢nih delov avtomobila in hkrati zaS€itni znak
posameznega modela avtomobila.

3 PRIMER IZDELKA

V razvoj in proizvodnjo prednjih panelov
avtomobilov je aktivno vklju¢eno tudi naSe
podjetje. V sodelovanju s proizvajalcem Skoda
smo razvili sprednji osvetljeni panel "Crystal
Face" za model Enyaq (slika 9). Izvor svetlobe
predstavlja 131 LED-ic, osnovni opti¢ni element
pa predstavlja debelostenska optika.

Na podrocju tehnologije smo se zaradi designa
panela in zahtev kupca po ozkih geometrijskih
tolerancah, homogenosti svetlobe in usklajenosti
barve svetlobe z glavnimi svetili srecali z vec
1ZZ1V1.
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k‘i
Slika 9: Osvetljen Panel Skoda Enyaq [8]

Izdelek ima vgrajen debelostenski opti¢ni element
v obliki ribje kosti z dolZino preko 1000 mm. Ena
od zahtev za njegov design je bilo razmerje med
najmanjSo in najvecjo debelino 1:3, minimalna
debelina elementa pa je bila 2x vecja, kot je
obi¢ajna debelina notranjih le€. To pa je z vidika
izbire materiala, tehnoloSkega postopka in
koncepta orodja zahtevalo tudi nov pristop.
Zaradi zahteve po homogenosti in usklajenosti
barve z barvo svetlobe Zarometov, je poseben
1zziv predstavljala tudi izbira materiala opti¢nega
elementa in LED izvorov.

Dodatna zahteva po opticnih elementih z
minimalnimi radiji na funkcionalnih opti¢nih

povrSinah,  globina  posameznih  opti¢nih
elementov in razdalja med posameznimi
opticnimi elementi je zahtevala prilagoditev

koncepta orodja z vidika sistema hlajenja in
izvedbe dolivnega sistema.

Pri dolivnem sistemu so se zaradi dekorativnih in
funkcionalnih zahtev izdelka pojavile dodatne
omejitve. S partnerskim sodelovanjem orodjarja,
konstrukcije in tehnologije v HSS ter kupca se je
koncept  prototipnega orodja izkazal kot
optimalen in ga za potrebe serijskega orodja ni
bilo potrebno spreminjati. Dodaten izziv je
predstavljala industrializacija, saj je
industrializacija prototipov izvedla v Sloveniji,
industrializacija serijskega izdelka pa v maticnem
podjetju v Nemciji, kar je zahtevalo intenzivno
sodelovanje timov obeh sestrskih podjeti;.

4 SKLEP

Hiter razvoj elektricnih in avtonomnih vozil
prinaSa nove izzive. Dodatne zahteve po
digitalizaciji, trajnostnem razvoju in zasnovi

namenskih vozil od dobaviteljev zahtevajo
nenehno izobraZevanje in osvajanje novih znanj,
ki jim omogocajo razvoj in izdelavo vedno
kompleksnejSih produktov. Vedno vecji poudarek
je tudi na individualnem designu, ki omogoca
prilagoditev sestavnih delov individualnim Zeljam
kupca ali harmonizacijo le-teh s karoserijo
avtomobila. Razvojni  dobavitelji  postajajo
enakovredni razvojni partnerji proizvajalcem
avtomobilov in le z inovativnostjo ter
sodelovanjem dobavitelja s kupcem je moZen
razvoj kvalitetnith izdelkov ter ohranjanje
konkuren¢nosti na trgu.

Partnersko sodelovanje vseh vpletenih v proces
razvoja, industrializacije in proizvodnje izdelkov,
zgodnje vkljuevanje vseh dobaviteljev v proces
razvoja izdelka, usmerjenost k skupnemu cilju ter
uvajanje novih tehnoloSkih postopkov v proces
izdelave izdelkov so postali pogoj za preZivetje
vseh udeleZencev na globalnem trgu.
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IZVLECEK

V druzbi se pojavljajo vsesplosna prizadevanja za revolucijo v industriji plastike. Iniciative za uporabo trajnostnih
alternativ predstavijajo velike izzive za obstojece postopke predelave polimerov serijske proizvodnje. Podjetja, ki se
ukvarjajo s predelavo polimerov bodo zato na preizkusnji, da se soocijo z novimi okolis¢inami. Kupci pricakujejo hitro
sprejetje novih, trajnostnih alternativ materialov, kot so reciklirana plastika, biokompoziti in polimeri na bioloski osnovi, z
vedno visjimi standardi kakovosti in ob ohranjanju cen na enaki ravni.

Pobude za recikliranje, ki so sicer upraviceno sprejete v industriji, Se povecajo vrzel med spremenljivim materialom
(vhodom) in koncnim izdelkom (izhodom). Poleg tega vse vec podjetij poroca o izzivih pri iskanju delovne sile za
opravljanje proizvodnih procesov. Ker so obstojece reSitve drage in zahtevne za uporabo, predlagamo resitev, ki ponuja
ravno nasprotno — cenovno dostopnost in enostavnost uporabe.

Trenutni projekt obsega razvoj, optimizacijo in implementacijo reSitve za pametno brizganje plastike. Sistem temelji na
piezo-kristalnem senzorju, ojacevalniku naboja, FPGA gnani DAQ napravi in oblacni resitvi za analizo in vizualizacijo
podatkov. Predlagana resitev bo podjetiem za predelavo polimerov pomagala premostiti vrzel med novo generacijo

trajnostnih industrijskih standardov in kakovostjo, hkrati pa bo tudi sam proces postal bolj trajnosten.

1 OD SENZORJA DO SISTEMA

Razvoj senzorja tlaka za brizganje plastike je
bil v zadnjih letih poln preobratov. Zacetno
zanimanje potencialnih kupcev je dalo projektni
skupini velik zanos. Znanje, ki je bilo
akumulirano med razvojem Zarilne svecke s
senzorjem tlaka (PSG) [1] [2] [3] [4], je bilo
uporabljeno za razvoj podobnega
piezoelektricnega tlaCnega senzorja z vgrajeno
elektroniko. Vse je Ze kazalo, da je naslednji
korak industrializacija in nato proizvodnja
senzorja. Sele tekom bolj obseZnih validacij v
razliénih orodjih so se pokazale dejanske
omejitve razvite reSitve. Tako se je izkazalo, da je
senzor preve¢ obcutljiv na temperaturna nihanja v
orodju. Poleg tega je bilo skozi pogovore z
razliénimi strokovnjaki in potencialnimi kupci
ugotovljeno, da sam senzor ne bo dovolj za
kon¢nega uporabnika, saj ne omogoca celovitega
nadzora nad procesom brizganja plastike, ampak
»le« merjenje tlaka. Vse je kazalo, da so novi
izzivi morebiti previsoka ovira. Kljub temu
razvojna ekipa Hidrie ni obupala in je naprej
iskala boljSo reSitev. Tako sta bila v zadnjem letu
storjena dva klju¢na koraka, ki sta ponudila
odgovor na nove izzive.

Razvit je bil poseben zunanji nabojni
ojacevalnik, kar je omogocilo uporabo
drugacnega piezoelektricnega elementa kot pri
predhodni razli€ici senzorja. Namesto piezo
keramike je zdaj wuporabljen piezo kristal.
Posledi¢no je senzor bistveno manj obcutljiv na
temperaturne spremembe, z umikom elektronike
izven orodja pa je po novem dopustna tudi
uporaba senzorja pri vi§jih temperaturah in
mozna vgradnja v manjSa orodja zaradi precej
pomanjSanih  dimenzij. Senzor z vgrajeno
elektroniko ni dopusc¢al dolzine manjSe od 40mm,
medtem ko zadnji dizajn meri le 25mm. Jedro
senzorja ne sme preseCi temperature 200°C, sama
konica, torej edini del, ki je v stiku z talino, pa z
lahkoto prenese tudi bistveno vecje temperature.

Senzorju se je dodalo Se zajemno napravo
(angl. data acquisition device, krajSe DAQ),
katerega osnovna funkcija je ojacitev signala
tlaka in pretvorba v primerno obliko za poSiljanje
v brizgalni stroj ali druge naprave. FPGA gnani
zajemni sistem bo montiran na orodje in bo
omogocal tudi dodatne funkcionalnosti, ki bodo
Se povecale prakti¢no vrednost resitve. Omogocal
bo priklop do osem tla¢nih senzorjev in zdrzal
85°C, pri Cemer je potrebno poudariti, da je
modul toplotno izoliran in se nanj prenese le
manjsi del temperature orodja.
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2 PREDNOSTI UPORABE HIDRIINEGA
SISTEMA

2.1 Proizvodnja brez reklamacij

Sistem ponuja prednosti na razli¢nih ravneh. V
prvi vrsti je sistem namenjen nadzoru kakovosti,
kar je izjemno pomembno v vse bolj negotovih
Casih plasti¢ne industrije. Neposredna korelacija
med tlakom v kaviteti in kakovostjo izdelka
omogoca  zmanjSanje  Stevila  reklamacij.
Proizvodnji je omogocena vi§ja  stopnja
avtonomnosti in predvsem izboljSana skupna
uCinkovitost opreme (angl. OEE). Glede na
statistiko procesa bodo avtomatsko sproZeni
alarmi za vzdrZevanje orodij. Hidriina reSitev se
od konkurencnih reSitev razlikuje tudi v tem, da
bo cenovno dostopna tudi za manj zahtevne
produkte in bo ¢as poplacila investicije bistveno
krajsi.

2.2 Princip pametnega orodja

Analiza konkurenc¢nih resitev je pokazala,
da se prakticno vsi posluzujejo podobnega
tehnicnega modela v smislu povezljivosti. Za
dodajanje pametnih funkcionalnosti je potrebno
dokupiti sistem, ki je vezan na stroj. Ta sistem ne
potuje z orodjem, ampak ostaja vedno pri istem
stroju, kar imenujemo centraliziran sistem.

Hidriin sistem je decentraliziran — na nivoju
koncepta je bolj vezan na orodje kot na stroj.

Slika 1: 'Pamet' sistema je montirana na orodje

Tak koncept odpira nove priloZnosti
funkcionalnosti. = MoZzno  je  shranjevanje
dokumentacije, ki je vezana na izdelek ali orodje
(npr. risbe, PPAP ipd.) ter sledenje lokaciji, saj je
predviden tudi GPS modul. Predvidena je tudi
funkcija samodejnega nastavljanja parametrov
stroja. Parametri so s klikom na gumb v
poljubnem trenutku (npr. ob koncu proizvodne
serije) shranjeni. Ob zagonu nove proizvodne
serije so avtomatsko preneseni na stroj in
proizvodnja se lahko zac¢ne. Tudi sledljivost skozi
celotno verigo postaja vedno bolj pomembna
tematika. S Hidriinem sistemom bo ta Se bolj
transparenta in bolj podrobna, saj bo vsak izdelek
imel svoj podpis v smislu kavitetne tlacne
krivulje in shranjenih procesnih parametrov.

3 STUDIJA PRIMERA

V podjetju, ki se ukvarja z brizganjem plastike
smo postavili pilotni sistem. Sistem je sestavljen
iz dveh tlatnih  senzorjev, komercialno
dostopnega modula za zajem podatkov,

induktivnega senzorja (potreben za proZenje
meritev), industrijskega racunalnika (ni prikazan
na sliki) in ostalih podpornih elementov (kabli,
konektorji, ipd). Pilotni sistem je predstavljen na
sliki 2. Zaradi omejenega prostora v orodju sta
senzorja postavljena na hladnem dolivnem
sistemu, simetri¢no glede na dolivek.

Slika 2: Pilotni sistem
3.1. Osnove - karakteristi¢ne tocke

Na zajeti tla¢ni krivulji identificiramo ve¢
karakteristicnih tock. Vsaka ima svoj fizikalni
pomen. Na sliki je primer tlacne krivulje iz
serijskega orodja kjer smo identificirali in
spremljali deset karakteristi¢nih tock.
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Seveda ima lahko vsako orodje nekoliko
drugacen potek krivulje tlaka, zato se lahko tako
Stevilo kot pozicija karakteristi¢nih tock razlikuje
od orodja do orodja. Vseeno lahko izpostavimo
nekaj pomembnejSih tock, ki so tipi€no vedno
prisotne:
e Pt2 - polnjenje kalupa, plastika doseze
konico senzorja.
e Pt4 — stiskanje, kalup je napolnjen, tlak
skokovito narase.
¢ Pt5 — tocka maksimalnega tlaka.
e Ptl0 — konec cikla, drzanje naknadnega
tlaka po tej tocki nima ve¢ smisla saj je
plastika v kalupu Ze ohlajena in strjena.

Slika 3: Karakteristicne tocke tlacne krivulje
znotraj kavitete

Identifikacija karakteristicnih tock tlacne
krivulje znotraj kalupa s pomoc¢jo senzorja tlaka
nam omogoca spremljanje ponovljivosti procesa
in zgodnje odkrivanje sprememb, ki bi lahko
negativno vplivale na brizgane izdelke. Poleg
dolgoro¢nega lezenja procesa lahko zaznamo tudi
posamezne vzorce, katerih tlatna krivulja ne
ustreza postavljenim kriterijem. To so lahko razni
nedoliti ali slabo doliti izdelki.

Iz karakteristi¢nih tock in tlacne krivulje
lahko izpeljemo sekundarne parametre kot je na
primer integral pod tla¢no krivuljo. Ti parametri
nam nudijo dodaten vpogled in informacije o
procesu brizganja.

3.2 Nadzor nad dimenzijami izdelka

Na istem serijskem orodju smo opravili
analizo izmerjenih krivulj tlaka in vzpostavili

nadzor nad nedolitostjo brizganih kosov. Cilji
testiranja so bili:

e dolociti referencno krivuljo tlaka v orodju
pri optimalnih pogojih brizganja,

e pri razliénih pogojih brizganja primerjati
krivulje tlaka v orodju z referencno
krivuljo,

e 7 spreminjanjem parametrov brizganja
namerno ustvariti neoptimalne pogoje, pri
katerih se brizga nedolite kose,

e zagotoviti dolitost serijskih kosov z
dolocanjem ustreznih limit krivulje tlaka v
orodju.

Na slikah je vidna primerjava razli¢nih
izmerjenih krivulj z referen¢no krivuljo. Kljub
obCutnemu spreminjanju parametrov brizganja
(naknadni tlak, pomik polza, ...) in posledicno
tudi velikim spremembam tlacne krivulje smo Se
vedno dobivali ustrezno dolite kose, saj se je
brizgalo relativno majhne izdelke. Sele pri vegji
spremembi brizgalnih parametrov smo dosegli
dovolj veliko spremembo tlaka v orodju, da so
bili kosi nedoliti, zato lahko proces definiramo
kot zelo robusten. Pri tem je potrebno dodati, da
smo se fokusirali samo na nedolitost, tako da so
vsa manjSa geometrijska odstopanja, in npr.
poroznost  kosov, bila  prepoznana kot
sprejemljiva.

Meritve so podale reSitev za probleme z
nedolitostjo kosov. Z dodajanjem zgornje in
spodnje limite maksimalnega izmerjenega tlaka v
posameznem ciklu brizganja bomo dosegli, da
nas bo sistem opozarjal na nedolite kose in jih
izlo¢al. To bo uporabniku omogocilo, da se
nedoliti kosi ne bodo ve¢ mesali z dolitimi in ne
bo veC potrebno prebiranje slabih kosov, kar bo
obcutno zmanjSalo moZnosti za reklamacije in
prihranilo vloZeni Cas.

referenéna krivulja

izmerjeni tlak [bar]

Cas [s]

Slika 4: Krivulje dolitih izdelkov
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referencna krivulja

izmerjeni tlak [bar|

éa; [s]

Slika 5: Krivulje nedolitih izdelkov
3.3 Nadzor nad procesom

Naslednja dva grafa prikazujeta statistiko
integrala pod krivuljo in maksimalnega tlaka
nekaj ve¢ kot 50.000 ciklov na serijskem orodju.
Na obeh grafih lahko opazimo skokovite sploSne
premike celotne populacije kot tudi pocasno
lezenje proizvodnega procesa. Poleg tega lahko
opazimo posamezne vzorce, ki odstopajo precej
izven populacije. Vse te informacije lahko s
pridom uporabimo za nadzor procesa brizganja,
optimizacijo parametrov in izloCanje izmetnih
VZOrcev.

CH1 - integral[pt2..pt10]

Slika 6: Statistika - integral krivulje

CH1 - peak press

Slika 7: Statistika - maksimalen tlak krivulje

4 SKLEP

Trenutno poteka faza testiranj in validacij
senzorja, ki je osnova za graditev projekta naprej.
Po uspesni prvi inStalaciji sistema predstavljeni v
tem Clanku, je potrebno nameniti ve¢ Casa za
obdelavo podatkov in jih povezati s specifi¢nimi
tezavami v proizvodnji (npr. obraba polza ipd.).
Ob koncu leta 2022 in v zacetku leta 2023 Zelimo
Stevilo pilotnih projektov povecati. Interes s strani
potencialnih kupcev je velik, vseeno pa smo
odprti za pogovore z novimi partnerji, ki jih
Hidriin sistem zanima in si ga Zelijo preizkusiti
tudi v lastni proizvodnji. Vsa taka podjetja
pozivam, da stopijo v kontakt z nami
(kristjan.rijavec @hidria.com) in skupaj zaénemo
graditi projekt, ki bo vaSe podjetje dvignil iz
povprec¢ja od sicer zelo konkuren¢ne industrije
brizganja plastike.

Slika 8: Senzor tlaka

Viri:

[1] Suligoj A.. Glow plug breakthrough, Engine
Technology International 9(2011), str. 76.

[2] Suligoj A.: Eco-friendly Glow plug, Engine
Technology International 9(2012), str. 97.

[3] éuligoj A.: Pressure sensor advance, Engine

Technology International 3(2014), str. 64.

[4] Spletna stran Hidrie: »Svecka s senzorjem tlaka«
(http://si.hidria.com/si/o-nas/projekti-reference/7708/d
etail.html)
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PRIMERJAVA KOVINSKIH IN POLIMERNIH ORODNIH VLOZKOV

Blaz NARDIN, Silvester BOLKA, Teja PESL, Rebeka LORBER,
Tamara ROZMAN, Rajko BOBOVNIK,
Fakulteta za tehnologijo polimerov

IZVLECEK

V industriji polimernih materialov je za dolocene aplikacije pomemben opticni izgled izdelka. Nanj vpliva tudi izbira
materiala za izdelavo orodja. Vemo, da so toplotne prevodnosti materialov razlicne, kar bistveno vpliva na temperaturo
orodja med samim procesom brizganja. Temperatura orodja je eden izmed glavnih parametrov, ki vplivajo na povrsino
samega izdelka. V prispevku smo raziskovali vpliv materiala orodnega vloZka na hrapavost povrsine izdelka in na opticni
izgled izdelka. Za primerjavo smo uporabili orodni viloZek iz aluminija ter orodna vloZka iz polimernega materiala, enega
iz transparentnega polikarbonata (PC) in drugega narejenega s postopkom SLA tehnologije in materiala Perform TH.
Hrapavost smo merili z digitalnim mikroskopom Keyence VHX 700, ki nam omogoca do 2000x povecavo. Ugotovili smo,
da je bila hrapavost povrsin brizganih kosov v primeru aluminijastega orodnega vlozka vecja, sam opticni izgled izdelka pa
Jje bil boljsi v obeh primerih nekovinskih orodnih vloZkov. Na splosno smo boljse rezultate dobili v primeru nekovinskih
orodnih vloZkov, saj so bili izdelki bolj gladki, torej so imeli niZjo hrapavost obenem pa tudi boljsi opticni izgled.

1 UVOD

Zaradi hitrega razvoja izdelkov in vedno vecje
personalizacije izdelkov je potrebno slediti tem
trendom tudi s postopki hitre izdelave orodij za
potrebe brizganja plastiénih kosov v manjSih
koli¢inah. Prototipne tehnologije ali dodajalne
tehnologije na omogocajo po eni strani direktno
izdelavo kosov, ki pa niso brizgani, po drugi
strani pa nam omogocajo hitro izdelavo orodij, ki
jih nato uporabimo kot prototipno orodje. Poleg
dodajalnih tehnologij lahko za razvoj prototipnih
izdelkov in orodij uporabimo tudi tehnologije z
odvzemanjem materiala.

Tehnologije odvzemanja materiala so dolgo
poznane tehnologije in se na Siroko uporabljajo v
ve€ini primerov za izdelavo orodij, v nekaterih
primerih pa tudi za izdelavo konc¢nih izdelkov,
predvsem tam, kjer imajo izdelki naravo
posamicne proizvodnje. V teh primerih govorimo
o tehnologijah, kot so frezanje, struZenje,
bruSenje, vrtanje, itd.

Dodajalne tehnologije so trenutno ene najbolj
hitro razvijajoCih se tehnologij, saj smo pric¢a
konstantnem inoviranju postopkov izdelave,
kakor tudi uporabljenih materialov. V vecini
primerov dodajalnih tehnologij gre za uporabo

laserskega Zarka, ki na enega izmed fizikalnih
nacinov utrdi material na izbrano obliko in
dimenzijo. Na tem podrocju sta najbolj znani
laserska stereolitografija (SLA) in selektivno
lasersko sintranje (SLS).

Za potrebe raziskovalnega dela nas je
zanimalo, kakS$ne bodo dosezene hrapavosti pri
uporabi razli¢nih materialov orodij (orodja iz
aluminija, orodja iz polikarbonata in orodja iz
Performa TH, ki se wuporablja za lasersko
stereolitografijo).

Fenomen hrapavosti bomo opazovali s sredno
viS§ino neravnin, ki se meri z R; in srednjim
odstopanjem profila R, ki ju doloimo s
spodnjima enacbama na sliki 2. Grafi¢no so
predstavljene na sliki 1.

| - referenéna dolZina

profil

P
R

1{.]
Slika 1: Definicija R, in Ra[1]

m,
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Slika 2: Enacbi za izraCun Rz in R, [1]

2 EKSPERIMENTALNI DEL
2.1 Orodni vlozki

Za potrebe raziskave smo uporabili klasi¢no
brizgalno orodje, ki ga imamo na razpolago na
fakulteti. Znacilnost tega orodje je v tem, da ima
izmenljive oblikovne vlozke. Orodje je narejeno
iz orodnega jekla 1.1730.

V sklopu projekta smo izdelali 3 razlicne
orodne vlozke, ki smo jih nato uporabili v
procesu brizganja plastike. VloZke smo montirali
v orodje in izvedli postopek brizganja. Vsi orodni
vlozki so bili enakih dimenzij in oblik, brez
naknadne ro¢ne dodelave, kar prikazuje slika 3.

A

\9)

Slika 3: Dimenzije vlozka (v mm)

Q)| |

Prvi vlozek je narejen iz aluminijastega bloka
po klasi¢ni metodi izdelave — frezanje orodja.

Drugi vlozek je narejen s pomocjo lepljenja
polikarbonatnih ploS¢ debeline 20 mm, ki so bile
nato frezane na zahtevano obliko.

Tretji vloZek je narejen s postopkom laserske
stereolitografije (SLA) iz polimeren smole
Perform TH. To je material z vkljucki keramike.
Omogoca izdelavo mocnih in trdnih delov z

visoko temperaturno odpornostjo. Znaclilna je
vrhunska kakovost povr§ine in natancnost
detajlov. Z dodatnim temperiranjem izdelanih
kosov iz tega materiala dvignemo temperaturno
odpornost samega materiala in se s tem

priblizamo lastnostim duroplasticnih materialov.
(2]

Na sliki 4 so predstavljeni vsi trije orodni
vlozki.

(a) (b) ©
Slika 4: Orodni vlozki iz (a) aluminija, (b)
polikarbonata in (c) Performa TH

Na sliki 5 je predstavljeno vpetje vlozka v orodje.

— -

Slika 5: Orodje z vgrajenim vloik Perform TH

2.2 Priprava brizganih kosov

Kot je razvidno iz slike 5, so bili vsi vlozki
vgrajeni v orodje in nato testirani na stroju za
brizganje plastike, Krauss Maffei 50-180 CX s
premerom polza 30 mm.

Material, ki smo za uporabili za izdelavo
vzorcev je PP s 15 % odpadnega papirja. V vseh
primerih je bil material pripravljen identi¢no. Z
vsakim vlozkom smo izdelali po 12 kosov.
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2.2.1 Priprava vzorcev
vlozka

iz aluminijastega

Temperaturni profil je naraS¢al od lijaka (175
°C) do Sobe (190 °C). Temperatura orodja je bila
nastavljena na 25 °C, Cas hlajenja pa na 10 s.
Naknadni tlak je znaSal 1200 barov in je trajal 10
s. Protitlak je bil nastavljen na 150 barov, obrati
polza pa na 100 vrtljajev na minuto. Hitrost
brizganja je bila nastavljena na 55 mm/s, za
zadnja 2 mm pa na 20 mm/s.

2.2.2 Priprava vzorcev iz polikarbonatnega
vlozka

Temperaturni profil je padal od Sobe (185 °C)
do lijaka (160 °C). Temperirne naprave nismo
uporabili, Cas hlajenja je znaSal 120 s. Naknadni
tlak je znaSal 250 barov in je trajal 10 s. Protitlak
je bil nastavljen na 25 barov, obrati polza pa na
100 vrtljajev na minuto. Hitrost brizganja je bila
nastavljena na 55 mm/s, za zadnja 2 mm pa na 20
mm/s.

2.2.3 Priprava vzorcev iz Perform TH vlozka

Temperaturni profil je padal od Sobe (185 °C)
do lijjaka (160 °C). Temperirne naprave nismo
uporabili, ¢as hlajenja je znaSal 120 s. Naknadni
tlak je znaSal 250 barov in je trajal 10 s. Protitlak
je bil nastavljen na 25 barov, obrati polZa pa na
100 vrtljajev na minuto. Hitrost brizganja je bila
nastavljena na 55 mm/s, za zadnja 2 mm pa na 20
mm/s.

2.3 Izvajanje meritev

Za izdelavo meritev smo uporabili digitalni
mikroskop Keyence VHX  7000. Zaradi
zagotavljanja ponovljivosti in primerljivosti
meritev smo vse meritve izvajali z identi¢no
osvetlitvijo pri 1000 x povecavi. Z Zeljo, da
ugotovimo hrapavost na Se manjSem podrocju,
smo merili hrapavost na istem merjenem
podrocju, kot je bilo merjena pri 1000 x povecavi
ponovno pri povecavi 2000 x.

Meritve smo izvajali tako na orodnih vloZkih,
kakor tudi na brizganih kosih. Mesto meritve je
oznaceno na sliki 6.

P R F |

<A ‘
% .

Slika 6: Pozicija meritve hrapavosti na orodju in
brizganih kosih

V vseh primerih meritev orodnih vloZkov smo
merili hrapavost pri 1000 x povecavi v dolZini
med 249,17 do 261,91 um, medtem ko je dolZina
meritve hrapavosti pri 2000 x povec€avi znaSala
med 132,44 in 135,39 um. Smer meritve je prav
tako oznacena na sliki 6.

V vseh primerih meritev brizganih kosov smo
merili hrapavost pri 1000 x povecavi v dolZini
med 232,73 do 253,66 um, medtem ko je dolZina
meritve hrapavosti pri 2000 x povecavi znaSala
med 127,22 in 134,77 pm. Smer meritve je prav
tako oznacena na sliki 6.

Toplotne lastnosti smo karakterizirali s Flash
DSC 1. Vzorce smo vzeli iz povrSine brizganih
kosov na delu, kjer smo merili tudi hrapavost.
Meritve smo izvedli v duSikovi atmosferi s
pretokom 20 mL/min. Pri meritvah smo hitrost
ohlajanja spreminjali od 1 °C/s do 1.000 °C/s (1
°Cls, 2 °Cls, 5 °Cls, 10 °C/s, 20 °C/s, 50 °CI/s,
100 °C/s, 200 °C/s, 500 °C/s in 1.000 °C/s).
Hitrost segrevanja je bila konstantna 1.000 °C/s.
Med dinami¢nimi segmenti je bil vedno izotermni
segment 0,1 s. Segrevali smo od 15 °C do 200 °C.
Zatehte vzorcev so bile okoli 100 ng. Vrednotili
smo talilno entalpijo in taliS¢e za prvo segrevanje,
ki je bilo normalizirano s talilno entalpijo za
segrevanje s predhodnim ohlajanjem s hitrostjo
ohlajanja 1 °C/s.

3 REZULTATI

Meritve hrapavosti, ki so bile izvedene na
orodnith  vlozkih in  brizganih kosih  so
predstavljene v tabelah 1, 2 in 3, ter predstavljajo
rezultate hrapavosti na delu orodnega vlozka in
izdelka, ki je prikazan na sliki 4.

Pri preizkuSanju orodnega vloZzka iz materiala
Perform TH v orodje izmetaci niso bili vgrajeni,
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saj so na vlozku manjkale izvrtine za izmetace.
To na rezultate meritev ne vpliva.

Tabela 1: Zbrani rezultati meritev orodja in
brizganih kosov pri aluminijastem vlozku

Aluminij
Orodje Brizgan kos
Povecava 1000 x | 2000 x | 1000 x | 2000 x
Ra (um) 0,65 0,69| 11,14 8,48
R; (um) 3,6 3,59 35| 21,43
DolZina (um) | 261,91 | 133,55| 253,66 | 134,77

Tabela 2: Zbrani rezultati meritev orodja in
brizganih kosov pri polikarbonatnem vlozku

Polikarbonat
Orodje Brizgan kos
Povecava 1000 x | 2000 x | 1000 x | 2000 x
Ra (um) 1,23| 0,71 091| 1,03
R; (um) 5,97 3,48 5,03 5,32
Dolzina (um) | 254,45| 135,39 | 232,73 131

Tabela 3: Zbrani rezultati meritev orodja in
brizganih kosov pri Perform TH vlozku

Perform TH
Orodje Brizgan kos
Povecava 1000 x | 2000 x | 1000 x | 2000 x
Ra (um) 4,79 3,45 3,15 0,99
R; (um) 18,25| 14,58| 15,09 5,00
DolZina (um) | 249,17 | 132,44 | 237,37 | 127,22

Izvedena je bila analiza hrapavosti povrSin
orodij tako pri 1000 x, kot tudi pri 2000 x
povecavi. Prikazana je na sliki 7, kjer lahko
ugotovimo, da je bila najniZja hrapavost na
orodju doseZzena pri aluminijastem vlozku,
najviSja pa pri Perform TH pri obeh povecavah.

Prav tako je bila izvedena primerjava
hrapavosti povrSin brizganih kosov, ki je
prikazana na sliki 8. Iz slike je razvidno, da se je
hrapavost brizganih kosov glede na hrapavost
orodnega vlozka pri aluminijevem orodnem
vlozku zviSala, pri polikarbonatnem in Perform
TH orodnih vlozkih se je znizala.

Primerjava hrapavosti povréin orodij

) II
-

Pelikarbonat  Perform TH

Aluminij

Alumini] Polikarbonat  Perform TH

Orodije 1000 x Orodije 2000 x

ERa(um) MRz (um)

Slika 7: Primerjava hrapavosti orodnih vlozkov

Primerjava hrapavosti povriin brizganih kosov

10
; I | -I II -0 _h

Aluminij Pclikaroonat  Perform TH Alumini] Polikarbonat  Perform TH

Brizgan kos 1000 x Brizgan kos 2000 x

HRa(um) HERz (um)

Slika 8: Primerjava hrapavosti brizganih kosov

(@) (b) (c)

Slika 9: Primerjava brizganih kosov; materiali
orodja so iz (a) aluminija, (b) polikarbonata in (c)
Perfoma TH

Rezultati Flash DSC so prikazani na slikah 10-13.

Talilna entalpija prvega segrevanja normalizirana
s talilno entalpijo segrevanja s predhodnim
ohlajanjem z 1 °C/s je najvi§ja pri orodnem
vlozku iz polikarbonata, niZja je pri orodnem
vlozku iz Performa TH, najniZja je pri orodnem
vlozku iz aluminija.
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Slika 10: Flash DSC analiza povrSine brizgangge‘l
kosa pri orodju iz aluminija

Slika 11: Flash DSC analiza povrSine brizgangg-;
kosa pri orodju iz polikarbonata

Slika 12: Flash DSC analiza povrsine brizganégzl
kosa pri orodju iz Perform TH

Primerjava relzativne kristalini¢nosti na povrsini
brizganih kosov
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Slika 13: Primerjava relativne kristalini¢nosti na
povrsini brizganih kosov iz orodij iz razli€nih
materialov

Spremenjena morfologija povrSine brizganih
kosov iz razli¢nih materialov orodnih vlozkov se
kaze tudi v obliki tali¢a, razli¢nih temperatur
taliS¢ in razliénih jakostih temperatur taliS¢ pri
prvem segrevanju. Pri orodnem vlozku iz
aluminija se formira gama faza, kot posledica
hitrega ohlajanja in visokih tlakov brizganja s
taliScem pri 136 °C, ter monoklinska o faza s
taliScem 159 °C. Obe fazi sta zastopani Vv
primerljivem delezu, na povrSini je doseZena 46
% relativna kristalini¢nost. Pri orodnem vlozku iz
polikarbonata je gama faza kot posledica
brizgalnega tlaka veliko manj izrazita, bolj
izrazita je monoklinska o faza, ki kristalizira pri
vi§ji temperaturi orodnega vloZka in ima talisce
pri 138 °C. Na povrSini je dosezena 88 %
relativna kristalininost. Pri orodnem vlozki iz
Preform TH je gama faza kot posledica
brizgalnega tlaka najmanj izrazita, monoklinska o
faza ima taliS¢e 146 °C. Na povrsini je doseZena
81 % relativna kristalini¢nost. Zaklju¢imo lahko,
da je dosezena stopnja relativne kristalini¢nosti
na povrSini brizganih kosov v soodvisnosti od
toplotne prevodnosti orodnega vlozka in da lahko
pri vi§ji doseZeni relativni kristaliniCnosti na
povrsini brizganega kosa pri¢akujemo najmanj
naknadnega kr€enja in notranjih napetosti kot
posledica stabilizacije materiala po brizganju.

4 SKLEP

Iz dobljenih rezultatov lahko sklepamo, da so
dobljeni rezultati pricakovani predvsem za
kombinacije z aluminijastim vlozkom, kjer sta Ra
in R, na izdelku nekoliko vi§ja, kot na orodju.

Zelo zanimivi pa so rezultati primerjave
brizganih kosov iz polikarbonatnega in Perform
TH orodnega vlozka, saj smo z meritvami
ugotovili, da je doseZena hrapavost pri brizganem
kosu celo niZja kot pri orodnem vlozku. To je
lahko posledica tudi pogojev predelave, saj smo
imeli pri obeh vlozkih iz nekovinskih materialov
bistveno daljSe Case cikla, ki so rezultirali nato
tudi v zvitosti kosov. Velika razlika je bila tudi v
optiki povrSine brizganih kosov. Pri kosu,
brizganem v orodni vloZek iz aluminija, so na
povrSini lepo vidni deli dodanega odpadnega
papirja, pri kosih, brizganih v nekovinska orodna
vlozka dodanega odpadnega papirja ni opaziti.
Opticni izgled je po vsej verjetnosti posledica
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dolgega Casa zelo nizke viskoznosti taline, kar je
omogocilo, da je termoplast »izpodrinil« dodan
odpadni papir na povrSini orodnih vlozkov iz
nekovinskih  materialov. Relativha  stopnja
kristalini¢nosti na povrSini je mo¢no odvisna od
materiala orodnega vlozka in je v odvisnosti od,
po vsej verjetnosti, od toplotne prevodnosti
materiala orodnega vlozka. Morfologija brizganih
kosov se z orodnimi vloZzki iz polimerov moc¢no
spremeni, kar vpliva na toplotne in po vsej
verjetnosti tudi na mehanske lastnosti.

V nadaljnjih raziskavah se bomo osredotocili
na moznosti dodatnega hlajenja orodnih vlozkov
iz  nekovinskih  materialov in  meritvam
obstojnosti, ter testiranje optiCnega izgleda
povrSine pri termoplasticnih  kompozitih  z
razlicnimi dodatki, s poudarkom na kovinskem
izgledu povrSine kot nadgradnjo po optimizaciji.
V povezavi z morfologijo brizganih kosov bomo
v nadaljevanju raziskav popisali vpliv le te na
mehanske lastnosti glede na uporabljen material
orodnih vlozkov.

Viri:

[1] Kraut, B.: Strojniski priro¢nik, Fakulteta za strojnistvo
Univerze v Ljubljani, 1987

[2] https://www.deproma.si/materiali/sla-perform/.

[3] Androsch, R., Di Lorenzo M. L., Schick, C.,
Wunderlich, B.: Mesophases in polyethylene,
polypropylene, and poly(1-butene), Polymer (2010),
51(21), str. 4639-4662
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ZELENE TEHNOLOGIJE NA PODROCJU BRIZGANJA PLASTIKE

Matija OBOLNAR, David SENICA
Hella Saturnus Slovenija d.o.o.

IZVLECEK

V danasnjih casih, ko je ozavesScanje o ohranjanju okolja na visokem nivoju, se celotna industrijska panoga sooca z
novimi izzivi. 'V avtomobilski industriji se izzivi pojavljajo predvsem na podrocju optimizacije procesov, kot so
zmanjSevanje teZe komponent, recikliranje izdelkov, boljsa energetska ucinkovitost procesov itd.. Strategija nasega podjetja

Jje izdelovati robustnejSe produkte hitreje

in z manjSo porabo energije ter materiala. Preko injekcijskega brizganja s

tehnologijo penjenja materiala uspemo nekatere strateske reSitve realizirati, hkrati pa skusamo obstojeco tehnologijo v
podjetju postaviti na visji nivo. Tehnologijo brizganja s penjenjem smo izvedli na serijskem orodju brez dodatnih
optimizacij, koncna analiza rezultatov pa nam je omogocila vpogled v okoljsko in ekonomsko prihodnost nasega podjetja.

1 UVOD

Tehnologija penjenja je Ze znan proizvodni
proces, ki pa do sedaj Se ni bil uveljavljen v
naSem podjetju. Razlogi so bili predvsem v
slabSem dekorativnem izgledu komponent ter
stabilnem obvladovanju  procesa brizganja s
penjenem. IstoCasno pa je bila investicija v to
tehnologijo visoka in uporabnikom ni prinaSala
direktne koristi. Skozi leta se je tehnologija
izboljSala, hkrati pa so okoljevarstvene in
ekoloSke smernice bistveno prispevale k njeni
uporabnosti. Proizvajalci avtomobilov stremijo k
izpolnjevanju predpisanih smernic in zato so se
pojavile dodatne zahteve po zniZevanju mase
izdelkov, uporabi regeneriranega materiala in ¢im
manjsi porabi energije na enoto. Prav zaradi tega
se je tudi v naSem podjetju pojavila potreba za
testiranje tehnologije penjenja materiala na
serijskem projektu.

2 BRIZGANJE PLASTIKE S
TEHNOLOGILJO PENJENJA

Tehnologija penjenja je dodajanje penilnega
elementa v standarden proces brizganja plastike.
Za penilni element sta najbolj uveljavljena plina
ogljikov dioksid (CO;) in dusik (N2). Plin
dovajamo v cilinder, bodisi v obliki granulata
(chemical foaming) ali direktno dodajanje v

polimerno talino (direct foaming). Zmes taline in
plina nato vbrizgamo v kalup. Ob nenadnem
padcu tlaka pri¢ne plin v meSanici ekspandirati,
kar rezultira v mehurckasti strukturi osrednjega
dela izdelka (Slika 1). Kon¢na struktura izdelka je
sestavljena iz trdne stene brez mehurckov, ter
osrednjega dela z mehurckasto strukturo.

Dodajanje plina

Prerez izdelka €O, N,

S o -"A\ it protitlak
| (._. P
W
Pri S

AN

fr,
fisaea TraarrsaEr
1

i

Padec tlaka na fobi poverodi Posabno oblikovan polz v eilindru

ekspandiranje plina Meanica

polimera in
plina

Trdna plast 0,3-0,4 mm

Mehurikasta plast

Sendvi€ struktura
Prerez izdelka

Trdna plast 0,3-0,4 mm

P A

Slika 1: Proces brizganja plastike s penjenjem [1]
2.1 Prednosti tehnologije penjenja

Tehnologija penjenja ima zaradi mehurckaste
strukture Stevilne prednosti pred osnovnim
procesom brizganja plastike. Najvecje prednosti
so:

- Dimenzijska stabilnost izdelka

- Manjsa teza izdelka
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- Potrebna nizja zapiralna sila
- Kirajsi ¢as brizganja

Prednost mehurckaste strukture se najbolj
opazi v fazi hlajenja. Pri standardnem procesu
prihaja do posedanja materiala v kriticnih
predelih  izdelka. Posedanje materiala pa
posledicno privede do zvijanja. V primeru
uporabe meSanice taline in plina zagotovimo bolj
homogeno sestavo v kriticnih predelih izdelka.
Zaradi tega je doseZena boljSa dimenzijska
stabilnost, ter nizZja masa izdelka. (Slika 2)

Vsebnost plina v talini nam v primerjavi s
serijskem materialom poviSa viskoznost, kar
omogoci, da lahko meSanico hitreje vbrizgnemo v
kalup. Hkrati se zniZa brizgalni tlak, kar privede
do potrebne niZje zapiralne sile brizgalnega
orodja.

Standardni proces

Zvitost
Posedanje materiala

Proces s penjenjem

==I T

Slika 2: Primerjava standardnega procesa s
procesom penjenja v kriti¢nih predelih izdelka [2]

3 TEST TEHNOLOGIJE PENJENJA

Prvi korak testiranja je bil vzpostaviti serijski
proces brizganja s penjenjem materiala.
Referencna tocka serijskih parametrov je bila
serijska  teZa testnega izdelka, kateri smo se
skuSali ¢im bolj pribliZati.

3.1 Izbira testnega izdelka

Izbira testnega izdelka ohiSja Zarometa je
bila doloCena s strani kupca. Produkt je Ze v
stabilni serijski proizvodnji, vendar je kupec
izpostavil Zeljo po optimizaciji parametrov
procesa brizganja in dimenzijskih karakteristik
ohi§ja, za prihodnje podobne projekte. Dimenzije
ohiSja so oznaCene na (Sliki 3). Serijski material

ohi§ja je PP-T40, kar pomeni da je osnovnemu
materialu dodano polnilo »talc« ali lojevec, ki
izboljSa trdnost in robustnost osnovnega
materiala. Zaradi razgibane geometrije izdelka,
kot so Stevilni pritrdilni elementi, luknje, prehodi
razli¢nih debelin, je le-ta toliko bolj obcutljiv na
neenakomerno kréenje v fazi ohlajanja in s tem
zvijanje. Teza serijskega ohi§ja je 790g, kar
pomeni, da nam vsak odstotek zmanjSanja teze
privede do velikih prihrankov materiala skozi
celotno proizvodno dobo. Vse zgoraj naStete
predpostavke in trditve so potrdile, da je ohiSje
izredno primeren produkt za testiranje tehnologije
penjenja .

ANV,
- | l'}‘;.
o 315 mm
"
350 mm

Slika 3: Testni izdelek - ohiSje Zarometa

3.2 Postavitev procesnega okna — dolocitev
kolic¢ine plina

Za vsak material je priporoCena
maksimalna vrednost plina N; s strani
proizvajalca opreme. Maksimalna vrednost je
dolo¢ena na podlagi mehanskih testov izvedenih
na materialu. Testni material PP-T40 ima
priporoeno maksimalno vrednost vsebovanega
plina 0,75% (Slika 4), kar je bila tudi referencna
toCka naSega testiranja. Dolocili smo pet razli¢nih
koncentracij plina v meSanici materiala, z
namenom, da nam bo omogocilo vpogled v
celoten spekter obmo¢ja od minimalne do
maksimalne vrednosti plina v testnem izdelku.
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Slika 4: Pregled priporocenih vrednosti plina za
razli¢ne polimerne materiale [3]

3.3 Izdelava vzorcev

V zacetni fazi testiranja smo uporabili
vrednost, ki je v obmoc¢ju maksimalne vrednosti
in sicer 0,7% No». Visji odstotek plina v meSanici
pomeni, da material mnogo lazje tece, kar se je
odrazilo v ¢asu brizganja, ki se je zmanjsal s 3,5s
na lIs. Tezava se je pojavila pri doziranju
meSanice granulata in plina. Ker je bil odstotek
plina tako visok se je podaljSal ¢as doziranja za
20 s in sicer iz serijskih 23 s na 43 s, kar pa je za
na§ proizvodnji proces nesprejemljivo. Ze po
prvih zapolnjenih vzorcih smo ugotovili, da je
kvaliteta povrSine zelo slaba v primerjavi s
serijskim izdelkom (Slika 5 (a)). V predelu, kjer
je na serijskem izdelku vidna rahla posedenost, je
na istem mestu pri testu visoke vsebnosti plina
prislo do »postblow efekta«. To nam nakazuje, da
je v tem predelu akumulacija materiala velika, ter
ni primernega hlajenja v kriticnem predelu. To pa
v primeru uporabe plina povzroci, da se
ekspandirani mehurcki zaradi vi§je temperature
materiala pod povrsino zdruZujejo in posledi¢no
napihnejo povrsino. (Slika 5 (b))

Slika 5: (a) Prikaz kvalitete povrSine izdelka, (b)
Prikaz efekta zdruzZevanja mehurckov

Naslednji test smo izvedli z 0,3% Na. Tezava, ki
se je pojavila pri doziranju z maksimalno
vrednostjo plina je bila tukaj odpravljena. Proces
brizganja je bil vidno stabilnejsi, zaradi hitrejSega
doziranja pa je bil skupni cas cikla krajsi.
Kvaliteta povrSine je bila primerljiva, kot pri
0,7% N>. Napihnjenost povrSine pa ni bila tako
izrazita kot pri prvem testu, pa vendar Se vedno
opazna. [zmerjena teZza izdelka je znaSala 742g.

Z naslednjim testom smo koli¢ino plina skoraj
razpolovili na 0,175% N». Kvaliteta povrSine pa
je bila tukaj mnogo boljsa, kot pri 0,3% N, kar
prikazuje (Slika 6). Sledovi plinov na povrsini
izdelka so bili ob¢utno manj vidni. Najbolj pa
smo bili pri testu fokusirani na efekt napihovanja
kriti¢ne povrsine. Izdelali smo 20 parov ohisij, pri
katerih nismo zasledili deformacije povrsSine.
Teza izdelka se je zaradi zniZevanja vsebnosti
plina posledi¢no dvignila. Pri tem testu je znaSala
753 g.

V naslednjih testih smo naredili vzorce Se pri
0,113% Nz in pa pri 0,05% N». Analiza kvalitete
povrsine ni pokazala bistvenih izboljSav. Pa tudi
teza izdelka se ni Kkonkretno spremenila.
Primerjava vzorcev je predstavljena v (Tabeli 1).

Slika 6: Prikaz kvalitete povrsine 0,175% N
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Tabela 1: Primerjava izdelanih testnih vzorcev

Serijski|0,7%)| 0,3% (0,175%0,113%0,005%)
proces | N2 | N» N, N N

Cas brizganja| 3.5 1 1 1 1 1
[s]
Tezaizdelka| 790 |735| 742 | 753 | 754 | 756
[g]
Efekt NE [JA| JA NE | NE | NE
ekspandiranjaj
Kvaliteta OK [NOK NOK | OK | OK | OK
povrsine

Fokus testiranja je bil izdelati vzorce, ki bi bili
primerljivi serijskimi glede kvalitete povrSine,
hkrati pa stabilnost procesa brizganja ne bi bila
ogroZena.

Iz tabele je razvidno, da so vzorci z niZjimi
odstotki plina (pod 0,175% Nz) bolj primerni za
serijsko proizvodnjo, zaradi stabilnosti procesa
brizganja, hkrati pa zadostujejo pogojem
kvalitete povrsine.

3.4 Primerjava dimenzijskih meritev

Izdelani vzorci so bili poslani na dimenzijske
3D meritve. Iz 3D meritev serijskih izdelkov smo
doloc¢ili kriticne tocke na izdelku kjer so
odstopanja zaradi zvijanja izdelka najvecja (Slika
7). V (Tabeli 2) je prikazana primerjava testnih
vzorcev v kriti¢nih toc¢kah izdelka.

Slika 7: Kriti¢ne merilne tocke serijskega izdelka

Tabela 2: Primerjava dimenzijskih meritev v
kriti¢nih tockah

Merilna | Serija | 0,005% | 0,113% N, 0,175%
tocka [mm] | Nz [mm] [mm)] [mm]
1 -1,17
2 -1,44
3 -0,85
4 1
5 1,61
6 1,33
7 1,23
8 1,8
9 1,65
10 -0,85
11 -0,83
12 -0,69
4 SKLEP

Test tehnologije s penjenjem je pokazal, da je
postopek primeren za serijsko orodje brez
dodatnih sprememb. Kvaliteta povrSine je pri
nizZjih odstotkih plina zadovoljiva, hkrati pa smo
uspeli zniZati teZo izdelka v povprecju za 5%.
Dimenzijska analiza je pokazala znatno
izboljSavo v vseh kriti¢nih tockah izdelka, kar
samo potrjuje, da so teoreticne prednosti
tehnologije tudi realno dosegljive. V proizvodnji
pa to pomeni manj slabih izdelkov, manjSa
poraba materiala, ter hitrejSi Cas cikla, kar bo v
prihodnosti  samo Se pripomoglo k boljsi
energetski in ekonomski u¢inkovitosti podjetja.

Viri:

[1] ENGEL global dostop 26.4.2022 ,
https://www.engelglobal.com/en/ca/blog/lighter-
dimensionally-stable-components-thanks-to-plastic-
foaming.html

[2] Trexel technology solutions, dostop 26.4.2022
Jhttps://trexel.com/technology-solutions/mucell/

[3] Forvia Hella s dostop 26.4.2022 s
https://www.forvia.com/

110

INDUSTRIJSKI FORUM IRT 2022



INDUSTRIJSKI

FORUM

IRT

forum-irt.si

Vir znanja in izkuSenj za stroko

Portoroz, 6. in 7. junij 2022

RAZVOJ KOMPOSTABILNE NAGROBNE SVECE

Martin JURKOVIC!, David JURKOVIC!, Gasper GANTAR?3
ISvedarstvo Jurkovig, d. o. o.
2Visoka $ola za proizvodno inZenirstvo
3Fakulteta za varstvo okolja

IZVLECEK

V prispevku je prikazan razvoj okolju prijaznega izdelka. Z lastnim znanjem smo prvi na svetu uspeli razviti in izdelati
v celoti kompostabilno nagrobno sveco (torej tudi s pokrovom in drZalom stenja), ki je po uporabi primerna za predelavo v
kompost s postopkom industrijskega kompostiranja. Kompostabilnost je dokazana s certifikatom, podeljenim skladno s

standardom SIST EN 13432:2001.

1 UVOD

Nagrobne  sveCe se  uporabljajo  za
obelezZevanje in poklon spominu na mrtve. Na
svetu se vsako leto porabi ve¢ kot 200 milijonov
nagrobnih sve¢ (v Sloveniji 14 mio.). Za njihovo
izdelavo se uporabljajo predvsem materiali iz
neobnovljivih virov (PVC, PP in parafinski
vosek). Pri uporabi (gorenju) nastane priblizno 7
mio ton COz-e toplogrednih plinov (od tega v
Sloveniji 28.000 ton COz-e) ter ve¢ kot 50.000
ton odpadkov (od tega v Sloveniji 2.500 ton).

Slika 1: Odpadne tradicionalne nagrobne svece

Odpadne nagrobne svece, ki so prikazane na sliki
1, se v Sloveniji loceno zberejo in predelajo. Pri
predelavi pridobljeni materiali gredo delno v

nadaljnjo predelavo in reciklazo, preostanek pa se
odlozi na deponijo. V vseh ostalih drzavah, razen
v Sloveniji, se odpadne svece Se vedno v celoti
odlagajo na deponijo ali sezigajo v sezigalnicah.

Na trgu obstajajo Stevilne nagrobne svece, ki
svetijo s plamenom in se oglasujejo kot okolju
prijazne. Njihova ohi§ja so izdelana iz razli€nih
materialov (stekla, papirja, bioosnovanih ali
biorazgradljivih materialov) v ohiSje pa imajo
pritrjeno klasicno kovinsko drzalo stenja ali pa
drzalo stenja sploh ni vgrajeno.

V  prispevku je prikazan potek razvoja
kompostabilne nagrobne svece, ki jo je po
uporabo mogoce v celoti predelati v kompost s
postopkom industrijskega kompostiranja.

2 POTEK RAZVOJA

Na grobovih se v sploSnem lahko priziga
kakr$nokoli sveCe. V nadaljevanju bomo kot
nagrobno sveco razumeli sveco, ki je sestavljena
iz voska, stenja, drZala stenja, pa tudi iz ohi§ja in
pokrova za zaSCito plamena pred vremenskimi
vplivi (padavinami in vetrom). Razvoj je potekal
v skladu s smernicami VDI-R 2221 [1],
zastavljen cilj pa je shematsko prikazan na sliki 2.

2.1 Zastavljen cilj
Cilj obravnavanega projekta je bil razviti in

izdelati nagrobno sveco za enkratno uporabo, ki
sveti s plamenom in:
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1) jo je mogoce po uporabi v celoti (brez Ideja o razvoju stroSkovno sprejemljive
lo¢evanja ali razstavljanja) odvre¢i med kompostabilne nagrobne svece je na prvi pogled
bioloSke odpadke in predelati v kompost s preprosta, v bistvu pa je potrebno reSiti vec
postopkom industrijskega kompostiranja, tehnoloskih izzivov, izmed katerih bi izpostavili

2) jo je mogocCe izdelati z v sveCarstvu dva: 1) razvoj stroSkovno sprejemljivega drzala
poznanimi in dostopnimi izdelovalnimi stenja, ki je primeren za postopek industrijskega

tehnologijami, kompostiranja in je hkrati sposobno zanesljivo
3) zadosti ostalim zahtevam kupcev glede zaustaviti plamen ob koncu gorenja, in 2) razvoj
dimenzij, izgleda, Casa gorenja, varnosti in  stroSkovno sprejemljivega pokrova iz
cene. biorazgradljivega materiala, ki je primeren za

postopek industrijskega kompostiranja, a se hkrati
zaradi gorenja plamena ne pregreje in poskoduje.

2.3 Snovanje

Na podlagi izbrane konceptne reSitve smo v
sodelovanju z  industrijskim  oblikovalcem
pripravili ve¢ zasnov ohiSja, pokrova in drzala
stenja (slika 4).

Slika 2: Zastavljeni cilj projekta

2.2 Koncipiranje

Na sliki 3 je prikazana ena od konceptnih
reSitev, ki zagotavlja visok pretok zraka Vv
pokrovu.
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Slika 4: Primeri konceptnih reSitev

Preucili smo razmere na trgu in se povezali z

dobavitelji materialov (voska, granulatov, barvil,

) lepil, dodatkov za povecanje temperaturne

obstojnosti, dodatkov za samogasnost idr.), ki so

primerni za kompostiranje ter izbrali primerne
dobavitelje in si zagotovili vzorce materialov.

Slika 3: Konceptna reSitev kompostabilne
nagrobne svece
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Pri razvoju zasnove so bile uporabljene tudi
sodobne tehnologije: numericne simulacije za
napovedovanje in optimizacijo pretoka zraka
skozi pokrov svece in napoved temperature na
kriticnem delu ter numericne metode za
napovedovanja toka materiala v orodjih za
brizganje pokrovov

2.4 Ocena vplivov na okolje

Pri razvoju nagrobne svece smo upoStevali
tudi priporocila ekodizajna [2].

Za dolgoro¢ni komercialni uspeh kateregakoli
»zelenega« izdelka je kljuCno, da ima dokazane
okoljske prednosti pred obstojecimi
tradicionalnimi  izdelki.  Standardizirana in
uveljavljena metoda za analizo okoljskih vplivov
izdelka je analiza Zivljenjskega cikla (LCA
analiza). LCA-analiza je bila izvedena s
programom Umberto in podatkovno bazo
Ecoinvent. Rezultati, ki so prikazani na sliki 5, so
potrdili, da so okoljski vplivi v celotnem
zivljenjskem ciklu kompostabilne nagrobne svece
niZji kot pri uporabi ostalih nagrobnih svec.
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Slika 5: LCA model in rezultati LCA analize

2.5 Izdelava in testiranje prototipov

Prve prototipe smo izdelali s pomocjo 3D tiska
(v projektu je bil za izdelavo prototipov
uporabljen 3D- tiskalnik Makerbot Replicator 2).
Nekatere filamente za 3D-tisk smo pripravili s
pomoc¢jo zunanjega izvajalca s postopkom
ekstrudiranja. Primer natisnjenega prototipa je
prikazana na sliki 6.

Slika 6: Prototip pokrova

Tako izdelani prototipi Zal niso bili primerni
za testiranje, saj se je izkazalo, da natisnjeni
preizkusanci pod temperaturnimi obremenitvami,
odpovejo bistveno prej, kot e bi bili preizkuSanci
enakih dimenzij izdelani z visokotlacnimi
postopki  (npr. brizganjem, ekstrudiranjem,
stiskanjem idr.). Prav tako je priSlo pri izdelavi
preizkuSancev s postopkom 3D-tiska iz nekaterih
materialov do teZav (predvidevamo, da je priSlo
do razpada MgOH: v Sobi 3D tiskalnika, kar je
povzroCilo zamaSitev Sobe). Zato smo bili
prisiljeni uporabiti drugacno tehnologijo. Odlocili
smo se za tehnologijo rezkanja. Zal surovcev iz
materialov, ki smo jih izbrali za prototipe, ni bilo
mogoce naro€iti na trgu. Zato smo morali tudi
surovce narediti sami. Izdelali smo jih v
sodelovanju z zunanjim partnerjem, na manjsi
hidravli¢ni stiskalnici.

Prototipe = smo testirali v  enostavnem
preizkuSevaliScu, kot je prikazano na sliki 7. Na
zgornjem delu slike je prikazano testiranje

INDUSTRIJSKI FORUM IRT 2022

113




RAZVOJ KOMPOSTABILNE NAGROBNE SVECE

Martin JURKOVIC!, David JURKOVIC', Gagper GANTAR23
'Svedarstvo Jurkovié, d. 0. 0.

2Visoka $ola za proizvodno inZenirstvo

SFakulteta za varstvo okolja

pokrovov, kjer smo razdalje pokrova do plamena
postopoma nizali, na spodnjem delu slike pa je
prikazano testiranje drzal stenjev.

Glede na rezultate testiranj smo izbrali
optimalne oblike pokrova in drZala stenja ter
izdelali namenska izdelovalna orodja za njihovo
izdelavo. Izdelali smo testno serijo. Delovanje
smo preizkusili v pogojih, doloCenih s
standardom RAL. V sodelovanju s centrom za
ravnanje z odpadki smo preverili tudi
kompatibilnost v prakti¢nih pogojih.

Slika 7: Testiranje prototipov
2.6 Pridobivanje certifikata kompatibilnosti

Analizo razvite nagrobne svece v skladu z
veljavnimi standardi in priporo€ili na podrocju
kompostabilnosti je za nas opravil zunanji
izvajalec. Pridobili smo certifikat Industrial
compostable, ki dokazuje, da je nagrobna sveca,
ki je bila predmet predstavljenega razvoja,
primerna za odlaganje med bioloske odpadke in
za predelavo s postopkom industrijskega
kompostiranja [3].

Slika 7:  Kompostabilna nagrobna sveca
ECOTERRA
3 SKLEP

S testiranji in pridobitvijo certifikata smo
dokazali, da je nagrobna sveCa ECOTERRA prva
na svetu v celoti, torej tudi s pokrovom in
drzalom stenja, primerna za odlaganje med
bioloSke odpadke in predelavo v kompost s
postopkom industrijskega kompostiranja.

Zahvala

Razvoj kompostabilne nagrobne svece je
sofinancirala Javna agencija Republike Slovenije
za spodbujanje podjetniStva, internacionalizacije,
tujth  investicij 1in tehnologije razvoj in
tehnologijo (Stevilka operacije KKIPP-84/2017),
za kar se najlepSe zahvaljujemo.

Viri:

[1] Pehan, S.: Metodika konstruiranja: ucbenik, Fakulteta
za strojnistvo Univerze v Mariboru, 2005

[2] Standard ISO/TR 14062

[3] Standard SIST EN 13432:2001
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IZVLECEK

Industrijski odpad duroplasticnih kompozitov in tudi odsluZeni duroplasticni kompozitni izdelki predstavljajo velik
okoljski problem. Na Fakulteti za tehnologijo polimerov razvijamo uporabo odpada duroplasticnih kompozitov v
kombinaciji s termoplasticnimi matricami. Predstavijen prispevek opisuje uporabo zmletega odpada duroplasticnih
kompozitnih delov iz slovenskega podjetja (Technol) v kombinaciji s poliamidno 6 (PA 6) matrico. Od podjetja smo dobili
srednje grobo mleto frakcijo duroplasticnega kompozita, ki smo jih z dodatkom kompatibilizatorja in dodatkov za
predelavo kompavndirali v PA 6 matrico. Dobljen termoplasticni kompozit smo brizgali in karakterizirali toplotne in
mehanske lastnosti. Pri primerjavi lastnosti smo uporabili cisto PA 6 matrico in kompozit na osnovi PA 6 matrice in
dodanimi 30 % steklenih vlaken. Glede na cisto matrico smo uspeli dvigniti togost in trdnosti, pricakovano se je mocno
znizala Zilavost. Glede na kompozit s PA matrico in 30 % steklenih viaken smo dosegli niZjo togost in trdnost, tudi nizjo
Zilavost. Steklasti prehod se pri uporabi zmletega odpada duroplasticnih kompozitov za PA 6 matrico premakne k visjim
temperaturam, hkrati je boljSe dusenje vibracij v celotnem temperaturnem intervalu. Z uporabo zmletega odpada
duroplasticnih kompozitov dobimo termoplasticni kompozit, ki je zanimiva, okoljsko prijazna alternativa obstojecim
termoplasticnim kompozitom.

1 UVOD uporabo visokohitrostnih mlinskih tehnik ali
drugih. Nato se reciklati razvrstijo na frakcije,

Material z dvema ali ve¢ razlicnimi bogate z vlakni (bolj grobe), in frakcije, bogate s
sestavinami  materialov, lahko imenujemo smolo (finejSe). Ti delci se lahko nadalje

kompozitni materiali. Izraz kompozitni material
se uporablja le, kadar se lastnosti sestavnih
materialov razlikujejo od lastnosti sestavljenega
materiala kot celote. [1]

Kompoziti so obi¢ajno sestavljeni iz
neprekinjene faze in prekinjene faze. Prekinjena
faza se imenuje armatura in je obi¢ajno mocnejSa
in trSa, medtem ko se kontinuirana faza imenuje
matrica. Lastnosti kompozitnega materiala so
mocno odvisne od lastnosti, medsebojnega
delovanja in usmerjenost sestavnih materialov.
Orientacija in  koncentracija  ojaCitvenega
materiala imata pomembno vlogo pri doloCanju
lastnosti kompozitnega materiala. Kompozitni
materiali so razvr§¢ajo v razli¢ne kategorije glede
na vrsto, velikosti in usmerjenosti ojacitvenega
materiala. [2]

Mehansko recikliranje se zacne z zmanjSanjem
velikosti na 50-100 mm z rezanjem ali
drobljenjem pri nizki hitrosti in nato nadaljnjim
zmanjSanjem velikosti na velikost 10-50 mm z

uporabljajo v razlicnih ali se uporabljajo pri
proizvodnji  drugih kompozitnih materialov.
Frakcije, bogate s smolo, se lahko uporabljajo kot
polnila ali dodatke v drugih kompozitih, frakcije,
bogate z vlakni, pa se lahko uporabijo kot
ojaCitve s kratkimi vlakni za izdelavo
kompozitov. Mehansko recikliranje je eden od
najbolj  ekonomi¢nih  metod  recikliranja
duroplasti¢nih materialov. [3]

Pri uporabi recikliranih karbonskih vlaken iz
epoksi kompozitov v polipropilenski (PP) matrici,
je natezna trdnost padla iz 17 MPa za cCisti PP na
12 MPa za kompozit. [4]

2 EKSPERIMENTALNI DEL
2.1 Uporabljeni materiali

Komercialno dostopen PA 6 s trgovskim
imenom Akulon K222-D Natural smo kupili pri
podjetju Resinex iz Slovenije. Komercialno
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dostopna steklena vlakna s trgovskim imenom DS
1128-10N smo kupili pri podjetju 3B iz Belgije.
Komercialno dostopen kopolimer TPU s
trgovskim imenom Kuramiron U TU-S5265 smo
kupili  pri  podjetju  Kuraray, = Nemcija.
Antioksidant (AT 10) smo kupili pri AMIK
ITALIA S.p.A iz Italije. Komercialno dostopen
modifikator Fusabond N416 smo kupili pri
podjetju DuPont, Svica. Mlevino duroplasta nam
je doniralo podjetje Technol iz Izole.
Sestava vzorcev je navedena v Tabeli 1.

2.2 Priprava vzorcev

Izdelali smo 3 serije vzorcev s tehnologijama
kompavndiranja in brizganja. Vzorec PA 6 je
sluzil kot referenca, pri vzorcu PA 6 GF30 smo
uporabili komercialno dostopna steklena vlakna,
pri vzorcu PA 6 rGF30 smo uporabili 30 %
recikliranega duroplastiénega kompozita iz
steklenih vlaken in poliestrske smole. V Tabeli 1
je prikazana sestava vzorcev.

Tabela 1: Sestava vzorcev za kompavndiranje
S
e |
<t —
Z g
I N =1
S ESARIAEES e ¥
\V <l =0 3 | S
zorec a0l e | K| = <
PA 6 100
PA 6 GF30 66,5 | 30 3 0,5
PA 6 rGF30 64,5 30 5105

Pri kompavndiranju so bili materiali loceno
zmeSani in  ekstrudirani na  dovpolZnem
ekstruderju Labtech LTE 20-44. Premer polzev je
bil 20 mm, razmerje L/D 44:1, obrati 200
vrtljajev. na minuto, temperaturni profil je
narascal od lijaka (245 °C) do Sobe (260 °C). Po
kompavndiranju sta bila oba proizvedena
filamenta ohlajena v vodni kopeli in narezana na
pelete dolZine pribliZno 5 mm in premera 3 mm.

Brizganje je potekalo na stroju Krauss Maffei
50-180 CX s premerom polza 30 mm.
Temperaturni profil je naraScal od lijaka (245 °C)
do Sobe (260 °C). Temperatura orodja je bila

nastavljena na 80 °C, cCas hlajenja pa na 10 s.
Protitlak je bil nastavljen na 15 barov, obrati
polza pa na 50 vrtljajev na minuto. Hitrost
brizganja je bila nastavljena na 60 mm/s, za
zadnja 2 mm pa na 20 mm/s.

2.3 Laboratorijski testi

Upogibni in natezni preskusi so bili opravljeni
na napravi Shimadzu AG-X plus v skladu z ISO
178 oziroma ISO 527-1. Za vsak vzorec je bilo
opravljenih pet meritev. Pri nateznih preskusih
smo vrednotili natezno togost (E;), natezno
trdnost (om), raztezek pri natezni trdnosti (em) in
raztezek pri pretrgu (ew). Pri upogibnem testu
smo vrednotili upogibno togost (Ef) in
maksimalno upogibno trdnost (6v) ter upogib pri
maksimalni upogibni trdnosti (emm). Termo-
dinamicne lastnosti smo vrednotili z napravo
Perkin Elmer DMA 8000. Vzorce smo segrevali z
2 °C/min od 25 °C do 130 °C (PA 6), 160 °C (PA
6 GF30) in 180 °C (PA 6 rGF30) v zracni
atmosferi. V nacinu z dvojno prizemo smo
uporabili frekvenco 1 Hz in amplitudo 20 pm.
Termogravimetri¢ne analize (TGA) smo izvedli
na instrumentu Perkin Elmer TGA 4000. Vzorec
smo segrevali od 40 °C do 550 °C, s hitrostjo
segrevanja 10 °C/min, v duSikovi atmosferi (20
mL/min), nato pa izotermno drZali pri 550 °C 30
min v kisikovi atmosferi (20 mL/min). Udarni
preskus smo izvedli na napravi Dongguan Liyi
Test Equipment, tip LY-XJJDS, v skladu s
standardom ISO 179. Razdalja med podporama je
bila 60 mm, za udarne preskuse smo uporabili
nihalo z energijo 5 J.

3 REZULTATI

Dodatek (30 %) zmletega industrijskega
odpada duroplasti¢nega kompozita iz steklenih
vlaken in poliestrske smole je zviSal upogibno in
natezno togost in trdnost kompozitov s PA 6
matrico. Upogibna togost se je zviSala za +96 %
odstotkov v primerjavi s Cisto matrico (za PA 6
GF30 se je zviSala za +162 %), upogibna trdnost
se je zviSala za +16 % (za PA 6 GF30 se je
zviSala za +96 %) (Tabela 2). Natezna togost se je
zviSala za +152 % odstotkov v primerjavi s Cisto
matrico (za PA 6 GF30 se je zviSala za +222 %),
natezna trdnost se je zviSala za +36 % (za PA 6
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GF30 se je zvisala za +176 %) (Tabela 1, Slika
I). Nizji  ojacitveni  ucinek  zmletega
industrijskega odpada duroplasti¢nega kompozita
iz steklenih vlaken in poliestrske smole glede na
komercialno dostopna steklena vlakna izhaja iz
nizke vsebnosti steklenih vlaken v zmletem
industrijskem odpadu, ki je znaSal okoli ene
tretjine. Vi§ja togost in hkrati tudi izboljSanje
trdnosti  kompozitov so posledica dobrih
medfaznih interakcij med zmletim industrijskim
odpadom in termoplasticno matrico. Dobre
medfazne interakcije smo dosegli z uporabo
ustreznega kompatibilizatorja, ki zagotavlja dobro
povrsinsko adhezijo tako na steklena vlakna kot
na utrjeno nenasi¢eno poliestrsko smolo. Dobre
medfazne interakcije med zmletim industrijskim
odpadom in PA 6 matrico potrjuje tudi vi§ji
raztezek pri pretrgu za PA 6 rGF30 vzorec glede
na PA 6 referenco (Slika 1).

Tabela 2: Zbrani rezultati upogibnih testov

Es OfM €M

Vzorec (GPa) | (MPa) (%)
PA 6 1,93+0,01 | 79,3+0,2 6,5+0,1
PA 6 GF30 5,06+0,08 | 155,1+0,9 | 6,6+0,1
PA 6 rGF30 3,79+0,05| 92,0+0,9 3,4+0,1

Tabela 3: Zbrani rezultati neteznih testov

E; Om Etb

Vzorec (GPa) | (MPa) (%)
PA 6 1,630,11 | 457481 3,240,9
PA 6 GF30 5254073 | 126,1£1,6 | 5403
PA 6 rGF30 4,1120,60 | 623+27 3,7+0,2
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Slika 1: Zbrani rezultati nateznega testa: natezna
trdnost in raztezek pri pretrgu

Visja trdnost in togost ter raztezek pri pretrgu
so posledica dobre kompatibilizacije zmletega
industrijskega odpada duroplasta v PA 6 matrico
in poslediéno dobre povrSinske interakcije
zmletega industrijskega odpada duroplasta in PA
6 matrice zaradi dodatka kompatibilizatorja TPU.

Visok strig pri kompavdiranju in ustrezni
kompatibilizator omogoc€ata dobro omocljivost
povrSine  zmletega  industrijskega  odpada

duroplasta s kompatibilizatorjem in PA 6 matrico.

Krivulje dinami¢nega E modula (Slika 2) so
pokazale prvi padec pri temperaturi steklastega
prehoda za PA 6. Ta padec je za kompozit PA 6
rGF30 vecji v primerjavi s kompozitom PA 6
GF30. Razlog je po vsej verjetnosti visoka
vsebnost poliestrske smole, ki ji z viSanjem
temperature tudi pada togost in je njen ojacitveni
u¢inek v kompozitu slabsi kot od steklenih
vlaken. Dinami¢ni E modul za vzorec PA 6
rGF30 je v celotnem temperaturnem intervalu
veliko visji kot za referenco PA 6, vendar hkrati
niZji glede na vzorec PA 6 GF30. Pri vzorcu PA 6
rGF30  opazimo  dvostopenjsko  zniZanje
dinami¢nega E modula. Prvo zniZanje (okoli 50
°C) pri steklastem prehodu za PA 6 matrico,
drugo zniZanje pri visji temperaturi (okoli 110
°C), ki pa je po vsej verjetnosti steklasti prehod
za poliestrsko smolo. Krivulja dinami¢nega E
modula doseze vrednost 0,5 GPa pri 166 °C, kar
lahko vrednotimo kot HDT.

4,0E+09 e PAE
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R —PA6 GF30
3,0E+09 *

N - - PAGGF30
2,5E+09 .

2,0E+09
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’

D
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Slika 2: Zbrani rezultati dinami¢nega E modula

Dodatek zmletega industrijskega odpada
duroplasti¢nega kompozita iz steklenih vlaken in
poliestrske smole v PA 6 matrico mo¢no zviSa
dinami¢ni E modul v celotnem temperaturnem
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intervalu, hkrati sta vidna dva steklasta prehoda.
Kompozit PA 6 rGF30 je uporaben do 166 °C,
kar mo¢no presega temperaturo uporabe Ciste PA
6 matrice, hkrati je dinami¢na togost veliko vi§ja
in primerljiva z dinami¢no togostjo ojacanih PA 6
kompozitov, saj po steklastem prehodu za PA 6
ohrani Se zelo visoke vrednosti.

Iz krivulj faktorja izgub (Slika 3) lahko
vzorcu PA 6 (37 °C), potem pri vzorcu PA 6
GF30 (47 °C), najvisji je pri vzorcu PA 6 rGF30
(57 °C). Hkrati je pri vzorcu PA 6 rGF30 viden Se
dodatni steklasti prehod pri 107 °C, ki je po vsej
verjetnosti steklasti prehod za poliestrsko smolo.
Iz premih steklastega prehoda pri vzorcu PA 6
rGF30 lahko zaklju¢imo, da pride do sinergijskih
ucinkov, po vsej verjetnosti zaradi dobre
kompatibilizacije kot posledica dobrih medfaznih
interakcij, zmletim industrijskim  odpadom
duroplasta in PA 6 matrice, ter se tako steklasti
prehod za PA 6 premakne k vi§ji temperaturi.
ViSina faktorja izgub je najniZja pri vzorcu PA 6
GF30 (0,08), sledi vzorec PA 6 (0,134), najvi§ja
je pri vzorcu PA 6 rGF30 (pri 57 °C znasa 0,144,
pri 107 °C znaSa 0,108). Iz viSine faktorja izgub
lahko zaklju¢imo, da ima najboljSi ojacitveni
ucinek in hkrati najslabSe duSenje vibracij vzorec
PA 6 GF30, vzorec PA 6 rGF30 ima najboljse
sposobnosti duSenja od temperature 40 °C
navzgor.

e PA 6

—PA6 GF30

-- PA6rGF30

Faktor izgub (-)

0,03
25 50 75 100 125 150
Temperatura (°C)

Slika 3: Zbrani rezultati faktorja izgub

Iz rezultatov bi lahko zakljucili, da dodatek
zmletega industrijskega odpada duroplasti¢nega
kompozita iz steklenih vlaken in poliestrske

smole zviSa temperaturo steklastega prehoda pri
PA 6 matrici in da mocno izboljSa sposobnosti
dusenja vibracij.

Pri TGA analiza dobimo enostopenjski razpad
za vzorca PA 6 in PA 6 GF30. Pri vzorcu PA 6
rGF30 dobimo dvostopenjski razpad. Prvi razpad
je pri niZji temperaturi, ker razpada poliestrska
smola v SirSem temperaturnem intervalu kot PA 6
matrica, tako da se vrh razpada premakne k
nizjim temperaturam. Drugi razpad je pri 480 °C,
kjer razpade Se bolj temperaturno obstojen del
poliestrske smole. Pri vzorcu PA 6 GF30 je bila
vsebnost steklenih vlaken 29,2 %, pri vzorcu PA
6 rGF30 je bila vsebnost steklenih vlaken le 11,4
%, vsebnost poliestrske smole je bila 18,6 %. S to
analizo smo pojasnili slabo togost in trdnost, ter
dodaten lepo viden steklasti prehod za poliestrsko
smolo.

Iz rezultatov lahko zaklju¢imo, da dodatek
steklenth vlaken v PA 6 matrico zviSa
temperaturo  degradacije, dodatek zmletega
industrijskega odpada duroplasti¢nega kompozita
iz steklenih vlaken in poliestrske smole zniza

temperaturo  degradacije,  hkrati  dobimo
dvostopenjsko degradacijo.

Tabela 4: Zbrani rezultati TGA analiz

olg | O¢ o)

| & | & g

55| 55| 2

Vzorec = =l o

PA 6 453 199,9| - - 10,1

PA 6 GF30 467 |70,8| - - 129,2

PA 6 rGF30 427 170,0/480(18,6|11,4

Udarna 7Zilavost (Slika 4) je pric¢akovano
najvi§ja pri vzorcu PA 6, sledi vzorec PA 6
GF30, najnizja je pri vzorcu PA 6 rGF30.
Najnizja udarna Zilavost je priakovana, ker je v
zmletem industrijskem odpadu duroplasticnega
kompozita iz steklenih vlaken in poliestrske
smole le ena tretjina steklenih vlaken ostalo je
poliestrska smola, ki v zmletem stanju deluje le
kot polnilo, ne kot ojacevalo.
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Zilavost kompozitov je niZja od Zilavosti
reference PA 6, najnizja pa je pri PA 6 rGF30,
zaradi visoke vsebnosti poliestrske smole.

105
85 & Udarna Zilavost

65

45

Udarna Zilavost (kJ/m?)

25

PA6 PA 6 GF30
Vzorec

PA 6 rGF30

Slika 4: Zbrani rezultati udarne Zilavosti vzorcev

Glede na kompleksnost reSevane naloge smo se
odlocili preveriti steklena vlakna, ki so v zmletem
industrijskem odpadu duroplasti¢cnega kompozita
iz steklenih vlaken in poliestrske smole, ki smo
ga impregnirali z izoftalno smolo. Mikroskopska
slika (Keyence VHX-7000) nam razkrije, da je v
zmletem industrijskem odpadu veliko razli¢nih
kvalitet steklenih vlaken. Razlikujejo se po
premeru (od 6 do 18 um) in tudi po impregnaciji
povrSine. Tanjsa steklena vlakna imajo
impregnacijo, ki je kompatibilina z izoftalno
smolo, debelejSa  steklena vlakna imajo
impregnacijo, ki ni kompatibilina z izoftalno
smolo. Te izsledke smo wuporabili pri izbiri
ustreznega kompatibilizatorja, da smo zagotovili
¢im boljSe medfazne interakcije med steklenimi
vlakni in zmleto poliestrsko smolo ter PA 6
matrico. Izbrali smo tudi ustrezne parametre

priprave in predelave termoplasti¢inih
kompozitov, da smo preprecili aglomeracijo
zmletega odpada duroplasta in omogocili
kvalitetno omocenje povrSin tako steklenih

vlaken in zmlete poliestrske smole tako s
kompatibilizatorjem kot PA 6 matrico.

Mleti odpad duroplasta impregniran z izoftalno smolo)

Debra adhez

Slaba adhezijal

— Ll

e

Slika 5: Analiza mesta loma kompozita iz
zmletega industrijskega odpada duroplasti¢nega
kompozita iz steklenih vlaken in poliestrske
smole

4 SKLEP

Preucevali smo moZnost uporabe zmletega
industrijskega odpada duroplasti¢nega kompozita
iz steklenih vlaken in poliestrske smole kot
ojacevala za termoplasti¢no matrico.

Uporaba zmletega industrijskega odpada
duroplasti¢nega kompozita iz steklenih vlaken in
poliestrske smole v kombinaciji s pravim
kompatibilizatorjem omogoca izdelavo
kvalitetnega termoplasticnega kompozita s PA 6
matrico, kje se mocno zviSata togost in trdnost,
zvisa se steklasti prehod PA 6 matrice, mocno se
izboljSa tudi temperatura uporabe. Dodatno smo
ugotovili, da kompozit z zmletim industrijskim
odpadom duroplasti¢nega kompozita iz steklenih
vlaken in poliestrske smole ter PA 6 matrico
odli¢no dusi vibracije.

Pripravljen kompozit je uporaben za
industrijske  aplikacije, kjer imamo tudi
dinami¢ne obremenitve in je zaZeleno dobro
dusenje vibracij. Tako smo pokazali, da lahko
zmleti industrijski odpad duroplatov uporabimo
brez locevanja posameznih frakcij za pripravo
kompozitov s termoplasticno PA 6 matrico in
tako  omogocCimo  duroplasticnem  odpadu
trajnostno drugo »Zivljenje«.
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ZAHVALA: Zahvaljujemo se podjetju Technol za
dobavo zmletega odpada duroplasta.
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PA6 KOMPOZITI KOT ALTERNATIVA ZA PA66

Rebeka LORBER, Silvester BOLKA, Miroslav HUSKIC, Blaz NARDIN
Fakulteta za tehnologijo polimerov, Slovenj Gradec

IZVLECEK

V zadnjih letih se po vsem svetu srecujemo s pomanjkanjem poliamida 66 (PA66). Ozko grio dobavne verige je
posledica nizke proizvodne zmogljivosti intermediatov, potrebnih za sintezo PA66, kot je adiponitril. Vpliv primanjkljaja se
ne umirja in onemogoca tekoco proizvodnjo v podjetjih za predelavo plastike, cena materiala pa posledicno narasca.
Vzporedno narasca tudi zanimanje za cenejSe in bolj zanesljivo dobavljive alternative.

V prispevku je predstavljena priprava kompozitov na osnovi PA6, ojacanih s 30 % steklenih vlaken, bazaltnih vlaken,
volastonita in Silatherma s kompavndiranjem z dvopolinim ekstruderjem. Pripravljene kompozite smo nabrizgali in jim
ovrednotili mehanske in toplotne lastnosti, vkljucno z nateznimi, upogibnimi in udarnimi lastnostmi (Charpy), dinamicnimi
mehanskimi lastmostmi (DMA) in toplotnimi lastnostmi (temperatura degradacije in toplotma prevodnost) ter jih primerjali

s PAGG.

1 UVOD

Z narascajoco potroSnjo PA66 v zadnjih letih,
se tezave povezane z dobavljivostjo tega
materiala poglabljajo. Zaradi vecjega
povpraSevanja od zmogljivosti proizvodnje, ozko
grlo predstavljajo predvsem reaktanti za sintezo
PAG66, sorazmerno naraScajo tudi cene [1, 2].

Zaradi  zagotavljanja  kontinuirnega  in
ekonomsko ucinkovitega delovanja proizvodnje
tako naraSca vsesploSno zanimanje za alternativne
materiale. Proizvajalci kot alternative
izpostavljajo reciklate, razne ojacane materiale na
osnovi PA6 in polipropilena (PP), polifenilen
sulfid (PPS), poliftalamid (PPA) in polibutilen
tereftalat (PBT), vecCina le teh pa je Se manj
cenovno ugodna in ni vsesploS$no ustrezna, prav
tako pa zahteva prilagoditve procesov [3].

2 EKSPERIMENTALNI DEL
2.1 Priprava vzorcev

Epruvete za testiranje oblik skladnih s standardi
ISO 527 (tip epruvete 1BA), ISO 178 in ISO 179
smo pripravili z brizganjem. Na brizgalnem stroju
Krauss Maffei CX 50-180 smo nabrizgali vzorce
iz PA66 (VZ 150), PA6 (Akulon K222-D) in 5
kompozitov na osnovi enakega PA6. Pripravili
smo referencni kompozit z antioksidantom (AT

10, Amik Italia S.p.A.) in kompatibilizatorjem
(Fusabond N416, DoW) brez polnila in 4
kompozite s kompatibilizatorjem, antioksidantom
in 30 m.% enega od uporabljenih polnil. Kot
polnilo smo uporabili bazaltna vlakna (RBR-18-
T5/5, Technobasalt), steklena vlakna (DS1128-
10N, Binani Group), volastonit (Aspect 3992,
Imerys) in mineralno polnilo na glineni osnovi
(Silatherm 1466-600 AST, Quarzwerke Group).
Kompozite smo pred brizganjem skompavndirali
na dvopolZnem ekstruderju LabTech LTE 26-44.

2.2 Analize

Prav tako kot pripravo vzorcev smo tudi
testiranja opravili v laboratorijih Fakultete za
tehnologijo polimerov v Slovenj Gradcu.

Natezne in upogibne teste smo izvedli na
trgalnem stroju Shimadzu AG-X plus z 10kN
merilno celico. Natezne teste smo izvedli skladno
z ISO 527, upogibne teste pa skladno z ISO 178.
Pri nateznem testu je bil razmak celjusti 50 mm,
hitrost testiranja do raztezka 0,25 % je bila 1
mm/min, nad 0,25 % do pretrga pa 50 mm/min.
Pri upogibnem testu je bil razmik med podporama
64 mm, hitrost testiranja pa 2 mm/min.

Meritve zarezne udarne Zilavosti smo izvedli
na Charpy LY-XJJIDS skladno z ISO 179.
Razmik med podporama je bil 60 mm, uporabili
smo 2 J kladivo.
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Dinami¢no mehansko analizo (DMA) smo
izvedli na Perkin Elmer DMA 8000. Vzorce smo
segrevali s hitrostjo segrevanja 2 °C/min, pri
frekvenci 1 Hz in amplitudi 20 pm. Za testiranja
smo uporabili dvojno priZzemo.

Termogravimetricno analizo (TGA) smo
izvedli na instrumentu Mettler Toledo TGA/DSC
3+. Vzorce smo segrevali od 40 °C do 550 °C, s
hitrostjo segrevanja 10 °C/min, v duSikovi
atmosferi (20 mL/min), nato pa 30 min drzali pri
550 °C v kisikovi atmosferi (20 mL/min).

Toplotno  prevodnost smo izmerili na
instrumentu  HotDisk TPS1500 skladno s
standardom ISO 22007-2. Uporabili smo senzor
Kapton s premerom 3,189 mm.

3 REZULTATI IN DISKUSIJA
3.1 Mehanske lastnosti

Na sliki 1 so predstavljeni rezultati nateznih
testov. Izmerjeni natezni modul elasticnosti PA6
je enkrat niZji od modula PA66. Kompatibilizator
deluje kot modifikator zilavosti, saj zniza modul
elasti¢nosti, natezno trdnost in poveca raztezek
pri natezni trdnosti, kar pomeni, da je material s
kompatibilizatorjem bistveno bolj Zilav. Z
dodatkom  mineralnih  polnil  (volastonit,
Silatherm) na modul elasticnosti bistveno ne
vplivamo, natezna trdnost se poveca, raztezek pri
natezni trdnosti pa zmanjSa. Z dodatkom vlaken
(bazaltna, steklena) pa zviSamo  modul
elastiCnosti in natezno trdnost nad izmerjene
vrednosti pri PA66.

Natezni test
20.00 100.00
B Modul elastinosti

18.00 Raztezek pri natezni trdnosti

16.00 ™ Natezna trdnost

70.00
12.00 60.00
10.00 50.00
40.00
3 30.00
20.00
10.00

0.00

PAGS PA6 + WF +  PAG +Silather: PA6 + GF + PA6 + BF + PA6 +
Kom p\\\ Kompatibilizator K'npth\t Kmpth ator Kompatibilizator
\T10 +AT10 +AT10 +AT10
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Raztezek prina
g 8

=
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Slika 1: Rezultati nateznega testa

Graf na sliki 2 predstavlja rezultate upogibnih
testov. Pri upogibnem testu so razlike med PA66
in PA6 bistveno manjSe, kot pri nateznem.
Dodatek kompatibilizatorja PA6 ponovno poveca
zilavost. V primerjavi kompozitov s PA66, pri
dodatku polnil z nizkim aspektnim razmerjem
(volastonit in Silatherm) v PA6 imata kompozita
primerljive upogibne module elastiCnosti in
raztezke pri upogibni trdnosti, hkrati pa tudi niZjo
upogibno trdnost zaradi slabih interakcij polnila z
matrico in niZje togosti PA6 matrice v primerjavi
s PA66. Z dodatkom vlaken, predvsem steklenih
glede na PA66, PA6 kompozitom bistveno
zviSamo togost, kar se izrazi v vi§jem upogibnem
modulu elasti¢nosti in upogibni trdnosti, trdnost
nad izmerjene vrednosti pri PA66.

M Upogibni modul elastiénosti

8

160.00
Raztezek pri upogibni trdnosti

8

Upogibni test
W Upogibna trdnost 140.00
120.00

) 100.00
80.00
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40.00
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0.00 0.00

PAG + PAG + BF + PAG +WF+  PAG +Silatherm+  PAG + GF +
Kom p\ \ ato Kn'rvth ato

8
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8 8 8

=
Upogibna trdnost (MPa)

Upogibni modul elasti¢nosti (GPa)
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8

8

Kompatibilizator
+AT10 +AT10 +AT10

Slika 2: Rezultati upogibnega testa

Na sliki 3 so predstavljeni rezultati zarezne
udarne Zzilavosti. PA66 in PA6 imata podobne
vrednosti, medtem ko PA6 2z dodatkom
kompatibilizatorja dvignemo zarezno udarno
zilavost za 3-krat. Z dodatkom polnil zarezno
udarno zilavost znizamo, saj je material zaradi
vsebnosti polnil bolj krhek. Kompoziti imajo
vi§jo zarezno udarno Zilavost kot PA66 in PA6,
najverjetneje zaradi kompatibilizatorja, ki hkrati
deluje tudi kot modifikator Zilavosti.

122

INDUSTRIJSKI FORUM IRT 2022



PA6 KOMPOZITI KOT ALTERNATIVA ZA PA66

Rebeka LORBER, Silvester BOLKA, Miroslav HUSKIC, Blaz NARDIN

Fakulteta za tehnologijo polimerov, Slovenj Gradec

Zarezna udarna Zilavost (kJ/m2)

15

10
I I 5

[¢]

PAG+ PAG + BF + PAG+WF+  PAG +Silatherm + PAG + GF +
Kompatibilizator + Kompatibilizator + Kompatibilizator + Kompatibilizator + Kompatibilizator
AT10 AT10 AT10 AT10 AT10

Slika 3: Rezultati meritev  zarezne udarne
zilavosti

Graf na sliki 4 predstavlja rezultate dinami¢ni
modul elastiénosti  materialov  doloen z
dinami¢no mehansko analizo pri 30 °C. PA66 je
od materialov brez polnil najbolj tog, najmanj pa
PA6 s kompatibilizatorjem. Z dodatkom
kateregakoli polnila dinami¢ni modul elasti¢nosti
bistveno zviSamo, kar pomeni, da se togost
materiala poveCa, saj polnila ovirajo gibanje
polimernih molekul. Vsi kompoziti so bolj togi
kot PA66 brez dodatkov, najvi§jo dinamicno
togost pa doseZemo z dodatkom volastonita.
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Slika 4: Rezultati dinami¢ne mehanske analize
3.2 Toplotne lastnosti

Na sliki 5 so predstavljene temperature
degradacij matric dolo¢ene s termogravimetri¢no
analizo. To so temperature, kjer je razpad
polimerne matrice materiala najhitrejSi. PA6 smo
izmerili za ve¢ kot 20 °C vi§jo temperaturo
degradacije kot PAG66, najverjetneje  je
uporabljeni referencni PA66 slabSe toplotno
stabiliziran kot PA6. Z dodatkom volastonita

materialu pove€amo odpornost na degradacijo, s
Silathemom pa na temperaturo degradacije ne
vplivamo. Pri dodatku steklenih vlaken se
temperatura  degradacije = minimalno  zniZa,
medtem ko pri dodatku bazaltnih vlaken
odpornost materiala na toplotno degradacijo
bistveno pade, celo nekoliko pod izmerjeno
vrednost PA66.

Temperatura degradacije
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Slika 5: Rezultati termogravimetri¢ne analize

Graf na sliki 6 predstavlja izmerjene toplotne
prevodnosti preuc¢evanih materialov. PA66, PA6
in PA6 s kompatibilizatorjem imajo prakticno
enako toplotno prevodnost, razlike so v obmocju
standardnih deviacij. Z dodatkom polnil pa
bistveno dvignemo toplotno prevodnost. Najvisjo
toplotno prevodnost dosezemo z dodatkom
volastnita in Silatherma, medtem ko je ta vpliv pri
ojacitvi z bazaltnimi in steklenimi vlakni nizji.

Toplotna prevodnost
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Slika 6: Rezultati meritev toplotne prevodnosti

Toplotna prevodnost (W/mK)
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4 SKLEP

Rezultati vseh testov nakazujejo na to, da
lahko kompozite PA6 uporabimo kot alternativo
za PAG66. Izmed testiranih polnil so se za
izboljSanje mehanskih lastnosti PA6 kot najbolj
primerna izkazala steklena vlakna, za izboljSanje
toplotnih lastnosti pa volastonit. Glede na to, da
pri vecini izvedenih testov s PA6 kompoziti s 30
m.% polnil presezemo PA66, bi bil za izenacenje
lastnost dovolj Ze dodatek manjSega deleza
polnila.

Vsekakor pa je pred poseganjem po
alternativnem materialu potrebno vedeti, katerim
specifikacijam mora material zadostiti in glede na
to ustrezno izbrati alternativni material oziroma
temu primerno prilagoditi recepturo
alternativnega materiala, da bo izdelek iz prav
tako dobro opravljal svojo nalogo.

Viri:

[1] GC Inteligence: PAG6G. (https://gc-
intelligence.com/category/market-update/nylon66-
pa66/9

[2] DSM: The PA66 Shortage Continues: How to Find a
Drop-in Solution for your Production Process.
(https://www.dsm.com/engineering-
materials/en_US/blog/PA66-shortage-continues-
solution-production-process.html)

[3] Albis: Possible Solutions to the PA66 Shortage.
(https://www.albis.com/dam/jcr:8d76ealb-fad7-4dcO-
9lec-
79¢9b4223062/PA6%20vs%20PA66_Chart_ ALBIS%
20PLASTIC%20GmbH.pdf)
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Teja PESL, Silvester BOLKA, Rebeka LORBER, Tamara ROZMAN, Rajko BOBOVNIK,
Blaz NARDIN
Fakulteta za tehnologijo polimerov, Slovenj Gradec

IZVLECEK

Polimlecna kislina (PLA) ni primerna za uporabo v embalaZnem sektorju zaradi njene krhkosti. Da bi zaobsli to
pomanjkljivost, obstaja veliko mesanic PLA z drugimi biolosko razgradljivimi termoplasticnimi materiali. Najpogosteje
uporabljena sta poli(3-hidroksibutirat) (PHB) in polibutilen adipat tereftalat (PBAT). Epoksi oligomeri se lahko uporabijo
kot reaktivni kompatibilizatorji za izdelavo mesanice s PLA za uporabo v embalaznem sektorju. Za zniZanje cene mesanice
PLA lahko kot polnilo dodamo biomaso. V tem prispevku smo PLA matrico zmeSali s 15 % in 20 % PBAT v prisotnosti
kompatibilizatorja. Kot biomaso smo dodali 5 % in 10 % hmelja skupaj s kompatibilizatorjem. Dodatek hmelja ohranja
toplotne lastnosti biokompozitov na ravni cistega PLA. Dodatek PBAT zmanjsa togost in trdnost, vendar drasticno poveca
Zilavost biokompozitov. V biokompozitih se hladna kristalizacija PLA pojavi pri niZjih temperaturah v primerjavi s cistim
PLA. Iz rezultatov lahko sklepamo, da hmelj poveca togost in zniZa temperaturo steklastega prehoda, medtem ko dodatek
PBAT zmanjsSa togost in temperaturo steklastega prehoda, vendar oba skupaj delujeta kot nukleacijsko sredstvo za
kristalizacijo PLA matrice. Biokompoziti se lahko uporabljajo v embalainem sektorju zaradi svojih dobrih mehanskih

lastnosti in nizke cene v primerjavi z materiali, ki se trenutno uporabljajo v embalaZnem sektorju.

1 UVOD

Razlog za pogosto uporabo bioosnovanih in
biorazgradljivih materialov je v nizkem oglji¢nem
odtisu, obnovljivost in moZnosti kompostiranja.
Tako kot termoplastiéni materiali na osnovi
fosilnih  goriv, imajo tudi bioosnovani in
biorazgradljivi materiali nekaj pomanjkljivosti, ki
pa se jim lahko izognemo z meSanjem teh
materialov z drugimi termoplastiénimi materiali.
Polimle¢na kislina (PLA) in poli(butilen adipat-
ko-tereftalat) (PBAT) sta poliestra, ki sta v
zadnjem obdobju pritegnila veliko pozornosti,
predvsem zaradi svoje biorazgradljivosti. PLA je
sintetiziran iz obnovljivih virov, medtem ko je
PBAT  pridobljen iz  nafte. PLA je
delnokristalini¢en polimer, ki ima temperaturo
taliS¢a okoli 180 °C in temperaturo steklastega
prehoda med 50 °C in 65 °C. Toplotne lastnosti in
zilavost PLA obicajno ne zadostujejo za uporabo
v Stevilnih aplikacijah, med drugim tudi za
embalaZo [1]. Za izboljSanje neustreznih lastnosti
PLA, Ilahko izdelamo meSanice z drugimi
fleksibilnimi biorazgradljivimi materiali kot so
polikaprolakton (PCL), poli(propilen karbonat)
(PPC), poli(butilen sukcinat) (PBS), poli (butilen

sukcinat-ko-adipat) (PBSA) in PBAT [2].
Raziskovali so meSanice PLA/PBAT z uporabo
razli¢nih tehnologij predelave in v razli¢nih
razmerjih med 90/10 % in 10/90 %. Za pihanje
folije je bil maksimalen delez PLA 40 %.
NemeSsljivost PLA in PBAT je bila dokazana z
dvema steklastima prehodoma, ki se prakti¢no
nista spremenila, pri vseh izdelanih meSanicah.
Mesanica z 10 % PBAT je imela najvisjo togost,
raztezek ob pretrgu [3]. Kadar meSamo PLA s
PBAT (med 10 % in 20 % PBAT) se lahko
ustvari prepletena mreza, ki omogoci, da se
raztezek ob pretrgu povisa iz 10 % na 300 % [4].
Da bi omogocili mesljivost PLA s PBAT, je
potrebno uporabiti ustrezen kompatibilizator. Ob
dodatku 30 % PBAT k PLA, je 10 % PLA
graftiranega z glicidil metakrilatom izboljSalo
natezno trdnost in raztezek pri pretrgu  [5].
Zilavost meSanice PLA/PBAT lahko izbolgjamo
tudi z uporabo trietil citrata in toluen diizocianata.
Sinergisti¢ni ucinek plastifikatorja in
kompatibilizatorja je izboljSal mobilnost verig in
medfazne interakcije med PLA in PBAT, kar je
povzrocilo izboljSanje nateznih lastnosti, udarne
zilavosti in pospesilo hladno kristalizacijo [6].
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Literatura poroca tudi 0 uporabi
multifunkcionaliziranega epoksi polimera kot
ustreznega  kompatibilizatorja za  meSanice
PLA/PBAT [7,8,9,10]. Multifinkcionaliziran
epoksi polimer (med 0,25 % in 0,5 %), uporabljen
pri reakcijski ekstruziji meSanic PLA/PBAT
(80720 %), je izboljSal togost in raztezek pri
pretrgu zaradi podaljSanja verig, razvejanosti
verig in povezovanja PLA in PBAT [11].

2 UPORABLJENI
METODE

MATERIALI IN

V tem poglavju so predstavljeni uporabljeni
materiali, postopki priprave vzorcev ter metode
karakterizacije, ki smo jih uporabili.

2.1 Uporabljeni materiali

Komercialno dostopen PLA s trgovskim
imenom Ingeo 4043D nam je dobavilo podjetje
Plastika Trcek, Slovenija. Komercialno dostopen
PBAT s trgovskim imenom Ecoflex F Blend
C1200 in komercialno dostopen
multifunkcionaliziran epoksi polimer s trgovskim
imenom Joncryl ADR 4468 smo kupili od
podjetja BASF, Nemcija. Komercialen TPU
kopolimer s trgovskim imenom Kuramiron U
TU-S5265 smo kupili pri podjetju Kuraray,
Nemcija. Komercialni hmelj s trgovskim imenom
Styrian Aurora v obliki peletov je doniral
Slovenski inStitut za raziskave hmelja in
pivovarstvo, Slovenija.

2.2 Priprava vzorcev

Izdelali smo 4 serije vzorcev in sicer je bil
vzorec O kot referenca, kjer smo uporabili le
PLA. Pri vzorcih od 1 do 3 smo uporabili 4,5 %
TPU in 0,5 % Joncryl, variirali pa smo delez
PBAT in hmelja. Pri vzorcu 1 smo uporabili 15 %
PBAT in 10 % hmelja, pri vzorcu 2 smo uporabili
15 % PBAT in 5 % hmelja, pri vzorcu 3 pa 20 %
PBAT in 5 % hmelja. V tabeli 1 je prikazana
sestava vzorcev.

Vse vzorce smo najprej kompavndirali na
dvopolZznem ekstruderju Labtech LTE 20-44.
Premer polzev je bil 20 mm, L/D razmerje 44:1,
obrati polzev 300 min’, temperature cilindra od
145 °C na vstopni coni do 180 °C na $obi. Soba je

imela dve odprtini premera 4 mm. Filamenta smo
vodili preko vodne kopeli (15 °C) v granulator
Scheer, kjer smo filamenta narezali na dolZino
okoli 5 mm.

Brizgali smo na brizgalnem stroju Krauss
Maffei KM 50-180 CX. Premer polza je bil 30
mm. Temperaturni profil od 165 °C (vstopna
cona) do 180 °C (na Sobi). Temperatura orodja je
bila 30 °C, cas hlajenja 20 s. Protitlak pri
plastificiranju smo nastavili na 195 bar, obrate
polza pri plastificiranju pa na 100 min™'. Hitrost
brizganja je bila nastavljena na 60 mm/s in na 20
mm/s za zadnja 2 mm.

Tabela 1: Sestava vzorcev

Vzorec = = = = =
SIS 2 8¢

0 100,0| 0,0 | 0,0 0,0 0,0

1 70,0 | 150 | 4,5 0,5 | 10,0

2 75,0 | 150 | 45 0,5 5,0

3 70,0 | 20,0 | 4,5 0,5 5,0

2.3 Karakterizacija

Vse laboratorijske teste smo opravili v
laboratorijth na Fakulteti za tehnologijo
polimerov v Slovenj Gradcu.

Natezne in upogibne teste smo izvedli na
trgalnem stroju Shimadzu AG-X plus 10 kN.
Natezne teste smo izvedli skladno z ISO 527.
Razmak celjusti je bil 50 mm, hitrost testiranja do
raztezka 0,25 % je bila 1 mm/min, nad 0,25 % do
pretrga pa 50 mm/min. Upogibne teste smo
izvedli skladno z ISO 178. Razmik spodnjih
podpor je bil 64 mm, hitrost testiranja pa 2
mm/min. Pri nateznih testih smo karakterizirali
natezni E modul (E;), natezno trdnost (Gm),
raztezek pri natezni trdnosti (em) in raztezek pri
pretrgu  (ew). Pri  upogibnih testth smo
karakterizirali  upogibni E  modul  (Ep),
maksimalno upogibno trdnost (omm) ter raztezek
pri maksimalni upogibni trdnosti (efm).

Dinami¢ne mehanske analize (DMA) smo
izvedli na Perkin Elmer DMA 8000. Vzorce smo
testirali na upogib z dvojno prizemo s frekvenco
1 Hz, amplitudo 0,02 mm in do 125 °C. Hitrost
segrevanja je bila 2 °C/min.
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Diferencno dinami¢no kalorimetrijo (DSC)
smo izvedli na kalorimetru Mettler Toledo DSC 2
skladno z ISO 11357. Hitrost segrevanja in
ohlajanja je bila 10 °C/min. Vzorce smo segrevali
od 25 °C do 180 °C, pri 180 °C je sledil izotermni
segment 5 min, da smo izbrisali toplotno
zgodovino vzorcev. Potem smo jih ohlajali od
180 °C do 25 °C, Kkjer je sledil izotermni segment
pri 25 °C 5 min. Potem so se vsi koraki Se enkrat
ponovili. Vrednotili smo temperaturo
kristalizacije (T¢), entalpijo kristalizacije (AH.),
temperaturo hladne kristalizacije (T.c), entalpijo
hladne kristalizacije (AHcc), temperaturo taliS¢a
(Tw) in talilno entalpijo (AHm) iz ohlajanja in
drugega segrevanja.

Teste udarne Zilavosti smo izvedli na
instrumentu Dongguan Liyi Test Equipment LY-
XJJDS v skladu s standardom ISO 179. Razdalja
med podporama je bila 60 mm, uporabili smo 5 J
kladivo za izvedbo udarne Zilavosti in 2 J kladivo
za izvedbo zarezne udarne Zilavosti.

3 REZULTATI IN DISKUSIJA
3.1 Rezultati nateznih in upogibnih testov

Na sliki 1 in v tabeli 2 so prikazani rezultati
meritev nateznih in upogibnih testov. Kot je bilo
pricakovano je dodatek PBAT zmanjsal trdnost in
togost meSanic PLA/PBAT. Dodatek hmelja je
znizal upogibno trdnost, vendar je povisal
upogibno togost, zniZal je tudi natezno trdnost ter
togost in raztezek pri pretgu. Dodatek PBAT je
drasticno povisal raztezek ob pretrgu. Ugotovili
smo, da je biokompozit PLA/PBAT z dodatkoma
Joncryl in TPU dosegel vecjo Zilavost, saj sta ta
dodatka delovala kot kompatibilizatorja.
IzboljSana  zilavost je posledica dobre
medfazne adhezije med termoplasti¢no matrico in
hmeljem, ki ga je povrzocil TPU, Joncryl pa je
uspes$no povezal PBAT in PLA. Vi$ja vsebnost
PBAT in niZja vsebnost hmelja sta zmanjSala
togost in trdnost, vendar moc¢no poviSala raztezek
pri pretrgu, kar lahko pripiSemo
plastifikacijskemu ucinku PBAT in hkrati
povezovanje dodatne koli¢ine PBAT na PLA kot
posledica dodatka Joncryla. NiZja vsebnost PLA
in vi§ja vsebnost PBAT kaZzeta tako manjSo
togost kot trdnost, raztezek pri pretrgu pa se
mocno poviSa. Multifunkcionaliziran epoksi

polimer je uspeSno povezal PLA in PBAT,
najverjetneje zaradi tvorbe manjSih domen PBAT
v fazi PLA [12].
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Slika 1: Povzetek rezultatov natezne trdnosti
(stolpci) in raztezka pri pretrgu (Crta)

Tabela 2: Mehanske lastnosti vzorcev

Rezultati upogibnega
testa
Vzorec Er oM e
(GPa) | (MPa) | (%)
0 3,38 | 105,2 | 4,49
1 2,87 71,5 | 3,38
2 2,84 | 74,1 | 3,50
3 2,48 64,3 | 3,85
Rezultati nateznega testa
Vzorec E om em &b
(GPa) | MPa) | (%) | (%)
0 3,17 71,8 | 3,25 | 4,81
1 2,47 46,9 | 2,76 | 3,93
2 2,59 50,4 | 2,94 | 8,87
3 2,45 429 | 2,88 |16,50

3.2 Rezultati DM A meritev

Na sliki 2 so prikazane meritve dinamicnega E
modula (E'). 1z grafov je razviden hiter padec
dinami¢nega E modula, ki se zgodi pri
temperaturi steklastega prehoda PLA. Z viSjim
delezem PBAT se temperatura steklastega
prehoda zniZza, enako na temperaturo steklastega

evee

v

v

temperaturo hladne kristalizacije. Biokompoziti
(vzorci 1, 2 in 3) so imeli temperaturo hladne
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kristalizacije niZjo. Sklepamo lahko, da je nizja
temperatura hladne kristalizacije  posledica

evee

e

Najverjetneje je hmelj deloval kot nukleacijsko
jedro, ki omogoca hladno kristalizacijo pri nizjih
temperaturah, saj manjSa velikost delcev PBAT
manj steri¢no ovira kristalizacijo PLA.

—Vzorec 0 --Vzorec1

2,50E+09 Tyso |
----Vzorec 3

---Vzorec 2

T 2,008409
1,50£409

1,00E+09

Dinamicni E modul

5,00E+08

0,00E+00

30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00 100,00 110,00 120,00

Temperatura (°C)
Slika 2: Graf prikazuje meritve dinamicnega E
modula

892 20%_0081_2 mgrevanje Ne2 0

vecjim delezem PBAT v meSanicah PLA/PBAT
smo opazili, da se je znizala viSina vrha za hladno
kristalizacijo in taliSCe, temperatura steklastega
prehoda se je premaknila k niZjim temperaturam,
temperatura hladne kristalizacije in temperatura
taliS€a pa k vi§jim temperaturam. Pri ohlajanju
lahko opazimo kristalizacijo PLA (med 69 °C in
71 °C), ki ji sledita steklasti prehod PLA in
kristalizacija PBAT (med 40 °C in 44 °C).

Vecji delez hmelja in PBAT sta premaknila
temperaturo steklastega prehoda PLA k niZjim
temperaturam, kar potrjuje tudi rezultate DMA
meritev in s tem potrjuje, da hmelj in PBAT
delujeta kot plastifikatorja in omogocita dobre
medfazne interakcije med PLA in PBAT.
Medfazne interakcije med PLA in PBAT ter
dobra kompatibilizacija hmelja s termoplasticno
matrico zavira hladno kristalizacijo, ki se zato
pomika k vi§jim temperaturam s povecevanjem
deleza PBAT in hmelja.

8062022 131 506

2. Searevanje
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Slika 3: Termogrami 2. segrevanja DSC meritve
3.3 Rezultati DSC meritev

Zaradi nizke kristalizacije Cistega PLA, smo
opazili, da je pri drugem segrevanju priSlo do
hladne kristalizacije (slika 3). Ob dodajanju
PBAT je pri segrevanju priSlo do prekrivanja
taliS¢a PBAT in hladne kristalizacije PLA. Z

3.4 Rezultati meritev udarne zilavosti
zarezne udarne zilavosti

evee

imajo najvi§jo udarno Zilavost in zarezno udarno
zilavost. Vi§ja zilavost je najverjetneje posledica
dobrih medfaznih interakcij med PLA, PBAT in
hmeljem. Vi§jo zarezno udarno Zilavost smo
lahko dosegli zaradi ucinka plastificiranja, ki ga
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povzroc¢i PBAT, in tako prepre€i nastajanje
razpok. Kljub dobri kompatibilizaciji hmelja v
meSanico PLA/PBAT, pri 10 % deleZzu hmelja
zaznamo padec zarezne udarne Zilavosti zaradi
pomanjkanja plastifikacijskih podroc¢ij, ki bi
zavirala nastanek razpok, ki jih povzrocijo delci
hmelja, saj so le ti bili preveliki. Rezultati udarne
zilavosti in zarezne udarne zilavosti, ki so
prikazani na sliki 4, se ujemajo tudi z rezultati
nateznih testov in DMA meritev.
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Slika 4: Rezultati udarne Zilavosti in zarezne
udarne Zilavosti

3 SKLEP

V tem prispevku smo raziskovali ucinek
dodajanja PBAT in hmelja v dveh razli¢nih
delezih na Zilavost biokompozitov s PLA. Poleg
tega smo raziskovali tudi sinergijski ucinek
multifunkcionaliziranega epoksi polimera in TPU
kot kompatibilizatorja.

Ta sinergijski ucinek, ki sta ga povzrocila
Joncryl in TPU, nas je pripeljal do izboljSanih
lastnosti izdelanih biokompozitov. Materialu se je
drasti¢no poviSala Zilavost, biokompoziti so ostali
biorazgradljivi, uspelo pa nam je tudi znizati
temperaturo predelave v primerjavi s Cistim PLA.
Posebej zanimivo korelacijo smo opazili med
kinetiko kristalizacije PLA in kristalizacijo
PBAT. Biomasa je ucinkovit dodatek za
nukleacijo, hkrati pa deluje tudi kot plastifikator
za kompozite na osnovi PLA. Da bi se izognili
nemesljivosti PLA in PBAT, smo uporabili
multifunkcionaliziran epoksi polimer in TPU
kopolimer, ki sta skupaj dosegla odli¢no
medfazno interakcijo med PLA in PBAT ter
hkrati omogocila dobro kompatibilizacijo hmelja

v meSanico PLA/PBAT brez kakrSnekoli
predhodne povrSinske obdelave biomase.

V prispevku smo dosegli veliko izboljSanje
zilavosti brez kakrSnihkoli dodatnih postopkov,
razen meSanja vseh materialov v enem koraku.
IzboljSanje Zilavosti je Se posebej pomembno v
embalaznem sektorju za izdelavo fleksibilne
embalazZe. Drug prav tako pomemben dejavnik, ki
smo ga dosegli v izdelanem biokompozitu, pa je
dodajanje biomase v kompozitni material, ki nam
spremeni lastnosti materiala, hkrati pa tudi
zniZuje njegovo ceno, ta pa je pogosto med
pomembnejSimi dejavniki pri izbiri materiala.
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IZVLECEK

Od sedemdesetih let prejsnjega stoletja je sektor plasticne embalaZe zacel rasti. Velika kolic¢ina plasticnih odpadkov je
vzpodbudila razvoj okolju prijaznih embalaznih materialov. Polimlecna kislina (PLA) je ena od bioosnovanih in
biorazgradljivih alternativ. Poleg neproblematicne predelave ima PLA tudi nekaj pomanjkljivosti. Da bi se izognili krhkosti
PLA, se lahko nanokristalinicna celuloza (NCC) vkljuci v PLA matrico. PovrSinska modifikacija NCC je dodaten korak
obdelave, ki vkljucuje tudi kemikalije, ki niso vedno okolju prijazne. Alternativa povrsinski modifikaciji NCC je uporaba
ustreznega kompatibilizatorja za izboljSanje medfaznih interakcij med NCC in termoplasticno matrico. Pripravili smo tri
razlicne koncentracije povrsinsko nemodificirane NCC (1 %, 2 % in 5 %) v meSanicah na osnovi PLA. Kot reference je bila
uporabljena mesanica na osnovi PLA brez NCC. Izvedena sta bila dva cikla kompavndiranja, da bi preucili vpliv striga
med obdelavo na lastnosti nanokompozitov in porazdelitev NCC v termoplasticno matrico. Dodatek NCC poveca togost,
trdnost in raztezek ob pretrgu. Rezultati kaZejo na izboljSanje Zilavosti meSanice na osnovi PLA z dodatkom NCC, Ceprav je
bil uporabljena NCC brez povrsinske modifikacije. Modifikacija z ustreznim kompatibilizatorjem pri meSanju je zelena

alternativa za proizvodnjo nanokompozitov za embalaZno industrijo.

1 UVOD

Komercialno dostopni biorazgradljivi PLA je
prva izbira kot reSitev za kroZno gospodarstvo v
Stevilnih sektorjih, med drugim zelo pogosto v
embalazi. Glavna ovira za PLA je njegova
krhkost. Da bi znizali krhkost PLA, so
znanstveniki vloZili veliko truda v raziskovalno
delo. Zilavost PLA so izboljSali z ved
strategijami, vklju¢no S plastifikacijo,
kopolimerizacijo in meSanjem taline z razli¢nimi
zilavimi polimeri, elastomeri in termoplasti¢nimi
elastomeri. Zaradi odsotnosti reaktivnih stranskih
skupin je modifikacija PLA zahteven proces.
Zilavost PLA lahko primerjamo z Zilavostjo
polistirena, ki se pogosto uporablja v sektorju
embalaze. Zilavost je odvisna od molekulske
mase, prostorske razporeditve molekul, stopnje
kristaliniCnosti  in  meSljivostt v primeru
termoplasti¢nih meSanic. Za ocenjevanje krhkosti
materiala se najpogosteje uporabljajo natezni
preskusi (raztezek pri pretrgu) in udarni preskusi.
NajucinkovitejSi postopek utrjevanja ostajata
natezna togost in natezna trdnost [1]. Za Cdisti
PLA so porocali o vplivu naraS€ajoCe stopnje

kristalini¢nosti delno kristalinicnega PLA na
povecanje Zilavosti [2]. NajucinkovitejSa nacina
usmerjanja molekul PLA sta vleCenje in dvoosna
orientacija. MeSanje s plastifikatorji zviSa
elasti¢nost in drasticno zniZa trdnost meSanic. Z
modifikacijo PLA in povrSine se podrocje
uporabe PLA Siri [3]. Nedavne modifikacije PLA
za doseganje Zilavega PLA zniZujejo togost in
trdnost, poleg tega pa s fizikalnim staranjem
zniZuje Zilavost. PovrSinska modifikacija PLA z
reaktivnimi in nereaktivnimi skupinami lahko
vpliva tudi na lastnosti PLA zaradi migracije
monomerov iz skupin za povrSinsko modifikacijo
v izdelke iz PLA. Poroc¢ali so o povecanju
zilavostt PLA z  meSanjem taline s
termoplastiénimi  elastomeri in  reaktivnim
meSanjem [4]. Z dodatkom ve¢ kot 20 %
termoplasti¢nega materiala na osnovi nafte, ki ni
biorazgradljiv, je bila doseZena vrhunska udarna
zilavost, vendar sta se hkrati hitro znizZali togost
in trdnost. Povezava med Zilavostjo PLA in
stopnjo  kristalinicnosti Se ni  pojasnjena.
Termodinami¢na nemesljivost PLA z vecino
termoplastov povzroca nepri¢akovane visoko
zmogljive meSanice na osnovi PLA [5]. Da bi se
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izognili tej slabosti, je potrebna kompatibilizacija
pri meSanju s talino. Dodajanje kopolimerov je
obi¢ajen in ucinkovit nacin za kompatibilizacijo
polimernih meSanic. Glavna ovira je pomanjkanje
komercialno  dostopnih  kopolimerov =~ PLA.
Reaktivna kompatibilizacija je uporabna tudi v
industrijskih aplikacijah. Vkljucitev nanodelcev
pri reaktivni kompatibilizaciji lahko dodatno
izboljSa mehanske lastnosti in Zilavost zaradi
ojacitvenih ucinkov nanodelcev zaradi
spremenjenih  medfaznih lastnosti in faznih
morfologij. Funkcionalizirana organoglina [6, 7]
vpliva na morfologijo meSanic PLA/PBS zaradi
kompatibilizacijskega ucinka nanodelcev.
Organoglina deluje kot kompatibilizator v
mesSanicah PLA/PCL [8], meSanicah PLA/PBSA
[9] in meSanicah PLA/TPS [10]. Zdruzljivost
meSanic PLA/PCL je bila izboljSana z dodatkom
funkcionaliziranih vecstenskih ogljikovih
nanocevk (MWCNT) [11]. Funkcionalizirane
MWCNT so bile razprSene predvsem v PCL in na
faznih mejah. Dodatek modificiranega
polihedralnega oligomernega silseskvioksana
(POSS) [12] omogoca oblikovanje homogene
mikrostrukture v meSanici PLA/PCL. MeSanica
PLA/PC z nanosiliko [13] =z ustreznim
kompatibilizatorjem je obetaven okolju prijazen
material. Znacilna sta bila niZja togost in trdnost
pri vi§jem raztezku pri pretrgu. Samarijev
acetilacetonat [14] omogoca reakcije
transesterifikacije med PLA in PC ter izboljSa
lastnosti meSanice PLA/PC. Kompatibilizator je
prispeval k znatnemu ojacitvenemu ucinku, ki je
razviden iz poveCanja dinami¢nega E modula
zmesi v temperaturnem intervalu med koncem in
zaCetkom steklastega prehoda PLA oziroma
hladne kristalizacije. PovrSinsko modificirani
nanokristaliniéni  celulozni nanokompoziti v
meSanicah PLA/PBS so izboljSali medfazno
adhezijo, togost z zmanjSanjem trdnosti in
raztezek pri pretrgu [15]. Dodatek 1 % NCC v
matrici PLA je povecal togost, dodatek 2 % in 3
% pa je togost zmanjSal v primerjavi s Cisto
matrico PLA [16]. Porocali so o razli¢nih vplivih
dodane koli¢ine NCC [17], kjer so dodatki 1, 3 in
5 % povecali togost nanokompozitov z matrico
PLA v primerjavi s €isto matrico PLA. Raztezek
pri pretrgu se je povecal z dodatkom 1 % NCC in
zmanjSal pri 3 % in 5 % NCC v matriko PLA. Vsi
navedeni rezultati za NCC so bili izvedeni s

povrSinsko modificiranim NCC. Mokra sestava

[18] NCC in PLA je pokazala izboljSane
pregradne in mehanske lastnosti.
2 EKSPERIMENTALNI DEL
2.1 Uporabljeni materiali
Komercialno dostopen PLA s trgovskim

imenom Ingeo 4043D je doniralo podjetje
Plastika Tréek iz Slovenije. Komercialno
dostopen polikarbonat s trgovskim imenom
Lexan 243 R smo kupili od podjetja Sabic,
Avstrija. NCC je doniralo podjetje Navitas,
Slovenija. Komercialno dostopni SEBS-g-MA s
trgovskim imenom FG 1901 GT smo kupili od
podjetja Kraton, Nemcija. Komercialno dostopen
kopolimer TPU s trgovskim imenom Kuramiron
U TU-S5265 smo kupili pri podjetju Kuraray,
Nemcija. Komercialno dostopni CaCO;3; s
trgovskim imenom Calplex Extra je doniralo
podjetje Calcit, Slovenija. Sestava vzorcev je
navedena v Tabeli 1.

2.2 Priprava vzorcev

Izdelali smo 7 serij vzorcev in sicer je bil
vzorec PLAPC kot referenca, kjer smo uporabili
meSanico PLA in PC z vsemi dodatki, vendar
brez dodatka NCC. V Tabeli 1 je prikazana
sestava vzorcev.

Tabela 1: Sestava vzorcev za kompavndiranje

S

El
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_ SRR

30| R Rl G g

>l alalwnl H O Z »m

PLAPC 2040105301
PLAPC INCC-1 |41]40[10] 5|3 |1 |1
PLAPC INCC2 |41[40[10] 53 |1 |2
PLAPC2NCC-1 |40(40[10] 5|3 |2 |1
PLAPC2NCC-2 40401053 |2 |2
PLAPC5NCC-1 |37(40[10] 5|3 |5 |1
PLAPCSNCC2 |37]40]10] 53[5 2
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V prvem ciklu kompavndiranja so bili
materiali lo¢eno zmeSani in ekstrudirani na
dovpolZznem ekstruderju Labtech LTE 20-44.
Premer polzev je bil 20 mm, razmerje L/D 44:1,
obrati 600 vrtljajev na minuto, temperaturni profil
je naraScal od lijaka (165 °C) do Sobe (200 °C).
Po kompavndiranju sta bila oba proizvedena
filamenta ohlajena v vodni kopeli in narezana na
pelete dolZine pribliZzno 5 mm in premera 3 mm.
Pri drugem ciklu kompavndiranja so bili izdelani
peleti nanokompozitov ekstrudirani na istem
ekstruderju z enakimi nastavitvami ekstruderja.

Brizganje je potekalo na stroju Krauss Maffei
50-180 CX s premerom polza 30 mm.
Temperaturni profil je naraScal od lijaka (185 °C)
do Sobe (200 °C). Temperatura orodja je bila
nastavljena na 30 °C, cas hlajenja pa na 10 s.
Protitlak je bil nastavljen na 150 barov, obrati
polza pa na 50 vrtljajev na minuto. Hitrost
brizganja je bila nastavljena na 60 mm/s, za
zadnji 1 mm pa na 20 mm/s.

2.3 Laboratorijski testi

Upogibni in natezni preskusi so bili opravljeni
na napravi Shimadzu AG-X plus v skladu z ISO
178 oziroma ISO 527-1. Za vsak vzorec je bilo
opravljenih pet meritev. Pri nateznih preskusih
smo vrednotili natezno togost (E;), natezno
trdnost (om), raztezek pri natezni trdnosti (em) in
raztezek pri pretrgu (ew). Pri upogibnem testu
smo vrednotili upogibno togost (Ef) in
maksimalno upogibno trdnost (cv) ter upogib pri
maksimalni upogibni trdnosti (emm). Termo-
dinamicne lastnosti smo vrednotili z napravo
Perkin Elmer DMA 8000. Vzorce smo segrevali z
2 °C/min od 25 °C do 180 °C v zra¢ni atmosferi.
V nafinu z dvojno priZzemo smo uporabili
frekvenco 1 Hz in amplitudo 20 pm. Toplotne
meritve smo vrednotili z diferenénim dinami¢nim
kalorimetrom (DSC 2, Mettler Toledo) v dusikovi
atmosferi (20 ml/min). Temperaturo vzorca smo
povecevali od 0 do 200 °C s hitrostjo segrevanja
10 °C/min, vzorec pa je bil 5 minut v staljenem
stanju, da se je izbrisala njegova toplotna
predzgodovina. Po ohlajanju s hitrostjo 10
°C/min smo vzorce ponovno segreli na 200 °C s
hitrosjo 10 °C/min. Temperaturo kristalizacije
(Te¢), kristalizacijsko entalpijo (Hc), temperaturo
taljenja (Tw) in talilno entalpijo (Hw) smo

vrednotili pri ohlajanju in drugem segrevanju.
Meritve oksidacijskega indukcijskega ¢asa (OIT)
smo vrednotili na DSC 2 v skladu s standardno
metodo ISO 11357-6. Ko je bil vzorec 5 minut pri
temperaturi 50 °C pod pretokom dusika 50
ml/min, se je meritev priela. Vzorec smo
segrevali od 50 °C do 200 °C s hitrostjo 20
°C/min, nato pa je bil 5 min zadrZzan za
izravnavo, Se vedno pod pretokom dusika 50
mL/min. Nato smo preklopili na kisik s pretokom
50 ml/min. Oksidacijo vzorca smo opazili kot
strmo zmanjSanje toplotnega toka zaradi
endotermne narave oksidacijske reakcije. OIT je
bil dobljen kot zacetek endotermnega vrha
oksidacijske reakcije. ObnaSanje pri hladni
kristalizaciji smo dolocili na napravi Mettler
Toledo Flash DSC 1 z vmesnim hladilnikom
Huber TC45 in duSikom (50 ml/min). Vzorce
smo ohladili iz taline (200 °C) na Zzeleno
temperaturo, jih hitro segreli na temperaturo
staranja (90 °C za 100 s), hitro ohladili na 15 °C,
ponovno segreli na 120 °C in nato hladno
kristalizirali pri 120 °C v razli¢nih casih (od 0,1 s
do 2400 s). Hitro hlajenje in segrevanje (500
°C/s) je potekalo v vseh segmentih hlajenja in
segrevanja, da smo preprecili kristalizacijo med
hlajenjem in segrevanjem. Prvo segrevanje je
potekalo pri temperaturi od 15 °C do 200 °C. Za
oceno segrevanja je bil vzet segment St. 12, pri
Cemer sta bili opisani temperatura taljenja in
talilna entalpija. Masa vzorcev je bila dolocena z
normirano  spremembo  specificne  toplotne
kapacitete pri vrednotenju steklastega prehoda na
podlagi vrednotenja meritev  DSC 2. Udarni
preskusi smo izvedli na napravi Dongguan Liyi
Test Equipment, tip LY-XJIDS, v skladu s
standardom ISO 179. Razdalja med podporama je
bila 60 mm, za udarne preskuse smo uporabili
nihalo z energijo 5 J in 1 J, za zarezno udarne
preskuse pa nihalo z energijo 1 J.

3 REZULTATI

Dodatek NCC v meSanico na osnovi PLA je
poviSal trdnost, togost in raztezek pri pretrgu
(Slika 1) z dodatkom 1 % NCC in enim ciklom
kompavndiranja, kot je prikazano v Tabelah 2 in
3. Dodatni cikel kompavndiranja zniza upogibno
trdnost in togost, poviSa natezno togost ter ne
vpliva na natezno trdnost in raztezek pri pretrgu.
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Pri vi§jih koncentracijah (2 % in 5 %) NCC v
meSanicah na osnovi PLA drugi cikel
kompavndiranja zniZa trdnost in togost. Vi§ja
vsebnost NCC povzroci niZjo upogibno togost ter
vi§jo natezno togost, trdnost in raztezek pri
pretrgu, razen pri vzorcu PLAPC SNCC-2.

Tabela 2: Zbrani rezultati upogibnih testov

Er OfM €M

Vzorec (GPa) |(MPa) |(%)
PLAPC 2,03+0,02 | 48,2+1,1 3,1+0,3
PLAPC INCC-1 2,08+0,01 | 57,6+0,3 4,7+0,1
PLAPC INCC-2 |2,02+0,01 | 55,6+0,3 4,7+0,1
PLAPC 2NCC-1 1,95+0,01 | 52,6+0,3 4,8+0,1
PLAPC 2NCC-2 1,88+0,01 | 51,1+0,2 4,9+0,1
PLAPC 5NCC-1 1,94+0,01 | 51,6+0,5 4,8+0,1
PLAPC 5NCC-2 1,81+£0,01 | 40,4+£2.4 3,0+0,5

Tabela 3: Zbrani rezultati neteznih testov

E; Om Etb

Vzorec (GPa) | (MPa) (%)
PLAPC 2,1740,16 | 31,620,3 4,840,6
PLAPC INCC-1 | 2,37+0,31 | 40,502 9,620,4
PLAPC INCC-2 | 2,4420,24 | 40,7404 9,5+0,8
PLAPC 2NCC-1 2,38+0,27 | 37,4+0,2 8,7+0,9
PLAPC 2NCC-2 | 2,33£0,11 | 37,3+04 8,8+1,0
PLAPC 5NCC-1 | 2,2320,07 | 36,6+0,5 8,640,6
PLAPC 5NCC-2 | 2,01+0,13 | 31,5%0,6 4,60,3
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Slika 1: Zbrani rezultati natezne trdnosti in

raztezka pri pretrgu

ViSja trdnost in togost ter raztezek pri pretrgu
so posledica dobre kompatibilizacije NCC v
matrico meSanice na osnovi PLA in posledi¢no
dobre  povrSinske interakcije @ NCC in
modificiranih  termoplastov ~ zaradi  dodatka
kompatibilizatorjev SEBS-g-MA in TPU. Visoka
stopnja striga pri ciklih kompavdiranja in ustrezni

kompatibilizatorji preprecujejo moc¢no
aglomeracijo NCC v meSanicah na osnovi PLA
med predelavo, kar vodi do vi§je trdnosti in
raztezka pri pretrgu v primerjavi s ¢isto meSanico
na osnovi PLA.

Krivulje dinami¢nega E modula (Sliki 2 in 3)
so pokazale prvi padec pri temperaturi steklastega
prehoda za PLA. Ta padec je za meSanico na
osnovi PLA ve¢ji v primerjavi z meSanicami na
osnovi PLA z NCC. Dinami¢ni E modul je v tem
obmocju (75 °C do 100 °C) vi§ji pri vi§jih
vsebnostih NCC. Od 100 °C naprej se dinamic¢ni
E modul poviSa zaradi hladne kristalizacije
materiala. iZji vrh temperature hladne
kristalizacije je imel vzorec PLAPC (114 °C),
najvisji vrh pa vzorec PLAPC INCC-2 (119 °C).
Pri vseh vzorcih z dodatkom NCC je bil vrh
temperature hladne kristalizacije za drugi cikel
kompavndiranja pri vi§ji temperaturi v primerjavi
s prvim ciklom kompavndiranja.
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Slika 2: Zbrani rezultati dinami¢nega E modula
za prvo kompavndiranje
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Slika 3: Zbrani rezultati dinami¢nega E modula
za drugo kompavndiranje
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Dodatek NCC v meSanice na osnovi PLA
zavira hladno kristalizacijo PLA. Pri nizki
vsebnosti NCC (1 %) deluje NCC kot ojalitev
zmesi na osnovi PLA, pri vi§jih vsebnostih (2 %
in 5 %) pa togost nanokompozitov pade pod
togost Ciste matrice. Kljub zaviralnemu ucinku
NCC na hladno kristalizacijo NCC preprecuje
mehc€anje matrice na osnovi PLA po temperaturi
steklastega prehoda PLA.

Krivulja faktorja izgub ima dva ostra vrhova
pri 69 °C in 160 °C (Sliki 4 in 5) za matrico iz
PLA oziroma PC. ViSina prvega vrha je najnizja
pri vzorcu PLAPC INCC in najvi§ja pri vzorcu
PLAPC. ViSina drugega vrha je najniZja pri
vzorcu PLAPC in najvi§ja pri vzorcu PLAPC
INCC. V drugem ciklu kompavndiranja so viSine
vrhov vi§je, kar kaze na zaCetek razgradnje
matrice. Najbolj elasticno obnasanje kaze vzorec
PLAPC INCC po prvem ciklu kompavndiranja.
Dobra povrSinska interakcija NCC z matrico
zaradi kompatibilizatorja pri vzorcu PLAPC
INCC zvisa dinami¢ni E modul, ohranja
dinami¢ni E modul na vi§jem nivoju z
naras¢ajoCo temperaturo in zniZa viSino vrha
faktorja izgub za PLA. Vi§ji vrh faktorja izgub za
PC pri vzorcu je posledica najvi§je temperature
hladne kristalizacije za vzorec PLAPC INCC in
posledi¢no prekrivanja temperature steklastega
prehoda PC in zacetka taljenja PLA.

—PLAPC
---PLAPC INCC-1 Lﬂ
o0 |\ PLAPC 2NCC-1 §

—--PLAPC3NCC-1

ub (-

Faktor iz

25 50 75 100 125 150 175
Temperatura (°C)

Slika 4: Zbrani rezultati faktorja izgub za prvo
kompavndiranje
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Slika 5: Zbrani rezultati faktorja izgub za drugo
kompavndiranje

7. dodatkom NCC v meSanice na osnovi PLA
se temperatura steklastega prehoda za PLA rahlo
premakne k vi§jim temperaturam, prav tako se
zniZzajo temperature kristalizacije in rahlo
temperature taljenja (Tabela 3).

Tabela 3: Zbrani rezultati za drugo segrevanje pri
DSC testih

Diff.
Tg | ACp | Tee |AHee| Tm | AHm | AHm

Vzorec (O | J/gK) | (°C) | J/g)| °C) [J/g) | J/g) |
PLAPC 59,8 | 0,106 | 123,6 | 5,35 | 152.0| 5,37 | 0,02
PLAPC INCC-1 |60,8 | 0,091 |133,3] 0,32 | 152.2 0,37 | 0.05
PLAPC INCC-2 | 60,6 | 0,094 | 128,3| 0,04 | 152.2]| 0,33 | 0.29
PLAPC 2NCC-1 | 61,1 | 0,079 | 133,4] 0,13 | 1524|031 | 0.18
PLAPC 2NCC-2 | 60,7 | 0,085 | 131,6| 0,18 | 152.8| 0,52 | 0,34
PLAPC 5NCC-1 | 61,1 | 0,060 | 130,4 | 0,24 | 153.2] 0,48 | 0.24
PLAPC 5NCC-2 | 60,1 | 0,078 | 128.4| 1,28 | 152.9] 1,67 | 0.39

Entalpija taljenja je pri nanokompozitih NCC
vi§ja. Drugi cikel kompavndiranja zniza
temperature  steklastega prehoda in hladne
kristalizacije ter zviSa entalpije taljenja, ne vpliva
pa na temperature taljenja. Z vecjo vsebnostjo
NCC se temperature steklastega prehoda in
taljenja ter talilne entalpije zviSujejo. Toplotna
stabilnost se z dodatkom NCC poviSa prakticno
neodvisno od koncentracije, z drugim ciklom
kompavndiranja pa se zniza (Slika 6). Indukcijski
Cas oksidacije in tudi najvisji ¢as razgradnje imata
enak potek. Kinetika kristalizacije je bila opisana
s pomoc¢jo Flash DSC (Sliki 7 in 8). Zaletek
nastajanja kristalov v PLA je bil pri vseh vzorcih
po 100 s staranja pri 90 °C in po 100 s pri 120 °C.
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Krajsi ¢as hladne kristalizacije pri 120 °C ne
zadoSCa za nastanek kristalov v PLA. Vi§ja
vsebnost NCC je pospesila tvorbo kristalov PLA
in tudi drugi cikel kompavndiranja. NajhitrejSa in
in najvecja tvorba kristalov v PLA je bil pri
vzorcu PLAPC 5NCC-2 do c¢asa hladne
kristalizacije 600 s, nato pri vzorcu PLAPC
INCC-2. Sklepamo lahko, da NCC zavira hladno
kristalizacijo pri krajSih ¢asih in pospeSuje hladno
kristalizacijo pri daljSih c¢asih pri poviSanih
temperaturah. Gibljivost verig PLA pri poviSanih
temperaturah doseze prag za nastanek kristalov v
PLA po 600 s za 1 % in 2 % NCC. Pri
koncentraciji 5 % NCC zadostuje 100 s zaradi
vecje kolic¢ine delcev NCC v matrici. Glede na
rezultate lahko sklepamo tudi, da se aglomeracija
NCC pojavlja v manj$i meri in se z narascajoco
vsebnostjo NCC povecuje.
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Slika 6: Zbrani rezultati za OIT, onset ¢as in ¢as
pri vrhu izmerjenih krivulj za OIT
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Slika 7: Zbrani rezultati za entalpijo kristalizacije
vzorcev po staranju pri 90 °C za 100 s in
razli¢nimi Casi hladne kristalizacije pri 120 °C
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Slika 8: Zbrani rezultati za taliSCe vzorcev po
staranju pri 90 °C za 100 s in razli¢nimi Casi
hladne kristalizacije pri 120 °C

Dodatek NCC v meSanico na osnovi PLA je
poviSal udarno in zarezno udarno Zilavost. Vi§ja
kolicina NCC in tudi dodatni cikel
kompavndiranja zmanjSata Zilavost. Vi$ji udarno
in zarezno udarno Zilavost dobimo zaradi dobre
povrsinske interakcije med NCC in matrico. NiZja
zilavost pri vi§jih koncentracijah NCC v
meSanicah na osnovi PLA je po vsej verjetnosti
posledica vecje aglomeracije NCC. NiZja Zilavost
pri drugem ciklu kompavndiranja je posledica
rahle degradacije termoplasticne matrice zaradi
termicne degradacije PLA. Zilavost
nanokompozitov z izjemo vzorca PLAPC SNCC-
2 je vi§ja v primerjavi z referenéno meSanico na
osnovi PLA.
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Slika 9: Zbrani rezultati udarne in zarezne udarne
zilavosti vzorcev
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4 SKLEP

Preucevali smo vpliv dodajanja NCC v treh
razlicnih koncentracijah v meSanico na osnovi
PLA in v dveh ciklih kompavndiranja na Zilavost
nanokompozitov na osnovi NCC/PLA. Raziskan
je bil tudi vpliv vgradnje NCC v zmes na osnovi
PLA ter mehanske in toplotne lastnosti.

Vkljucitev povrSinsko nemodificirane NCC v
zmes na osnovi PLA s kompatibilizatorjema TPU
in SEBS-g-MA pri visokem strigu pri
kompavndiranju v veliki meri preprecuje
aglomeracijo NCC in omogoca dobre povrSinske
interakcije med NCC in termoplasticno matrico.
Aglomeracija NCC se 2z drugim ciklom
kompavndiranja ni zmanjSala, na podlagi
rezultatov pa lahko zaklju¢imo, da se pojavi rahla
termi¢na degradacija PLA. Najvi§ja Zilavost
nanokompozita je bila potrjena z nateznim
preskusom, pri katerem dodatek 1 % NCC v zmes
na osnovi PLA poveca trdnost (+ 28 %), togost (+
9 %) in raztezek pri pretrgu (+ 100 %). ZviSanje
zilavosti je bilo potrjeno tudi z udarnimi preskusi,
kjer sta bili izmerjeni vi§ji udarna (+ 224 %) in
zarezna udarna Zilavost (+ 32 %) v primerjavi s
Cisto meSanico na osnovi PLA. Nadaljnje
povecanje dodatka NCC in tudi drugi korak
kompavdiranja znizata Zilavost, vendar so
vrednosti Se vedno vi§je v primerjavi s Cisto
meSanico na osnovi PLA. Dodatek NCC zavira
oksidacijo nanokompozitov zaradi viSja toplotne
stabilnosti nanokompozitov, kot posledica dobre
povrsSinske interakcije med NCC in matrico.
Drugi koraki kompavdiranja znizajo OIT ¢as pod
raven Ciste meSanice na osnovi PLA. Dodatek
NCC v meSanico na osnovi PLA zavira hladno
kristalizacijo PLA med poc€asnim segrevanjem,
vendar omogoca nastanek ve¢jih PLA kristalnih
obmocij. Drugi cikel kompavndiranja povzroci
rahlo degradacijo matrice in zaradi krajSih verig
PLA omogoci nastanek Se vecjih PLA kristalnih
obmocij.

Zaradi ustreznih kompatibilizatorjev med
kompatibilizacijo taline so dobili nove lastnosti
meSanice na osnovi PLA z NCC. Da bi opisali
odvisnost od kolicine dodane NCC v
nanokompozite, bi bilo treba v dodatnem
raziskovalnem delu raziskati dodajanje manj kot
1 % NCC v nanokompozit na osnovi PLA.
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IZVLECEK

Biokompoziti s polietilenom (PE) kot matrico in biomaso kot ojacitvijo zaradi nizke gostote, visoke togosti, zmerne
trdnosti in nizke cene vzbujajo pozornost raziskovalcev tudi na podrocju embalaZe. Medfazna vez med nepolarno PE
matrico in polarno biomaso doloca lastnosti biokompozitov. Medfazno vezavo je mogoce izboljsati s povrsinsko obdelavo
biomase ali 7 dodatkom ustreznega kompatibilnega sredstva. Kompatibilizator, v tem primeru anhidrid maleinske kisline,
graftiran na glavno verigo PE, lahko olajsa tudi disperzijo biomase v PE matrici. Adhezijo smo testirali s tehnologijo IML
med brizganjem. Mehanske in toplotne lastnosti biokompozitov smo dolocili z upogibnimi in nateznimi preskusi, DMA,
DSC in preizkusom udarne Zilavosti. IzboljSanje adhezije je bilo doseZeno z narascajoco kolicino kompatibilizatorja.
Togost se je zmanjSala z narascajoco kolic¢ino kompatibilizatorja, medtem ko se je trdnost povecala. Udarna Zilavost se je
povecala s kolicino kompatibilizatorja. Rezultati kaZejo, da lahko kompatibilizator uspesno nadomesti povrsinsko obdelavo
biomase, hkrati pa spodbuja adhezijo na povrsini brez dodatne povrsinske obdelave, kot je obdelava s korono. Rezultati
tega pristopa so obetavni za pripravo biokompozitov za embalazni sektor, saj se izognemo dvema dodatnima korakoma in s

tem znizamo ceno koncnega izdelka.

1 UVOD

Na podro¢ju embalaze izraz toga plastika
vkljucuje steklenice, kozarce, kadi in vedra. K
rasti tega segmenta je prispeval tudi razvoj
predelovalnih tehnologij za proizvodnjo toge
plasticne embalaze. Eden od klju¢nih vidikov je
dizajn tega izdelka. Brizganje je zelo pogosto
uporabljena tehnologija predelave za izdelavo
toge embalaze [1]. Glavna prednost plastiCne
embalaze je nizka gostota plastike [2]. Da bi
ohranili nizko teZzo embalaZe se raziskovalci
zanimajo tudi za razlicne tehnologije dekoracije
embalaze. Trg narekuje razliCne ucinke
dekoracije. Potrebno je razlikovati med samo
embalazo kot tudi med dekoracijo embalaze in
vrsto  oznaCevanja. Dekorativni  ucinki  so
tridimenzionalni, barvni u¢inki, kontrastni, sijajni
in mat efekti, kovinski ali odsevni ucinki in
mnogi drugi. To je mogoce doseci s filmi,
folijjami, etiketami, C¢rnili, barvami in premazi.
Nekatere od teh tehnologij zahtevajo dodatne
korake predelave, nekatere imajo velik vpliv na
okolje, nekatere pa je mogofe z manjSimi
spremembami integrirati v obstojeCe proizvodne

linijje [3]. Zanimiva tehnologija za nanaSanje
etiket na embalaZne posode je zabrizgavanje v
orodju (IML). Ta tehnologija za dekoracijo
ponuja Stevilne moznosti za doseganje najboljse
mozne kakovosti za vizualni ucinek in
minimiziranje korakov za izdelavo koncnega
izdelka, kot bi bilo v primeru tiskanja. S
tehnologijo IML je mogoce uporabiti zelo tanek
material za etikete. Polozaj etikete v orodju
vzdrzuje bodisi vakuum bodisi elektrostati¢ni
naboj.  Vecina  robotskih  sistemov  za
zabrizgavanje v orodju, ki so trenutno na voljo,
ne zahteva posebnega brizgalnega stroja in jih je
mogoce enostavno povezati z ve€ino sodobnih
strojev za brizganje s sistemi za hitro vpenjanje.
Kot postopek za visokokakovostno dekoracijo
brizgane embalaze se je IML izkazal za
zadovoljivega [1][3][4]. Etikete za IML morajo
imeti dobro adhezijo na povrSino brizganega
izdelka. Najboljse rezultate je mogoce doseci, Ce
se vbrizgana talina delno veZze s filmom, kar
izboljSa adhezijo med filmom in brizganim delom
[3][4]. V vecplastni strukturi, tako kot v primeru
IML, je adhezijo med plastmi teZko zagotoviti,
zlasti pri razlicno polarnih plasteh. Za boljSo
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adhezijo lahko uporabimo dva glavna pristopa, in
sicer predobdelavo povrSine ter modifikacijo
materiala. Za  reaktivno = kompavndiranje
polietilena se najpogosteje uporablja graftiran
polietilen z anhidridom maleinske kisline (PE-g-
MA). PE-g-MA izboljSa povrSinsko interakcijo
med PE in drugimi polarnimi polimeri ter
dodanimi vlakni [S][6][7][8][9][10][11][12]. V
tem prispevku je bil uporabljen PE-g-MA kot
kompatibilizator za biomaso v PE-HD matrici,
kot povrSinsko aktivna snov za biomaso in kot
spodbujevalec adhezije za tehnologijo IML.

2 MATERIALI IN METODE

2.1 Vzorci
Tabela 1: Sestava vzorcev
SHESIEREREE
EZEISR|EQ| £ |88
Vzorec % ‘EE%@%@ é ég
m | E =5 | E s | 5
A | =7F|O0 S =
1502 166,62 30 2 1 10,38
15.03 164,62 30 4 1 |0,38
1504 162,62 30 6 1 10,38
60_01 | 66,62 30 2 1 10,38
60_02 | 64,62 30 4 1 10,38
60_03 165,62 30 3 1 10,38
60_04 163,62 30 5 1 10,38
63 01 165,62 30 3 1 10,38
63_02 164,62 30 4 1 10,38
63 03 163,62 30 5 1 10,38
63_04 165,62 30 3 1 10,38
63_05 164,62 30 4 1 |0,38
63_06 163,62 30 5 1 10,38

Komercialno dostopen PE-HD s trgovskim
imenom SABIC HDPE CC2056 je bil kupljen pri
Sabicu v Savdski Arabiji. Komercialno dostopna
vlakna miskantusa je podarilo podjetje Krilotim,
Slovenija. Odpadni papir (odpadki iz proizvodnje
papirja) je doniralo podjetje Papirnica Vevce,
Slovenija. Komercialno dostopen PE-g-MA,
kompatibilizator s trgovskim imenom Exxelor PE
1040, je bil kupljen pri podjetju ExxonMobil,
Belgija. Komercialno dostopen lubrikant s

trgovskim imenom Crodamide EBS-MB-(GD) je
bil kupljen pri Croda v Italiji. Komercialno
dostopen antioksidant s trgovskim imenom AT 10
je bil kupljen pri Amik Italia, Italija. Sestava
vzorcev je prikazana v Tabeli 1.

2.2 Predelava

Vse vzorce smo najprej kompavndirali na
dvopolznem ekstruderju Labtech LTE 20-44.
Premer polzev je bil 20 mm, L/D razmerje 44:1,
obrati polZzev 300 min™!, temperature cilindra od
135 °C na vstopni coni do 160 °C na $obi. Soba je
imela dve odprtini premera 4 mm. Filamenta smo
vodili preko vodne kopeli (15 °C) v granulator
Scheer, kjer smo ju narezali na dolZino okoli 7
mm.

Testne epruvete smo nabrizgali na brizgalnem
stroju Krauss Maffei KM 50-180 CX. Premer
polza je bil 30 mm. Temperaturni profil od 145
°C (vstopna cona) do 160 °C (na S3obi).
Temperatura orodja je bila nastavljena na 45 °C,
¢as hlajenja pa 10 s. Protitlak je bil nastavljen na
195 barov, hitrost obratov pa na 175 vrt/min.
Hitrost vbrizgavanja je bila nastavljena na 50
mm/s in 10 mm/s za zadnja 2 mm.

2.3 Karakterizacija

Vse laboratorijske teste smo opravili v
laboratorijth na Fakulteti za tehnologijo
polimerov v Slovenj Gradcu.

Natezne in upogibne teste smo izvedli na

trgalnem stroju Shimadzu AG-X plus v skladu z
ISO 527-1 oziroma ISO 178. Za vsak vzorec je
bilo opravljenih pet meritev.
Pri nateznih testih smo dolo¢ili natezni E modul
(Ey), natezno trdnost (om), raztezek pri natezni
trdnosti (em) in raztezek pri pretrgu (ew). Pri
upogibnem testu smo ovrednotili upogibni E
modul (Ef), maksimalno upogibno trdnost (o) in
raztezek pri maksimalni upogibni trdnosti (eqm).

Termomehanske lastnosti smo testirali z
dinami¢nim mehanskim analizatorjem Perkin
Elmer DMA 8000 v skladu z ASTM D5418.
Vzorce smo testirali na dinamicni tritockovni
upogib z dvojno prizemo, pri ¢emer smo jih
segrevali s 2 °C/min od 25 °C do 140 °C v zra¢ni
atmosferi. Uporabljena je bila frekvenca 1 Hz in
amplituda 20 pm.
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Diferencno dinami¢no kalorimetrijo (DSC)
smo izvedli na kalorimetru Mettler Toledo DSC 2
v duSikovi atmosferi (20 ml/min). Hitrost
segrevanja in ohlajanja je bila 10 °C/min. Vzorce
smo segrevali od -40 °C do 180 °C, pri 180 °C je
sledil izotermni segment 5 min. Potem smo jih
ohlajali od 180 °C do -40 °C, kjer je sledil
izotermni segment pri -40 °C 5 min. Potem so se
vsi koraki Se enkrat ponovili. Vrednotili smo

temperaturo  kristalizacije  (T¢),  entalpijo
kristalizacije (AHc), taliS¢e (Twm) in talilno
entalpijo (AHw) 1z ohlajanja in drugega
segrevanja.

Meritve udarne zilavosti smo izvedli skladno s
standardom ISO 179 na nihajnem kladivu znamke
Dongguan Liyi LY-XJIDS5 s 5J (udarna Zilavost)
in 2J (zarezna udarna Zilavost). Razdalja med
podporama je bila 60 mm.

3 REZULTATI IN DISKUSIJA

3.1 Mehanske lastnosti

50,0 10,0
EANatezna trdnost
—Raztezek pri pretrgu 9,0
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o

8,0
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Slika 1: Zbrani natezne trdnosti in

rezultati
raztezka pri pretrgu

Kot pricakovano, je dodatek miskantusa v PE-
HD matrico skupaj s kompatibilizatorjem in
dodatki (Tabeli 2-3, Slika 1) povecal trdnost in
togost v vec¢ji meri kot dodatek odpadnega
papirja. S pove€anjem koli¢ine kompatibilizatorja
se trdnost biokompozitov poveca za vec kot 4 %,
kot tudi raztezek pri pretrgu. Na samo togost
biokompozitov ve€ja koli¢ina kompatibilizatorja
ni  vplivala. Kompatibilizator je izboljsal
medfazno interakcijo med miskantusom ali
odpadnim papirjem in PE-HD matrico, vendar je
za dodatek 30 m. % biomase zahtevana koli¢ina
kompatibilnega sredstva najmanj 4 m. %, da se

omogo¢i dobro omocenje celotne povrSine
biomase. = Maleinski  anhidrid se  med
kompavndiranjem kemijsko veZe na povrSino
biomase zaradi visokega striga. Dobre interakcije
med kompatibilizatorjem in povr§ino biomase
dodatno omogocajo boljSo disperzijo biomasnih
delcev. v PE-HD matrici. Ve¢ja koli¢ina
kompatibilizatorja omogoca Se boljSo vezavo
biomase v PE-HD matrico, ki se kaZze v vi§jem
raztezku  pri  pretrgu in  vi§ji  trdnosti
biokompozitov. Visja togost, vi§ja trdnost in vecji
raztezek pri pretrgu so dobri pokazatelji odlicne
kompatibilnosti biomase s PE-HD matrico, kljub
temu, da povrsina biomase pred
kompavndiranjem ni bila predhodno obdelana.

Tabela 2: Zbrani rezultati nateznih testov

INDUSTRIJSKI FORUM IRT 2022

Vzorec |E:(GPa)|om (MPa)| em (%) | €w (%)
15_02 2,38 33,5 3,0 3,1
15_03 2,64 36,4 3,5 3,6
15_04 2,44 35,3 3,9 4,2
60_01 1,98 32,2 5.4 5,5
60_02 1,63 32,6 6,4 6,9
60_03 1,67 31,0 6,3 6,7
60_04 1,68 32,3 6,5 6,7
63_01 2,14 29,6 4,8 5,2
63_02 1,82 29,4 5,0 5,3
63_03 1,97 30,7 5,6 6,1
63_04 2,00 31,7 7,1 7,8
63_05 1,91 31,4 7,2 8,2
63_06 1,81 34,2 7,0 7,6

Tabela 3: Zbrani rezultati upogibnih testov

Vzorec | Er(GPa) | omv (MPa) emm (%)
15_02 2,15 39,0 5,6
15_03 2,16 40,5 6,0
15_04 2,05 38,9 6,0
60_01 1,59 30,7 6,8
60_02 1,60 31,6 6,8
60_03 1,57 30,8 6,8
60_04 1,49 30,6 6,9
63_01 1,74 33,7 6,1
63_02 1,77 34,2 6,1
63_03 1,79 35,0 6,2
63_04 1,48 30,0 6,9
63_05 1,44 29,7 6,9
63_06 1,53 31,0 6,9

141



VPLIV KOLICINE KOMPATIBILIZATORJA NA ADHEZIJO IN LASTNOSTI KOMPOZITOV NA OSNOVI PE
Tamara ROZMAN, Silvester BOLKA, Teja PESL, Rebeka LORBER, Rajko BOBOVNIK, Blaz NARDIN

Fakulteta za tehnologijo polimerov

3.2 Rezultati DMA meritev

Krivulje dinami¢nega E modula (Slike 2-4)
kazejo podobno odvisnost dinami¢nega E modula
od temperature. Ob zaletku taljenja PE-HD
matrice opazimo znatno zmanjSanje dinami¢nega
E modula. Koli¢ina kompatibilizatorja nima
pomembnega vpliva na dinamiéni E modul
biokompozitov. Pri biokompozitih z
miskantusom je dinami¢ni E modul vi§ji od
dinami¢nega E modula biokompozitov z
odpadnim papirjem, kar je v dobri korelaciji z
upogibnimi in nateznimi testi. Edina izjema je
vzorec 63_02, kjer je dinami¢ni E modul nizji od
sobne temperature do 70 °C, nad 70 °C pa se
poveca na vrednosti ostalih biokompozitov z
miskantusom.

Dinami¢ni E modul v odvisnosti od temperature
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Slika 2: Zbrani rezultati dinami¢nega E modula
vzorcev 15_02-04
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Slika 3: Zbrani rezultati dinami¢nega E modula
vzorcev 60_01-04

Razlog za to vedenje je lahko posledica vecje
velikosti delcev miskantusa, kjer je ojacitveni
ucinek vlaken bolj izrazit pri viSjih temperaturah.

Iz rezultatov je mogoce sklepati, da ima
odstopanje v lastnostih biomase ve¢ji vpliv na
dinami¢ni E modul kot koli¢ina dodanega
kompatibilizatorja v biokompozitih.

Dinamicni E modul v odvisnosti od temperature
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Slika 4: Zbrani rezultati dinami¢nega E modula
vzorcev 63_01-06

3.3 Toplotne lastnosti

7. naraS¢ajoCo koli¢ino kompatibilizatorja je
bila  stopnja  kristalinicnosti  vi§ja  pri
biokompozitih z dodatkom odpadnega papirja
(Tabela 4). Pri biokompozitih z miskantusom
smo opazili bimodalno obnaSanje z najvecjimi
vrednostmi pri 2 m. % in 6 m. % dodatka
kompatibilizatorja ter niZje vrednosti v obmocju
od 3 m. % do 5 m.%. Ze pri rezultatih DMA je bil
vpliv velikosti delcev miskantusa najverjetneje
razlog za druga¢no vedenje.

Tabela 4: Zbrani rezultati drugega segrevanja in
ohlajanja

Vyzorec Tm AHm Te | AHe | Xe

°C) | d/g) | CO) | Jg) | (%)
15.02 | 131,1 | 1324 |116,5]132,1| 67,8
15.03 | 132,1 | 1159 |116,6 |111,2] 61,2
15_04 | 131,6 | 122,2 |115,9|113,6 | 66,6
60_01 | 130,9 | 140,4 |116,9]134,5| 71,9
60_02 | 131,0 | 125,9 |116,9|113,9| 66,5
60_03 | 131,2 | 133,0 [ 116,7]126,9 | 69,2
60_04 | 1322 | 136,1 |115,9|132,8| 73,0
63_01 | 130,2 | 126,4 |117,1]120,7 | 65,7
63_02 | 1344 | 104,3 | 113,6] 98,9 | 55,1
63_03 | 1324 | 109,1 |115,0|107,8| 58,5
63_04 | 1349 | 111,5 |114,3]110,0| 58,0
63_05 | 132,3 | 122,7 |115,9]118,0| 64,8
63_06 | 132,1 | 1244 |116,3]121,9| 66,7
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Kristalizacijo lahko zaviramo tudi z dodatkom
veCjih delcev, pri Cemer stericna pregrada
preprecuje kristalizacijo PE-HD matrice. Na
temperaturo taliS¢a in kristalizacije koli¢ina
kompatibilizatorja nima vpliva.

3.4 Zilavost vzorcev
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Slika 5: Zbrani podatki Zilavosti

Pri biokompozitih z odpadnim papirjem smo
izmerili vi§je vrednosti udarne Zilavosti kot pri
biokompozitih z miskantusom (Slika 5). Po drugi
strani pa smo pri vzorcih z miskantusom izmerili
vi§je vrednosti zarezne udarne Zilavosti. Udarna
in zarezna udarna Zilavost sta se povecali z
vsebnostjo koli¢ine kompatibilizatorja. Iz tega
lahko sklepamo, da kompatibilizator daje
prednost medfazni adheziji med biomaso in PE-
HD matrico. PovrS§ina biomase, prevleCene s
kompatibilizatorjem, pa se poveCuje z
narasc¢ajoco koli¢ino kompatibilizatorja. Odpadni
papir v PE-HD matrici je izboljSal udarno Zilavost
v ve€ji meri kot miskantus, saj ima po vecini
manj$i  premer delcev v  primerjavi z
miskantusom, kjer je velikost delcev vecja. Vpliv
mineralnega polnila v odpadnem papirju je
povzroCil zmanjSanje zarezne udarne Zilavosti
biokompozitov v primerjavi z biokompoziti z
miskantusom zaradi lazjega Sirjenja razpok v
biokompozitih, polnjenih z mineralnim polnilom
z razmerjem stranic blizu 1.

3.5 Zabrizgavanje

Za zabrizgavanje folij na biokompozite je bilo
uporabljenih ve¢ razlicnih materialov. NajboljSo
adhezijo smo dosegli pri biokompozitih z
dodatkom 5 m. % in 6 m. % kompatibilizatorja v

matrico PE-HD. Teste smo opravili s tiskanimi
folijami, tiskanim tekstilom in NFC ¢ipi.
NajboljSo adhezijo smo dosegli s tiskanim
tekstilom in z vzorcem 15_04. Testi so pokazali,
da lahko koli¢ina dodanega kompatibilizatorja, ki
presega kompatibilnost biomase, prispeva k
adheziji folij in biokompozitov brez potrebe po
povrSinski obdelavi, kot v primeru loCenega
koraka oznacevanja po brizganju izdelkov.

4 SKLEP

Raziskovalno delo je bilo osredotoeno na
preucevanje vpliva kolicine dodanega
kompatibilizatorja v biokompozitih s PE-HD
matrico na adhezijo folij v tehnologiji
zabrizgavanja in lastnosti brizganih izdelkov.
Ve¢ja  koli¢ina  kompatibilizatorja ~ nima
drasti¢nega vpliva na togost, se pa pri tem poveca
trdnost in raztezek pri pretrgu. Dobra medfazna
adhezija med biomaso in PE-HD matrico je bila
nadalje potrjena s premikom modula izgub na
vi§jo temperaturo ter nara$¢ajo¢o udarno in
zarezno udarno Zilavostjo z naras¢ajoco koli¢ino
kompatibilizatorja v biokompozitih. Najvecji
vpliv na lastnosti biokompozitov je imela velikost
delcev biomase. Vecje velikosti delcev so
zmanjSale togost, dinami¢ni E modul, udarno
zilavost in kristalinicnost. Z miskantusom smo
dosegli vecje izboljSanje mehanskih lastnosti v
primerjavi z odpadnim papirjem. Razlog za to je
verjetno v visoki vsebnosti anorganskega polnila
v odpadnem papirju, kar pa je obenem povzrocilo
tudi zmanjSanje zarezne udarne Zilavosti. BoljSo
adhezijo folije smo dobili, ¢e je bilo dodanih vsaj
5 m. % kompatibilnega sredstva, medtem ko
dodana biomasa na adhezijo ni imela vpliva.
Dokazali smo, da je postopek oznacCevanja v
enem koraku izvedljiv s pravo koli¢ino dodanega
kompatibilizatorja v biokompozitih. Zato je
uporaben tudi za aplikacije embalaZze, saj se je
mogoce izogniti dodatnim proizvodnim korakom,
kot sta ciSCenje in aktiviranje povrSine pred
oznacevanjem, ki povzrocita dodatne stroske in
porabo casa.

V nadaljnjih raziskavah bi bilo smiselno
preveriti, kakSna je povezava med koli¢ino
dodanega kompatibilizatorja in izbiro materiala
zabrizgane folije.
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SAZETAK

Aditivne tehnologije ili tehnologije aditivne proizvodnje, kolokvijalno zvane 3D printanje, obuhvalaju vise procesa
izrade, s time da im je zajednicko to da izradu vrSe po slojevima, dodavanjem materijala. Svaka od tehnologija aditivne
proizvodnje ima svoje prednosti i mane te je time svaka optimalna za neke zadatke, dok je manjkava za neke druge. Osvrt
koji slijedi napravljen je na osnovu karakteristika opreme industrijske klase.

1. UVOD

Aditivne tehnologije ili tehnologije aditivne
proizvodnje, kolokvijalno zvane 3D printanje,
obuhvacaju viSe procesa izrade, s time da im je
zajedniCko to da izradu vrSe po slojevima,
dodavanjem materijala. Svaka od tehnologija
aditivne proizvodnje ima svoje prednosti i mane te
je time svaka optimalna za neke zadatke, dok je
manjkava za neke druge. Osvrt koji slijedi
napravljen je na osnovu karakteristika opreme
industrijske klase.

Kako bi se moglo na sistematian nacin
pristupiti odabiru optimalne tehnologije za
pojedine namjene, najbolje je krenuti od
karakteristika konac¢ne izradevine.

Izradevinu moZemo promatrati kroz slijedece
karakteristike:

e Mehanicka svojstva

e Otpornost na kemikalije

e KoriStenje u namjenama gdje je
potrebna certifikacija

e Vizualne karakteristike

e VeliCina

e TocCnost izrade

Prve tri navedene karakteristike izradevine su
vezane uz materijal koji je moguce Koristiti u
procesu gradnje dok su druge vezane uz svojstva
izradevine koja odredena tehnologija moZze postiéi,

pa ¢emo prema tim kriterijima razraditi nastavak
dokumenta.

2. ODABIR ADITIVNE PROIZVODNJE
PREMA MATERIJALU

Danasnje tehnologije aditivne proizvodnje
omogucuju izradu dijelova iz viSe osnovnih grupa
materijala:

e Polimeri

e Metali
e Ostali materijali — keramika,
pijesak
ehnglagije
aditivre
projzvodnje
I T T . T Ll 1
U Sinteriranje Nm!c_nje R Sinteriranje

L L SLA ]_ ot L L L DMLS
FOM DLp = Material letting Binder Jetting SIM

LD il M

Slika 1. Podjela tehnologija 3D printanja polimera

U nastavku ovog osvrta ¢emo se koncentrirati
na aditivhu proizvodnju dijelova iz polimera.
Polimeri od kojih je moguce vrSiti izradu dijelova
dijele se na dvije osnovne grupe:

e  Plastomeri
e  Duromeri

Tehnologije aditivne proizvodnje polimernih
materijala mogu se u grubo podijeliti na slijedeci
nacin:
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Polimerni materijali
za aditivnu
proizvodnju

Duromeri

SLS . :
Material Jetting
MJF
SLA / DLP / LCD
FOM

Slika 2. Podjela tehnologija 3D printanja polimera po
materijalima

3. PLASTOMERI

Plastomeri su polimerni materijali, koji pri
zagrijavanju do temperature meksanja ili taljenja
ne mijenjaju kemijsku strukturu, nego samo
agregatno stanje te ih je time moguce koristiti viSe
puta. Plastomeri su najpogodniji za funkcionalne
aplikacije, koje ukljucuju proizvodnju
funkcionalnih prototipova i funkcionalnih dijelova
za konacnu upotrebu. Imaju vrlo dobra mehanicka
svojstva, visoku otpornost na udar, habanje i
kemijske utjecaje. U novije vrijeme, za aditivnu
proizvodnju se mogu koristiti i kompozitni
plastomeri, koji sadrze vlakna za ucvrS¢ivanje
(npr. uglji¢na vlakna, staklena vlakna i sl.) Ccime se
znaCajno  poboljSavaju  svojsta  osnovnog
materijala. Tzv. inZenjerska klasa plastomernih
materijala se u danaSnje vrijeme vrlo Siroko
primjenjuje u industriji.

SLS i MJF tehnologije koriste materijal u
praskastom stanju, dok FDM koristi materijal u
obliku Zice namotane na kolute.
Nacelno, SLS i MJF tehnologije izraduju dijelove
sa viSim nivoom detalja 1 tanjih stijenki,
dok FDM ima znatno veci raspon raspoloZivih
materijala, ekonomicniji je i u nekim sluc¢ajevima
moZe izradivati tocnije i preciznije velike dijelove,
gdje ostale tehnologije gube to€nost i preciznost
radi  zaostalih  termickih  naprezanja u
izradevinama.

MJF tehnologija je relativno nova, u zadnje
vrijeme se pojavila mogucnost izrade dijelova u
boji, aplikacijom veziva u boji, no ta je primjena
joS uvijek u zaCecima, radi viSe tehnoloSkih

izazova, koji rezultiraju ograni¢enim gamutom
boja i slabijim mehanickim svojstvima izradevina.

Dostupne obitelji
plastomera za primjenu

Dostupne obitelji
plastomera za primjenu

certifikate za primjenu u
transportnoj industriji.

na SLS i MJF na FDM tehnologijama:
tehnologijama:

*PA * PLA

* TPU/ TPE * ABS

* [zvedenice dobivene * ASA
mijeSanjem s drugim * PC-ABS
materijalima (npr. PA * TPU

mijeSan sa aluminijskim | e PETG
prahom ili PA mijeSan sa | * PA

staklenim kuglicama) * PC

Kod industrijske klase * PP

opreme, postoje * PPE
materijali sa nekim od * PPSF/PPSU
nivoa biokompatibilnosti. | « PEEK

Neki od proizvodaca * PEKK

SLS opreme imaju * PEI (ULTEM)

* Razni topivi
plastomeri koji se
koriste kao potporni
materijal ili kao
materijal za izradu
topivih alata (tzv.
Sacrificial Tooling)

Kod industrijske klase
opreme, postoje
materijali sa nekim od
nivoa
biokompatibilnosti.
Industrijska klasa
opreme moZze
omoguciti i slijedivost
materijala radi
certifikacija razli¢itih
primjena u medicini,
prehrambenoj
industriji, avio-
industriji, transportnoj
industriji itd. Sirina
dostupnih polimera $iri
razinu upotrebe
tehnologije.

Tablica 1. Dostupne obitelji plastomera za razlicite

tehnologije aditivne proizvodnje
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4. DUROMERI

Druga grupa polimera zastupljena u
tehnologijama aditivne proizvodnje su duromeri.
Za razliku od plastomera, duromere se ne moze
koristiti viSe puta izmjenom njihovog agregatnog
stanja. U pravilu, pri proizvodnji aditivnim
tehnologijama duromeri se dobivaju
polimerizacijom smola pomocu nekog izvora
svijetla. Izvor svijetla moZe biti laserska zraka,
lampa ili dioda, a materijal se moze nalaziti u
spremniku za gradnju ili se moZe dovoditi putem
nanoSenja glavom za print. Prema tome se vrse 1
podjele ovakvih tehnologija.

SLA, DLP i LCD tehnologije drZze materijal u
spremnicima u tekucem stanju, te osvjetljavaju
zonu sloja gradnje pomocu razlicitih izvora
svijetla. SLA koristi lasersku zraku
a DLP/LCD svijetlo odredene valne
duljine. SLA, DLP 1 LCD tehnologije su gotovo
istovjetne kada se izuzme izvor svijetla, pa ih je
moguce zbirno promatrati. Material
Jetting tehnologije dovode materijal zatvorenim
sustavom do glava za print, koje nanose materijal
na sloj gradnje 1 smjesta ga polimeriziraju.

Duromeri su kao materijali bolje pogodni za
primjene gdje je estetika izradevina jedan od
kljucnih faktora, jer su tehnologije koje ih koriste
u mogucnosti izraditi dijelove gotovo glatkih
povrsina koje izgledom 1 nivoom detalja simuliraju
zavr$nu obradu izradevina napravljenih na klasicni
nacin. Opcenito govoreci, duromeri su kruéi i1
krhkiji od plastomera, tako da imaju ograni¢enu
upotrebljivost pri funkcionalnim primjenama.
Kako se radi o materijalima osjetljivim na svijetlo,
izradevine pokazuju izraZene znakove starenja,
pogotovo ako su izloZene vanjskom svijetlu.

Tehnologije Material
Jetting 1 SLA/DLP/LCD mogu izraditi usporedivo
precizne i fine izradevine te koriste vrlo sli¢ne
materijale (Material Jettingu  industrijskoj
primjeni ima neSto manje/finije debljine sloja).
Jedna od prednosti Material Jetting tehnologija je
mogucnost KkoriStenja viSe materijala u isto
vrijeme, ¢ime se omogucuje izrada izradevina koje
imaju razli¢ita mehanicka i estetska svojstva
unutar volumena (tzv. Multi-Material 3D Print).

Ova moguénost dopusta izradu dijelova od
digitalnih kompozita (izradevina koje unutar
volumena imaju ciljano poloZene zone materijala
razli¢itih svojstava) i1 dijelova u raznim bojama.
Prednost SLA/DLP/LCD grupe tehnologija u
odnosu na Material Jetting je veli¢ina radnog
volumena, mada uvjetno re€eno, jer postoje
neki Material Jetting strojevi koji imaju iznimno
velike radne volumene.

Kako SLA/DLP/LCD tehnologije koriste samo
jednu smolu od koje gradi, a izradevinu je
potrebno ucvrstiti u kontaktu sa radnom plohom
(najcesce pod kutem, radi povrSinske napetosti
tekucine), ucvrscenje se radi ,,stupi¢ima‘ od istog
materijala kao Sto je i izradevina. Za planiranje
gradnje potrebno je da operater ima iskustva s
organizacijom potpornog materijala, s obzirom da
krivo planirani potporni materijal najceSce
rezultira neuspjelom gradnjom, ¢ime se gubi
vrijeme i materijal. Izradevinu je nakon gradnje
potrebno Cistiti od ostataka materijala u teku¢em
stanju (vrlo bitan korak radi dimenzionalne
toCnosti), dovrSiti postupak polimerizacije u
stanici za post-curing, te mehanicki ukloniti
potpore.

Kod Material Jetting tehnologija izradevinu se
mora ocistiti od potpornog materijala. Ovisno o
tehnologiji, ¢iS¢enje se radi u peci za otapanje
potpornog materijala, pomocu jedinice za ¢iS¢enje
vodenim mlazom ili otapanjem potpornog
materijala u otopini.

Dostupni duromeri:

e  Standarni materijali

e  Materijali koji mehanickim
svojstvima simuliraju ABS plastomer

e Materijali s poviSenom Zilavosti,
koji simuliraju PP plastomer

e Prozirni materijali

e Elasti¢ni materijali

e Materijali s pove¢anom otporno$éu
na temperaturu

Kod industrijske klase opreme, postoje
materijali sa nekim od nivoa biokompatibilnosti.
Nacelno, ove su tehnologije vrlo primjenjive u
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stomatologiji i medicini, te se u tome smjeru
razvija dosta materijala.

Material Jetting tehnologija, radi mogu¢nosti
kombiniranja materijala, moZe proizvesti razne
kombinacije, pa se time broj materijala znacajno
povecava, no uvijek unutar grupe duromera.

5. ODABIR TEHNOLOGIJE PREMA
SVOJSTVIMA IZRADEVINE

Prilikom odabira tehnologije za aditivnu
proizvodnju, treba imati na umu je li za izradevinu
vaznija funkcija ili izgled. Opcenito  govore(i,
plastomeri su povoljniji materijal za izradu
funkcionalnih dijelova, dok su duromeri povoljniji
za vizualni dojam izradevine. Naravno, postoji i
jo§ kriterija kojima se moZe pristupiti 0voj
problematici.

Poseinz svojstia

l
=
4k_‘

Gimstota Fiehsbilonst
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Slika 3. Podjela
svojstvima izradevine

tehnologija prema ocekivanim

Komentari 1 detalji:

e Prilikom odabira tehnologije u
smislu to¢nosti, treba voditi raCuna o
stvarnim  potrebama  za  tijesnim
tolerancijama. Opcenito govoreci, najcesce
vrijedi Sto tocnije to skuplje. Dijelove
izradene aditivnim tehnologijama moze se

s [ swmpico |

Srednja - - . o
T —m
FOM

" GADRACE |

doraditi na klasi¢ni nacin u zonama gdje se
trazi velika preciznost, npr. kako se 1
odljevci strojno doraduju. Primjerice,
moguce je narezati navoje, prosiriti rupe na
mjeru, poravnati dosjedne plohe i sl.

e Jedna od kljucnih karakteristika
svake tehnologije gradnje, ukoliko se Zeli
primjenjivati u industriji je ponovljivost. O
tome ¢emo napraviti osvrt u jednom od
buducih ¢lanaka.

e Cvrstota izradevine ovisi o0
geometriji 1 mahanickim svojstvima
materijala. Da bi se olakSao izbor

tehnologije, moZe se posluziti tablicama
¢vrsto¢e materijala. Kod visokih zahtjeva
za ¢vrsocom, u posljednje je vrijeme trend
da se koristi FDM tehnologija i materijali s

ojacalima, npr. ugljicnim vlaknima.
Ovakve izradevine se svojim mehani¢kim
svojstvima priblizavaju metalnim

dijelovima, uz vrlo malu teZinu.

e Ukoliko se traze neka posebna
svojstva izradevine, potrebno je pogledati
koje tehnologije mogu odgovoriti na koji
posebni zahtjev.

e Za meke materijale, potrebno je
znati trazi li se visoka elasti¢nost
(mogucnost produljenja) ili mekanost
materijala, poSto ova razlika moZe
implicirati razlicite tehnologije.
Primjerice, materijal TPU ima izvanredna
elasticna svojstva a moZe ga se graditi
pomocu FDM i SLS tehnologija, dok
materijale razli¢itth mekanosti mogu
raditi Material
Jetting 1 SLA/DLP/LCD tehnologije, S
time da Material Jetting, radi mogucénosti
multi-material 3D printa, moZe simulirati
gotovo sve Shore vrijednosti materijala.

5.1 ODABIR PREMA VIZUALNOM DOJMU

Kada je glavno svojstvo izradevine izgled
izradevine, moZemo Koristiti slijede¢u podjelu:

5.1.1.  Ako trebamo glatku povrSinu izradevine

o SLA/DLP/LCD - S napomenom da ¢e se u zoni
potpornih ,.stupi¢a® poznati tragovi.
*  Material Jetting
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5.1.2.

Ako trebamo prozirnu izradevinu
SLA/DLP/LCD - s napomenom da ¢e se u zoni
potpornih ,.stupi¢a® poznati tragovi.

Material Jetting

5.1.3. Ako trebamo aplicirati teksturu na izradevinu

5.14.

SLA/DLP/LCD

Material Jetting

Uvjetno FDM, SLS i MJF - aplikacija teksture
vizualno skriva slojnice i zrnatost na izradevini
i moguce je dobiti vrlo dobre rezultate u smjeru
gradnje. Moguce je vrlo dobro simulirati
teksturirane gumene dijelove.

Izradevina u vise boja

Material Jetting - Najbolja tehnologija za
aditivnu proizvodnju u boji, postoje i strojevi s
kalibriranim bojama (po PANTONE skali),
¢ime se omogucuje dobivanje predvidljivih
rezultata. Boju se moZze kombinirati s
prozirnim i/ili mekim materijalima.

MJF - Nova tehnologija za izradu predmeta u
boji. Jedan od glavnih izazova je taj Sto
osnovni materijal ne moZe biti sasvim bijel,
radi apsorpcije energije za sinteriranje, Sto
rezultira zagasitim izradevinama (ne mogu se
dobiti jarke boje). U usporedbi sa
izradevinama samo jedne boje (siva), dijelovi
izradivani u boji imaju znatno losija mehanicka
svojstva.

FDM - Ograniceno da moZemo mijenjati boje
samo po slojevima.

Komentari i detalji:

e ISLA/DLP/LCD i Material
Jetting tehnologije mogu izraditi dijelove sa
glatkim povrSinama, slicnim onima kakve je
mogucée dobiti injekcijskim brizganjem.
Osnovna razlika izmedu tehnologija je ta
da Material Jetting tehnologije koriste
drugaciji potporni materijal, koji je topiv ili
periv, dok SLA/DLP/LCD Kkoristi potpore od
istog materijala koje se moraju fizic¢ki uklanjati
nakon izrade. Potpore ostavljaju tragove na
povrsini, te je povrSinu potrebno naknadno
obradivati da bi se ti tragovi umanjili ili
uklonili. Osim toga, Material Jetting moze
kombinacijom materijala (Multi-Material 3D
Print) posti¢i znacajno veci raspon svojstava
izradevine.

*  Material Jetting moze izraditi potpuno
prozirne izradevine, dok

su SLA/DLP/LCD djelomi¢no  prozirne, a
moze ih se dovesti u prozirno stanje
naknadnom obradom.

*  Material Jetting i MJF tehnologije su
jedine koje trenutno mogu ponuditi viSebojnu
izradu. Material Jetting ima bolja svojstva u
tome smislu, moZe posti¢i puno veéi gamut
boja na kontroliran i kalibriran nacin
(kalibracija po PANTONE), a osim toga moze
boju kombinirati s razli¢itim mehanickim
svojstvima izradevine.

e Tehnologije koje rade izradu od
plastomera  imaju  slijede¢e  vizualne
karakteristike:

J FDM — radi dijelove
koji imaju vidljive slojnice
polaganja materijala. Slojnice su u
ovisnosti o odabranoj debljini
sloja izrade. Slojnice su vidljivije
na sjajnim polimernim
materijalima, a manje vidljive na
mat polimernim materijalima.
Dijelovi su jednobojni (osim
mogucénosti izmjene boje po
slojevima), za odredeni broj
materijala postoji Sirok izbor boja
na raspolaganju.

o SLS — radi izradevine
koji imaju povrsinu slicnu finom
brusnom papiru. Slojnice su
vidljive, ali u manjoj mjeri (ovisno
o odabranoj debljini sloja). Za
najvedi dio materijala vrijedi da je
izradevina bijele boje (osim za
materijale mijeSane ]
aluminijskim prahom ili uglji¢nim
kuglicama i sl.). Izradevine su
izrazito hidroskopne, Sto
omogucuje da se vrlo kvalitetno
bojaju u bilo koju nijansu boje, no
to zahtijeva dodatnu opremu.

o MJF — radi izradevine
koji imaju povrSinu slicnu finom
brusnom papiru. Slojnice su
vidljive, ali u manjoj mjeri (ovisno
o odabranoj debljini sloja).
Oprema najceS¢e radi sive
dijelove. Bijela je boja za ovu
tehnologiju problem, jer je radi
apsorpcije  dovoljne  koli¢ine
energije potrebne za sinteriranje
potrebna tamnija nijansa, tako da
je  izradevina kod  velike
industrijske opreme siva. Postoje
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novi manji modeli strojeva koji
rade sa bojom blizu bijele, pa
mogu nanoSenjem veziva u boji
raditi izradevine u boji.

5.2 ODABIR PREMA
PROCESA GRADNJE

SVOJSTVIMA

Ako je izradevina ve¢ poznata, Cesto se
tehnologija aditivne proizvodnje moZe odabrati
prema svojstvima procesa gradnje. Slijede glavna
svojstva procesa gradnje:

e Tocnost
e Veli¢ina radne komore
e Vrstai priroda potpornog materijala

o Vrsta
Veli¢ina i priroda
Tehnologija | To¢nost | radne P
komore potpornog
materijala
Zasebni
potpo.r.ni
+0,089 materijal
mm ili koji se
N uklanja
- mehanicki
0,0015 .
mm/mm | Do 900 gg"ﬁ":;}l
FDM (najvige | x 600 x PotgorJn o
rin?rizza 900 mm materijal se
velike koristi u
. . minimalnoj
izradevi e
koli¢ini i
ne) i
je
svugdje
potreban.
Koristi se
gradivi
(idg‘nl'i% Do 1500 materijal za
SLA/DLP/L ) gradnju
cD granica: | x 750 x potpora za
+0.05 500 mm | . .
mm) izradevinu.
Uvijek je
potreban.
Do 750 | Nije
SLS ?—dgs? x 550 x potreban,
U8 | 550 mm | izradevinu
granica: Jupi
podupire

+0.2 nesinteriran
mm) i prah.
Zasebni
potporni
+0.1% materijal
oo koji se
Material (donqa Do 1000 uklanja
. granica: | x 800 x s
Jetting 005 500 mm mehanicki
r_nm‘) m putem ili
otapanjem.
Uvijek je
potreban.
+0.3% Ni{ ¢ b
S e
MIJF granica: | x 285 x .
£02 | 380mm |Podupire
I_nm') nesinteriran
i prah.

Tablica 2. High — end industrijska klasa opreme
5.2 DEBLJINA SLOJA IZRADE

Jedna od vaznih karakteristika svake
tehnologije aditivne proizvodnje je debljina sloja
izrade. Zbog prirode aditivnih tehnologija, koje
dodaju materijal sloj po sloj, debljina slojeva
odreduje glatkocu izradevine i najmanju veli¢inu
detalja koji tehnologije moZe proizvesti (u Z
smjeru). KoriStenje manje debljine sloja smanjuje
efekt ,,nazubljenosti* i pomaze pri izradi tocnih
zakrivljenih ploha.

S druge strane, debljina sloja je u direktnoj
funkcijskoj ovisnosti sa brzinom gradnje, tako da
tehnologije koje omogucuju obabir debljine sloja
(a pogotovo u vefem rasponu), imaju znacajno
vecu fleskibilnost od onih koje to ne nude, jer je
pri aplikacijama s niZim zahtjevom za estetikom
brzina gradnje jedan od klju¢nih faktora koji
definiraju brzinu a time i cijenu izradevine.

Tehnologija Tipi¢ne debljine sloja
FDM 100 — 500 pm
SLA/DLP/LCD 25 - 100 pm
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SLS 60 — 120 um
Material Jetting 14 - 36 ym
MIJF 70 — 100 pm

Tablica 3. Debljine slojeva gradnje

Vidljivo je da je raspon debljina sloja najveci
kod FDM tehnologije, Sto tu tehnologiju €ini vrlo
fleksibilnom na nacin da moZze kontrolirati Zeljeni
nivo estetike/detalja i brzinu (efikasnost) gradnje.

Komentari i detalji:

Gotovo sve aditivne tehnologije, radi prirode
gradnje izradevina sloj po sloj, imaju razlicita
svojstva u smjeru gradnje od onih u smjeru slojeva.
To se naziva svojstvom neizotropnosti, koje je
razliito za sve tehnologije. FDM tehnologija ima
najizraZzenije svojstvo neizotropnosti, pa je
prilikom koriStenja potrebno voditi racuna o
orijentaciji izradevine u odnosu na funkciju i smjer
gradnje.

6. ODABIR TEHNOLOGIJE PREMA

OSTALIM PARAMETRIMA
6.1 ASPEKT FLEKSIBILNOSTI
TEHNOLOGIJE

Razli¢ite tehnologije imaju razli¢ite spektre
mogucénosti koji direktno utjeCu na fleksibilnost
njihovog koriStenja.

Tehnologije koje za materijal koriste prah (SLS,
MJF) prilikom rada moraju cjelokupnu komoru za
gradnju popuniti prahom, sve do visine najvi§ljeg
elementa geometrije izradevine. U slucaju da se
mora izraditi samo jedan mali komad unutar
radnog volumena, cijeli prazan prostor volumena
potrebno je popuniti prahom. NeiskoriSteni prah
izloZen je razliCitim utjecajima: od oksidacije 1
izloZenosti vlazi u kontaktu sa okolnim zrakom do
temperature unutar radne komore stroja. Prah je u
pravilu vrlo fine granulacije, Sto ga Cini
osjetljivijim  od  plastomera u  nekom
voluminoznijem obliku. Samim time, odredeni
postotak neiskoriStenog praha se ne moze ponovo

koristiti. Koli¢ina tog praha ovisi i o frekvenciji
koriStenja stroja: za strojeve koji koriste praSkasti
materijal najbolje je da su stalno u upotrebi.

Kod MJF i Material Jetting tehnologija treba
uzeti u obzir 1 vezivo (Binder) ili materijal koji je
unutar cijevi u stroju. Nije uputno da stroj dulje
vrijeme stoji van upotrebe, na nacin da vezivo ili
materijal stoji unutar instalacija stroja, jer postoji
opasnost od zacepljenja instalacija, Sto moZe biti
povezano sa znacajnim troSkovima pa i ozbiljnim
kvarovima opreme. Ako stroj nema posla,
potrebno je isprazniti svu instalaciju stroja i
napuniti je teku¢inom za konzerviranje.
NeiskoriSteni materijal iz instalacije mora se
zbrinjavati (bacati). U ovisnosti o veliini stroja,
koli¢ina materijala u instalacijama krece se u
rasponu od 150 — 400 g.

Kod SLA/DLP/LCD tehnologije gradnja se vrsi
u otvorenim spremnicima s materijalom u
nepolimeriziranom stanju koji je izloZen okolini.
Cim se materijal iz boce ulije u spremnik, po¢inju
kemijski procesi unutar materijala koji mijenjaju
njegova svojstva. Materijal koji je jednom izloZen
atmosferi 1 svjetlu potrebno je potrositi u relativno
kratkom vremenu, u protivnom ga se mora zbrinuti
(baciti). Drugim rijecima, ukoliko je frekvencija
koriStenja opreme niska, biti ¢e potrebno
zbrinjavati (bacati) vecu koli¢inu nepolimerizirane
smole, Sto predstavlja znacajan financijski troSak.
U ovisnosti o veli€ini stroja, koli¢ina materijala
izloZzena atmosferi moZe se kretati i do nekoliko
desetaka kilograma. Radi otvorenog spremnika s
materijalom, potrebno je S§tititi nepolimerizirani
materijal od moguce kontaminacije, npr.
prasinom).

Kod FDM tehnologije, gradnju je moguce vrSiti
samo u maloj zoni gradevnog volumena, bez
obzira $to cjelokupni radni volumen moZe biti
velik. Osim toga, kako je materijal u obliku
ekstrudirane Zice, njegova je trajnost daleko
najdulja upravo kod FDM tehnologije.
Profesionalna klasa opreme dodatno S$titi materijal
na nacin da ga drZi u specijalnim kazetama sa
sustavima za odvlaZivanje.
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Jo§ jedan od aspekata fleksbilnosti neke
tehnologije je moguénost koriStenja razlicitih
materijala, u ovisnosti o namjeni izradevine.
Ovdje FDM ima znacajnu prednost pred ostalim
tehnologijama, jer omogucuje izradu dijelova iz
velikog broja razliCitth plastomera realnih
industrijskih svojstava.

6.2 ASPEKT DODATNIH TROSKOVA
VEZANIH UZ SIGURNOST

Tehnologije koje koriste praSkaste materijale
(SLS, MJF) su u pravilu izloZene riziku od
stvaranja eksplozivne atmosfere unutar prostorije
gdje se vr$i gradnja i manipulacija izradevina. To
znaci da je za takvu opremu potrebno predvidjeti
prostor sa ex-proof instalacijama i sustavom
ventilacije koji osigurava rad na siguran nacin. Sva
dodatna oprema vezana uz ovakve strojeve trebala
bi biti u ex-proof izvedbi, Sto komplicira i
poskupljuje rad.

Kod koriStenja praskastih materijala, postoji
zdrastveni rizik radi moguc¢nosti udisanja plasticne
prasine, te je potrebno poduzeti mjere zastite
osoblja u vidu zastitne odjece i sredstava za zaStitu
respiratornog (diSnog) sustava operatera.

SLA, DLP i LCD tehnologije je potrebno dobro
kontrolirati, radi zdravstvenih rizika. Kako se
izrada vrS§i u otvorenim spremnicima, postoji
izloZenost operatera nepolimeriziranim smolama,
koje su vrlo otrovne. Takoder, treba Stititi osoblje
od udisanja isparenja smola.

6.3 ASPEKT ODRZAVANJA

Prilikom koriStenja SLS 1 MJF tehnologija,
prah se u pravilu tijekom eksploatacije kroz
vrijeme nakuplja svugdje te ga je potrebno
od negativnog utjecaja nataloZene polimerne
prasine.

Kada govorimo o odrzavanju opreme
industrijske klase, FDM ima najviSe poveznica sa
strojevima klasi¢nih i provjerenih tehnologija, te je
njegovo redovito odrzavanje lakSe 1 jeftinije.

6.4 ASPEKT PODRSKE

Za rad s bilo kojom tehnologijom koja spada u
profesionalnu industrijsku klasu, vrlo je bitno
imati Sto bolji nivo podrske pri radu, kao i servisne
podrske.

Podrska pri radu uklju¢uje mogucnost da
operater iz centra moZe kontaktirati podrSku koja
ima iskustva s koriStenjem iste klase opreme 1 dati
mu savjet kako rjeSavati pojedine probleme pri
svakodnevnom radu.

Servisna podrska na lokalnom nivou je takoder
vrlo vazna, radi vremena odaziva ali pogotovo radi
cijene. Ako se industrijska oprema nabavlja od
dobavljata iz zapadne Europe ili direktno od
proizvodaca, svaki izlazak servisera na teren je
vezan uz velike troskove, Sto puta a Sto visokih
dnevnica. Lokalna servisna podrSka omogucuje
optimalno odrZavanje opreme uz bolje cijene.

7. ZAKLJUCAK

Svaka  aktualna  tehnologija  aditivne
proizvodnje ima svoje mjesto u nekoj primjeni.
Prilikom nabavke opreme potrebno je razmisliti o
tome kakva Ce biti konfiguracija zadataka koji ce
se postavljati pred opremu. Osim toga, neke su
tehnologije prikladnije za primjenu tamo gdje se
ocekuje veca frekvencija posla, pa samim time
otvara i mogucnost optimizacije procesa gradnje 1
neprekinuto koriStenje opreme. Kako biste
odabrali optimalnu opremu, nasa je preporuka da
se obratite stru¢njacima koji ¢e vam pomoci
analizirati vaSe potrebe 1 upotrijebiti neku od
metodologija za kvalitetan odabir tehnologije 1
opreme.

152

INDUSTRIJSKI FORUM IRT 2022



INDUSTRIJSKI
SEMIRT

forum-irt.si

Vir znanja in izku$enj za stroko Portoroz, 6. in 7. junij 2022

RAZVOJ IZDELKA Z INTEGRIRANIM SENZORJEM S TEHNOLOGIJO 3D TISKA

Matic VOGRIN, Simon ERBAN
MARSIi Group d.o.o.

IZVLECEK

Prispevek obravnava razvoj in izdelavo sodobnih izdelkov z integriranimi senzorji, ki so izdelani s pomocjo tehnologije
»Neposrednega laserskega sintranja kovin - DMLS«. Omenjena tehnologija »3D tiska« se vedno pogosteje uporablja za
izdelavo visoko kakovostnih kovinskih delov v razlicnih industrijah. V okviru projekta, ki ga izvajamo v nasem podjetju
Zelimo razviti komponente tj. posamezne »pametne« orodne dele, ki nam bodo v pomoc¢ pri boljSem nadzoru injekcijskega
brizganja plastike s tako imenovano tehnologijo »Build-In Sensors«. Izdelava izdelka po slojih s tehnologijo DMLS, ki
zagotavlja mikrotaljenje prahu, v teoriji omogoca vgradnjo diskretnih senzorjev in Zic v kovinski material. Vendar pa je ta
postopek izdelave zaradi Stevilnih teZav, povezanih s procesom, zelo zahteven. V tem prispevku bomo predstavili proces
integracije temperaturnega senzorja v vzorec Maraging jekla MSI izdelanega s postopkom DMLS. V koncnem izdelku je
senzor v celoti zaprt v kovinskem materialu s popolno zascito pred zunanjimi vplivi in poskodbami.

1 UVOD sintranjem (SLS) [5]. Senzorji tlaka so bili
inkapsulirani v polimerne jeklenke, zgrajene s
stereolitografijo (SLA) [6] za spremljanje

pretokov tekoCine.

Tehnologija 3D tiska omogoca oblikovalcem
svobodo pri razvoju in dizajniranju sodobnih
pametnih izdelkov. Pametne izdelke je mogoce

opredeliti kot elemente, ki se odzivajo, prilagajajo
in/ali komunicirajo. TakSne naloge se lahko
izvajajo z vgrajenimi napravami ali senzorji v
izdelkih ali posameznih delih.

Integracija senzorjev v kovinske dele je
zanimiva za Stevilne aplikacije na razli¢nih
industrijskih podro¢jih, na primer v naSem
primeru v orodjih za brizganje plastike za
spremljanje temperature in tlaka v orodni votlini.

Tradicionalne metode za vgradnjo senzorjev v
kovinske dele so z vrtanjem lukenj oz. rezkanjem,
z uporabo drzal/ohisij, z neposredno namestitvijo,
z lepljenjem na povrSine ali z drugimi podobnimi
postopki.

V strokovni literaturi je zaslediti primer
vgradnje senzorja v beton [1,2], drugi primer pa
je piezoelektri¢ni pretvornik, ki je bil integriran v
aluminij [3,4]. Opti¢na vlakna so bila na primer
integrirana v polimere s selektivnim laserskim

Z razvojem procesov aditivne proizvodnje se
odpirajo nove moZznosti za inovativne postopke
integracije senzorjev, predvsem pri postopkih z
nanasanjem kovinskega prahu po slojih, kot je
neposredno lasersko sintranje kovin (DMLS) ali
selektivno  lasersko  taljenje  (SLM), ki
zagotavljata najboljSo stabilnost in ponovljivost
procesa pri izdelavi kovinskih delov.

Izzivi, ki so povezani s to inovacijo, so
ohranjanje integritete senzorjev med taljenjem
kovinskemu prahu z laserjem, ravnanje s senzorji
med postopkom, izpostavljenost kovinskih
reaktivnih praskov, kisiku iz okolja in ohranjanje
celovitosti kovinskih delov.

V nadaljevanju prispevka je predstavljen
proces integracije temperaturnega senzorja Vv
vzorec Maraging jekla MS1 izdelanega s
postopkom DMLS.
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2 POSTOPEK DMLS

Neposredno lasersko sintranje  kovinskih
prahov (DMLS - Direct Metal Laser Sintering), je
danes Ze osvojen in znan postopek za hitro
izdelavo prototipov, oblikovnih vloZkov orodij za
brizganje plastiénih materialov in tlacno litje
barvnih kovin. Z razvojem novih materialov so se
izboljSale mehanske lastnosti sintranih izdelkov, z
doseganjem vecje oblikovne natanc¢nosti pa se je
uporabnost postopka razSirila na podrocje
neposredne izdelave kompleksnih funkcionalnih
prototipov, kot tudi zahtevnih prototipnih orodij
za brizganje omenjenih materialov.

Slika 1: Shematski prikaz DMLS postopka

Prednost hitre izdelave prototipov (Rapid
prototyping RP) in orodij je v neposredni uporabi
tridimenzionalnega modela CAD. Izdelani "3D
CAD model" (STL, IGES, ProE, Catia, STEP,
SW) stroj v procesno-racunalniSki enoti pretvori
v svoj ".shi" format. Model razreze na
dvodimenzionalne plasti, ki jih kasneje uporabi za
svoje delovanje, oziroma sintranje posameznih
slojev prahu. Stroj je sestavljen iz opti¢no-
laserskega sistema, ki usmerja laserski Zarek, ki
tali kovinski prah, procesno-racunalniske enote za
krmiljenje celotnega delovanja stroja, mehanskih
sklopov, ki omogocajo posamezne delovne gibe
stroja, hladilnega sistema za hlajenje laserskega
izvora in sistema za odsesavanje plinov.

Pri neposrednem  laserskem  sintranju
kovinskih prahov posnemalo iz zalogovnika
materiala nanese material na delovno plosco, ki je

v naSem primeru ploS€a iz orodnega jekla
razli¢nih debelin. Krmiljen laserski Zarek stali
plast naneSenega materiala glede na obliko, ki jo
je dobil iz procesno-racunalniS$ke enote. Ko je
plast v celoti sintrana, se delovna ploS¢a spusti za
debelino plasti, nanese se nova plast materiala,
nato se sintranje materiala na predhodno plast
ponovi. Z nadaljnjim spuS¢anjem delovne plosce
in ponovnimi nanosi materiala ter ponavljajo¢im
taljenjem dobimo tridimenzionalno  obliko
sintranega izdelka.

Tako kot pri metodi SLS bo kovinski model
sloj za slojem pridobival svojo obliko, ki jo
narekuje njegov 3D model. Najvecja razlika je
sicer v delovni temperaturi. Pri delu s plastiko je
potrebna temperatura za sintranje v obmocju od
160°C do 200°C, medtem ko je ta pri delu s
kovinami med 1520°C in 1600°C.

Material za ta postopek 3D-tiskanja kovin so
drobni  kovinski delci. Obicajno  velikost
kovinskih delcev ne sme presegati velikosti od 20
do 40 mikrometrov, saj ta moc¢no vpliva na
kon¢no oblikovani del. ManjSa kot je velikost
omenjenih delcev, bolj “fin” bo kon¢ni izdelek.
Poleg tega obstajajo tudi drugi dejavniki, ki so
pomembni za dosego kakovosti kon¢nega dela tj.
povrsSinske hrapavosti izdelka, katera je odvisna
od debeline (nanosa) sloja praskastega materiala
in parametrov laserja.

3 SENZORJI

V naSem primeru, smo se odlo¢ili za
integracijo temperaturnega senzorja v kovinski
vzorec med proizvodnim procesom DMLS. Za
uspesSno integracijo senzorja je potrebno pred
samo vgradnjo zagotoviti doloCene zahteve glede
specifikacij in lastnosti senzorja, ki so namenjene
kot pomo¢ pri izbiri optimalnega senzorja.
Zahteve, ki smo jih upoStevali so:

— natan¢no merjenje temperature
— primernost za uporabo za 3D tisk

— temperaturna obstojnost
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— kompaktnost
— enostavnost povezovanja

— prilagodljivost na vse vrste delov (geometrija
in vrsta materiala)

robustnost
— ekonomiénost

Za vgradnjo senzorja v kovinski vzorec je bil
izbran Zi¢ni termoelement, ki je izdelan iz
izoliranih polnih Zic termoclenov za merjenje
temperature v  predpisanem temperaturnem
obmocju. Pri tem je zelo pomembno, da je senzor
v termoelektricnem za$¢itnem ohiSju, kar pomeni,
da je termoclen zaS¢iten v zaSCitni cevki in
izoliran od ohi§ja. ZaS¢itna debelina ohiSja ter
vrsta materiala ohi§ja morata biti prilagojena za
proces 3D DMLS tiska, ker se ti senzorji lahko
zlahka poSkodujejo zaradi visoke temperature
med samim procesom integracije. Na ta nacin je
senzor zaSCiten pred toplotnimi Soki, ki jih
povzroci lasersko taljenje okoliSkega prahu.

4 OPIS VZORCA IN PROCES IZDELAVE

Za izdelavo kovinskega vzorca z integriranim
senzorjem je potrebno izdelati model vzorca
(Slika 2) ter dolociti postopek izdelave z
definiranjem parametrov nastavitve in ¢asovnega
Casa operacij, optimizirati integracijo senzorja
znotraj materiala med postopkom taljenja in
dolociti proces validacije integriranega senzorja
po postopku.

Slika 2: 3D model kovinskega vzorca

Za integracijo smo izbrali izolirani Zi¢ni
termoelement v zaSCitnem ohiSju s konektorjem
premera 1,5 mm in dolZzino 22 mm ter
temperaturnim obmoc¢jem od -25 +400°C.
(Slika 3)

Slika 3: Senzor - izolirani Zi¢ni termoelement v
zasCitnem ohiSju

Kovinski vzorec dimenzij 40x20x10mm se je
izdelal iz orodnega jekla MS1 s postopkom
DMLS. Proces izdelave z integracijo senzorja je
prikazan na spodnji sliki. (Slika 4)

Slika 4: Izdelava  kovinskega vzorca z
integriranim  senzorjem z  DMLS
postopkom
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Slika 5: Izdelan kovinski vzorec z integriranim
senzorjem

S TEST FUNKCIONALNOSTI SENZORJA

Delovanje  temperaturnega senzorjev — po
integraciji senzorja v kovinski vzorec se je

izvedlo pri proizvajalcu senzorja v obliki
testiranja  obcutljivosti,  ponovljivosti  in
natanc¢nosti s funkcionalnimi testi. Rezultati

meritev pred in po integraciji temperaturnega
senzorja so prikazani na spodnji sliki. (Slika 6).

616941121 (z blokom) 616941121
ETALON | MERILO| KOREKCLA ETALON | MERILO | KOREKCUJA
50 | 50,30 | -0,30 50 [ 5017 | -017
250 250,70 -0,70 250 251,20 3,20
a.) b.)
Slika 6: Rezultati  testiranja  temperaturnega
senzorja a.) pred integracijo, b.) po

integraciji

Iz rezultatov meritev, je razvidno, da je bila
integracija senzorja v kovinski vzorec s
postopkom DMLS wuspeSno izvedena, kar
potrjujejo tudi rezultati meritve funkcionalnosti
senzorja.

6 SKLEP

Rezultati, ki so predstavljeni v tem prispevku,
prikazujejo uporabo in zmozZnosti tehnologije 3D
tiska DMLS za integracijo senzorjev v kovinske
dele. Na sploSno je s tem pristopom mogoce na
podoben nacin integrirati katero koli elektronsko
napravo ali vezje. Hkrati bo z nadaljnjim
razvojem naprednejSih elektronskih sistemov
mozno integrirati v miniaturne in brezzi¢ne
komponente v kovinske izdelke s tehnologijo 3D
tiska. Elementi z integriranimi senzorji, ki imajo
mozZnost  zaznavanja ter so  prilagojeni
znacCilnostim posameznega subjekta bodo v
prihodnje  privlacna  aplikacija na  vseh
industrijskih podrocjih.
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IZVLECEK

V avtomatiziranih linijah za sestavo nasih proizvodov se veliko uporabljajo rotacijske delilne mize. Ker se na vsaki
delitvi izvajajo dolocene funkcije sestave, imajo rotacijske mize posamezne ventilske otoke. Do sedaj smo imeli teZave, da
se je med delovnim procesom izgubila komunikacija z ventilskim otokom, kar je pomenilo zaustavitev delovnega procesa in
posledicno zmanjsanje proizvodnih kapacitet. Z uporabo omenjene resitve v clanku smo popolnoma iznicili zastoje zaradi

izgube komunikacije v procesu ter pocenili projekt.

1 UVOD

Podjetje Turna d.o.o. je proizvajalec
komponent za industrijo bele tehnike. Pred nekaj
leti smo razvili inovativni te¢aj za mehko
zapiranje (SC) vrat pecice, ki ima tudi modularno
funkcijo mehkega odpiranja (SO). Vsi tecaji
izdelani v Turna se proizvajajo pod lastno
blagovno znamko X-Turn® [1].

Na osnovi izredno pozitivnih odzivov na trgu
glede delovanja naSih tecajev, smo zbrali vso
naSe znanje in ga uporabili za razvoj nove
generacije teCajev. Ta generacija pa je postala
tudi mejnik v smislu strojegradnje v podjetju
Turna. Z novo generacijo so priSle potrebne po
namenskih strojih, glede na kompleksnost in
know-how smo se odlocili, da bomo stroje za
izdelavo nove generacije teCajev izdelali v lastni
strojegradnji pod blagovno znamko Turtech ® [1].

2 RAZVOJ
SKLOPA

STROJA ZA SESTAVO

Ker ima nova generacija teCaja drugacno
zgradbo kot njena predhodnica, je bilo potrebno
narediti nove stroje za sestavo komponent. Stroji
se med sabo razlikujejo po konceptu delovanja.
Lahko imajo samo posamezne postaje, ki so
optimalno nameSc¢ene za posluZevanje operaterja
ali robota. Lahko pa se kosi sami pomikajo na
postaje, kjer se nato izvede posamezna operacija.
Premik kosa se lahko izvede na dva nacina.

Linearen hod ali kroZen. Zaradi varCevanja s
prostorom smo se odlocili za kroZen gib pomika
kosov na postaje.

2.1 Osnovna konstrukcijska zasnova

Osnova za zasnovo stroja so tehni¢no-
tehnoloske zahteve. V njih se nahajajo bistvene
informacije, kot so: Stevilo kosov letno, taktni
¢asi, dnevne kapacitete stroja, nacin posluZevanja
stroj (¢lovek/robot), stopnja avtomatizacije stroja,
maksimalne dimenzije stroja... Glede na zahteve,
smo se odlocili za krozno gibanje komponent.
Izbrali smo kroZzno delilno mizo s Sestimi
delitvami. Stroj ima tako Sest delilnih particij, na
katerih se lahko izvede posamezna operacija
sestave. Na mizo roCno vstavljamo osnovne
komponente oz. polizdelke, na katerih izvajamo
postopke spajanja materiala in vstavljanje
komponent. Na Stirih delitvah opravljamo Se
preostale  operacije spajanja materiala in
dodajanja komponent. Na zadnji pa prelagamo
delno sestavljanje komponente oz. polizdelke na
gnezdo, kjer se nato pri ponovnem opravljenem
krogu skozi operacije sestavi v zakljueno enoto
oz. izdelek.

2.2 Konstrukcija delilne mize

Stroj je precej kompleksen. Vendar stopnje
kompleksnosti ne definira koncen sklop oz.
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sestav, ampak polizdelki iz katerih je sestavljen.
Komponente imajo zahtevne tolerance, hkrati pa
je potrebno zagotavljati centricnost vseh izvrtin.
Ta zahteva prihaja iz same zasnove komponent,
kjer ujemi med njimi ne puscajo veliko prostora.
Zaradi tega, je na krozni delilni mizi kar 48
cilindrov, ki opravljajo vlogo pridrZevanja in
vodenja. Vsak cilinder ima tudi dva senzorja, ki
registrirata  kon¢no  pozicijo  posameznega
cilindra. Tako, da imamo na krozniku tudi 96
senzorjev.

2.3 Krmiljenje

Kot je bilo Ze omenjeno v prejs$nji tocki, je na
delilni mizi veliko aktuatorjev. Poleg njih, pa je
potrebno zajeti veliko informacij o stanju le teh.
Za delovanje aktuatorjev je potrebno zagotoviti
medij, preko katerega bodo delovali. V nasem
primeru je to stisnjen zrak. Ker bodo ti aktuatorji
krmiljeni z ventili, je potrebno tudi zagotoviti vir
elektrike. Da imamo medi in elektriko na delilni
mizi, obstajajo na trgu razni kroZni delilniki.
Lahko samo za eno ali drugo, obstajajo tudi razne
kombinacije. Ker pa bomo ventile prozili v
doloenem zaporedju oz. logiki, moramo
poskrbeti tudi za povezavo med ventili in glavnim
raCunalnikom oz. PLC-jem. Prej omenjeni
delilniki, ki omogocajo tudi komunikacij pa so
cenovno zelo dragi. Ko smo iskali reSitev na trgu,
smo se najprej lotili raziskave Ze znane reSitve
krmiljenja ventilov in zajemanja stanja senzorjev
na delilnih mizah. Ta reSitev pa nam ni bila vSe¢
zaradi ve€ razlogov.

2.4 Problemi z obstojeco reSitvijo in nova
resitev

Do sedaj smo imeli tezave, da se je med
delovnim procesom izgubila komunikacija z
ventilskim otokom, kar je pomenilo zaustavitev
delovnega procesa in posledicno zmanjSanja
proizvodnih kapacitet (slika 1).

|-,

- T T
0300 930 W0 WU N

T T T T T
B0 6% 00 THU BO X i VR I (71T 1

Slika 1: diagram MES sistema za stroj v proizvodnji

Vidimo, da prihaja med delovnim procesom do
posameznih zastojev, ki niso po svojem znacaju
mikro, ampak Ze kar makro zastoji. Poleg
zastojev pa so kosi, ki so trenutno v procesu
izdelave oznaceni kot slabi, kar pomeni dodaten
izpad proizvodnje.

- I L
B VENTILSKI -
R BLOK
—

Slika 2: Obstojeca resitev )

Druga tezava je, da s tem sistemom lahko
povezemo samo en ventilski otok (slika 2). Ker
smo si Zeleli na novih strojih zmanjSati oz. izniciti
te tezave, hkrati pa povezati ve¢ ventilskih otokov
s PLC-jem, smo iskali nove na¢ine komunikacije
med otokom in PLC-jem. Uporabljen je bil modul
EX600 podjetja SMC, ki omogoca brezzi¢no
komunikacijo med glavnim komunikacijskim
modulom, ki je pritjen nekje v prostoru in
ventilskim otokom, ki je lahko od glavnega
modula v radiju 10 m. Hitrost vspostavitve
komunikacije je manj kot 0,5 sek. Prav tako
omogoc¢a veliko diagnostike in povezavo do 9
ventilskih otokov. Na ta blok lahko tudi
priklju¢imo senzorske kartice, tako da lahko
ventilski blok skrbi tudi za senzoriko na otoku.
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2.5 Umescanje nove resitve na stroj

Ker ima komponenta dolocene zahteve glede
umestitve, je bilo potrebno pravilno vgraditi.
Master sprejemnik, ki je Ze vgrajen v sam
ventilski blok smo namestili na prosto, obrnjen
proti delilni mizi (slika 3). Na delilno mizo so
namestili 3 ventilske bloke s komunikacijskim
modulom, ki so med sabo povezani v trikotnik.
Tako da en ventilski blok pokriva 2 delitvi.
Trikotnik je obrnjen tako, da je ventilski blok, ki
mora opraviti doloCeno operacijo, vedno obrnjen
proti master otoku (slika 4). Tako smo Zeleli tudi
se 1zogniti izpadom komunikacije, Ceprav je
proizvajalec navedel, da orientacija master bloka
in slave enot ni pomembna Pomembno je, da ni
ena izmed komponent nameSfena v kovinsko
omaro.

Slika 3: Ventilski otok z Masterjem

\ " oy

Slika 4: Ventilski bloki na delilni mizi

2.6 Integracija ventilskih otokov

Ventilski otoki se med sabo povezejo oz.
prepoznajo s pomoc¢jo NFC Kkartice in posebne
aplikacije. Integracija pa se izvede preko TIA
portala [2]. V podjetju Turna d.o.o. je prioriteta
uporaba standardnega protokola PROFINET. V
TIA portal vnesemo GSD datoteko (slika 5) za
EX600-WPN.

EX600-WPN
EX600-WFMNE

PLC_1

Slika 5: GSD file

Nato kliknemo na to datoteko, da dolo¢imo
zgradbo ventila. Ce Zelimo imeti diagnostiko
samih blokov, to pomeni stanja blokov, napake,
transferji, moramo posebej vnesti modu
diagnostika. Ta blok je priporocCljivo vnesti, saj
nam poda veliko koristnih informacij. Predvsem,
¢e gre kaj narobe. Nato vnesemo bloke.
Pomembno je, da lo¢imo, kaj je master in kaj
slave. Master je oznacen z WPN oznako, Slave pa
WPS. Pomembno je tudi, da so bloki nastavljeni
na enako $t. bajtov, kot jih imamo v TIA portalu
(slika 6).

v EIEQN (O} EXEOOARNE EABDRN
) riefice T m EIE004RH
Dignosi 013 1 0 1 &1 Dignosis 015 Diagness
2L (R EYGUMARNS 000 EXEDA
DGOt ! 0 3 1126 EMGOOAPHE Outle EABDMIRN
| EMECCGN i1 1 0 4 n4 EXEOOAENS 16 EABOMIEY
u LDV S (R 3047 EMGOOAGVE Dutle EXBDMIEY
wz EMECCBN i1 2 0 6 41 EVEQOAENE 16~ EABDEY
I E‘é | 2L Y A 8.6 DO Qe EXGODNEY
DEgveres 0 8 BRI EIGUMEVS b6 EXEDMEY
2LV R 6.3 ENGOONENS Ourle EIGIEY
0 n
0 n

Slika 6: Hardware nastavitev v TIA portalu

Pomembno je tudi, da imamo dva bloka na
ventilski otok. Enega za vhode in enega za
izhode. V naSem primeru je blok za In vhod za
senzorje, Out pa signal za izhode oz. za ventile
(slika 7).
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e 2% TH

SMC BLOK
Hame Dase Type Address Reiin  Acces.. Wei.. Vigbl.. Comment
@ 11i5A. Bl eI B B & oamvy
a 10154 " goal B4 4 HE & M oeuwvii}
a 11158 Bool idd 1 B 8 & oamv
a 158 Bool LR M & M oamvin
| 1115C. Bacl LTTh] B 8 & oamvp
a  Lasc Bl R445 M & M omvin
@ 11350. Bacl w412 B B B oamvp
a 11350 Bool H43.0 M M & oumvin
| 11356 Bacl w416 B 8B & oamvp
ba aase- Bool %34 H & M oeuEv(I}
| 1125 Baal w411 B 8 & oamvp
Fa naase Bool %431 M & & oeumvin
18 11256 Bacl w417 B B B oamvp
e ase- Bool 435 M & M oemvin
5 @ 1125He Bacl W42 B 8 B pamvp
e aase Bool R440 M & M oemvin
| 12154 Bacl GG B 8 & oamvg
B a 1215a Bocl BHES H & M oeumviz)
ila 12158, Baal 461 B B B oamvyy
oa 2158 Bool 46,1 M &M & oumvia
| 1215¢c. Bacl BET B B B oamvg
ila 215¢c Bool 465 M & & oeumvia
| 12350. Bacl w452 B B B oamvp
e 230 Bool H45.0 M M & oumvia
| 12350 Bacl R4S 6 B 8 B oamvg
| 12356 Bocl BS54 M & M oeumvizl
| 1235Fs Baal w453 B & M oeumviz
e 2asr- Bool H51 M #E & oeumvia
| 12256 Bacl w457 B B B oamvg
e 12256 Bool 455 M & M oeumviz
| 1225He Bacl 462 B 8 B oamvg
@  1225H- B0l SHED M M & oeumvia

Slika 7: Tabela vhodov in izhodov vﬂkrnhliln—i‘ku
2.7 Izboljsave

Integracije te reSitve je odpravila naSe tezave
glede izpada komunikacije. Izpada proizvodnje iz
tega naslova ni vec (slika §8).

) 60 O T B0 OGN 500 ED MO0 NN M0 NN w0 2N W0 NN

Er: |

Qlzpm T e T | |
211N (N B O 1 1 (O v R (O

T T T
BO 80 OGN X BN 4B

Slika 8: diagram MES sistema za stroj v proizvodnji

Dodana vrednost je tudi opcija dograjevanja
sistema. Ce Zelimo stroj nadgraditi, dokupimo
samo blok, ki ga enostavno integriramo in
vnesemo v program. Na razpolago je dobra
diagnostika, tako glede stanja samega bloka, kot
tudi stanja senzorjev in ventilov. Sama reSitev
prispeva tudi k dalj$i Zivljenjski dobi elektro

komponent, saj napako komunikacije lahko
odpravi§ samo s popolnim izklopom stroja iz
omreZja. Pomembno je tudi to, da sistem ni
obcutljiv na motnje iz okolice. V proizvodnji stoji
vzporedno dvojcek opisanega stroja z enako
reSitvijo in ne prihaja do motenj. Prav tako je na
samem stroju nameSceno veliko drugih elektro
komponent in elektromotorjev, ki imajo dolo¢ena
elektromagnetna sevanja, pa do motenj ne
prihaja.

3 SKLEP

Za integracijo nove reSitve na stroj sSmo
pridobili veliko novih znanj in izkuSenj. Tako v
smislu  konstrukcijskih ~ reSitev, kot tudi
integracijskih. Sama  reSitev nam %
konstrukcijskem  smislu  poda  zanesljivo
delovanje, da lahko v programskem delu
maksimalno  izkoristimo potencial izbrane
komponente, v smislu diagnostike za odkrivanje
napak na stroju. Poleg »pametnejSega« stroja so
se nam z uvedeno reSitvijo znatno izboljsali
izraCuni doseganja skupne ucinkovitosti opreme
(OEE). Zaradi bolj stabilnega delovanja je manj
slabe volje pri operaterjih, kot tudi pri
vzdrZzevanju. Nam pa je obvladovanje te reSitve
tudi odprlo nove ideje, predvsem glede integracije
kompleksnih orodij na robotih ali premikajocih se
orodjih.

Viri:

[1] X-Turn®, Turtech®: zasCiteni blagovni
znamki podjetja Turna d.o.o.
[2] TIA Portal — programsko okolje Siemens
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Neja ROKAVEC
LTH Castings, d. o. o.

IZVLECEK

Danasnja visokotehnoloska industrija, ki je v vecji meri Ze vsaj delno avtomatizirana, ljudem omogoca izvajanje
dejavnosti, ki presegajo njihove fizicne in mentalne sposobnosti. Prav to pa za ¢loveka prinasa tudi vedno vecja tveganja in
s tem potrebo po spreminjanju zahtev na podrocju varnosti strojev. Vkljucitev varnostnih naprav v delovni proces zato
dandanes, zahvaljujo¢ napredni tehnologiji, ni vec¢ ovira za upravljavca, temvec celo pripomore k povecanju storilnosti. V
podjetjiu LTH Castings d.o.o. nacrtujemo in proizvajamo avtomatizirane proizvodne linije, pri cemer smo dolZni
izpolnjevati zahteve evropske direktive o strojih 2006/42/EU, ki vkljucuje tudi izdelavo ocene tveganja za stroje. V
prispevku bo zato podrobneje predstavijen celovit postopek izdelave ocene tveganja, ki omogoca sistematicno izvedbo
analize in vrednotenja tveganja. Prikazano bo tudi kako na podlagi te ocene sprejemamo ustrezne ukrepe za odpravo in
zmanjSanje tveganja, 7 uvedbo ustreznih varovalnih ukrepov. Ker je varnost strojev v veliki meri odvisna od pravilne rabe
in razumevanja standardov, so nam kot proizvajalcu strojev, le-ti v veliko pomoc¢ pri opisovanju postopka ocene tveganja.
Dobro se namrec zavedamo, da je preudarno upravljanje varnosti povezano z izboljSano uspesnostjo in dobickonosnostjo
podjetja.

1 UVOD 2 POTREBNI PODATKI ZA OCENO
TVEGANJA

V podjetju LTH Castings je vecina proizvodnih

procesov avtomatiziranih, kar pomeni da so se Preden pricnemo z ocenjevanem tveganja

tudi zahteve na podro¢ju varnosti strojev,
zahvaljujo¢ napredni tehnologiji, dvignile na vi§ji
nivo. Danes zasCita ne temelji ve€ le na fizi¢nih
preprekah, temve¢ tudi na uporabi elektro 1. podate o uporabnikih;

obCutljive  varnostne opreme (ESPE). Pri 2. priCakovane lastnosti stroja  (opis
nacrtovanju strojev je zato potrebno analizirati obdobij celotne Zivljenjske dobe stroja,
vsa tveganja in sprejeti varnostne ukrepe, za tehnicne risbe, potrebni viri energije);

moramo pridobiti naslednje informacije:

a) Vzvezi Z opisom stroja:

zaSCito operaterja pred nevarnostmi. Pri tem pa 3. dokumentacijo o prejSnjih izvedbah
nam je v pomo¢ Direktiva o strojih 2006/42 / ES, podobnih strojev, Ce je to mogoce;

ki proizvajalcem doloca izpolnjevanje varnostnih 4. navodila za uporabo stroja

in zdravstvenih zahtev, ter standardi, ki b) podatke o ustreznih predpisih in
opredeljujejo in opisujejo postopek ocene standardih

tveganja. V prispevku bo podrobneje predstavljen c) podatke o preteklih nesrecah, nezgodah in
celovit postopek izdelave ocene tveganja, ki je dogodkih

zaporedje logi¢nih korakov. Ti koraki na

sistemati¢en nacin omogocajo izvedbo analize in
vrednotenja tveganj povezanih s stroji. Prikazano
bo tudi kako na osnovi informacij analize in
vrednotenja tveganja, presodimo ali je zmanjSanje
tveganja potrebno sli ne. Potrebno je namrec
poudariti da pripravo ocene tveganja zahteva
zakon in ni prostovoljna odlocitev [1], zato je
vsak nas stroj zasnovan ob upoStevanju rezultatov
ocene tveganja.

Ce so na obstojeéem stroju potrebne spremembe,
je potrebno zgornje podatke posodabljati skladno
s spreminjanjem stroja. Primerjava med
podobnimi nevarnimi stanji pri razlicnih vrstah
strojev je mogoca le, ¢e imamo na voljo dovolj
informacij o nevarnostih in o okoliS¢inah nezgod
v teh stanjih. Ce ni podatkov o nesreah v
preteklosti, to ne sme biti osnova za domnevo o
majhnem tveganju [2].
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3 OCENJEVANJE IN ZMANJSEVANJE
TVEGANJA KOT PROCES

Kot nacrtovalci strojev. moramo za izvedbo
ocenjevanja in zmanjSevanja tveganja izvesti
ukrepe po spodnjem zaporedju:

1. Dolociti omejitve stroja, vklju¢no s
predvideno  uporabo  in  razumno
predvidljivo napacno uporabo.

2. Prepoznati nevarnosti in z njimi povezana
nevarna stanja, ki lahko nastanejo na
stroju.

3. Za vsako prepoznano nevarnost dolociti
elemente tveganja (kako hude bi bile
morebitne poskodbe in kolikSna je njihova
verjetnost).

4. Ovrednotiti tveganje in se odlociti ali ga je
potrebno zmanjSati.

5. Odpraviti nevarnost in zmanjSati tveganje
z uporabo varnostnih ukrepov [2].

Na sliki 1 je shematsko prikazan proces
ocenjevanja in zmanjSevanja tveganja po korakih.

e
E——

a vsako izmed nevarnost
nastroju

\//

mmE e
===

Analiza
tveganja

Slika 1: Shematski prikaz procesa ocenjevanja in
zmanjSevanja tveganja

Stroje je potrebno nacrtovati in izdelati tako, da
jih je mogoce upravljati, ne da bi bile osebe
izpostavljene tveganju, kadar se dejavnosti
izvajajo v predvidenih razmerah, vendar tudi ob
upostevanju vsake njihove razumno predvidljive
napacne uporabe. Prav tako morajo biti izdelani
tako, da je prepreCena nenormalna uporaba, ¢e bi
le ta lahko povzrocila tveganje [3].

V nadaljevanju bodo posamezni koraki izvedbe
ocene in zmanjSevanja tveganja prikazani na
prakticnem primeru robotske celice RC T4405, ki
smo jo izdelali znotraj nasega podjetja.

3.1 Dolo¢anje omejitev stroja

Prvi korak v procesu analize tveganja je dolocitev
omejitev stroja, ki je opredeljena z namembnostjo
in uporabo stroja. Dolociti je treba naslednje
podatke:

a) Omejitve uporabe:
Predvidena uporaba: Robotizirana celica je
namenjena pobiranju ulitkov iz vhodnega traku in
vlaganju teh v vrtalni stroj.
Razumno  predvidljiva  napaCna  uporaba:
Izvajanje vzdrZevalnih del brez odklopa vseh
varovalk, uporaba napacnega tipa ulitkov,
poseganje v napravo med delovanjem zaradi
¢iscenja.
Podrodje uporabe: Industrijska uporaba.
Pricakovane okvare: Necistoe na senzorjih in
odsevnikih  lahko wvplivajo na nepravilno
delovanje naprave. ZamaSenost filtra za zrak, je
lahko razlog da vakuumsko prijemalo robota
slabo prijemlje.
Predvidene ravni usposabljanja, izkuSnje in
sposobnosti uporabnikov kot so: Tehnolog
robotik,  vzdrZevalec, proizvodni delavec,
proizvodni robotik, urejevalec.

b) Casovne omejitve:
Zivljenjska doba robotske celice: 10 let.
Servisni intervali se izvajajo enkrat na leto.

c) Prostorske omejitve:
Obmocje gibov je dokumentirano znotraj nacrtov
strojne konstrukcije.
Energetski prikljucki stroja so zavedeni v elektro-
pnevmatski shemi.

d) Ostale omejitve:
NajviSja temperatura stroja: Do 70°C.
Uporaba v zaprtem prostoru ali na prostem: Zaprt
industrijski objekt.
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3.2 Prepoznavanje nevarnosti

Po dolocitvi omejitev stroja je bistven korak
vsakega ocenjevanja tveganja stroja sistemati¢no
prepoznavanje nevarnosti v vseh obdobij
Zivljenjske dobe stroja. Ta obdobja so:

® transport, montaZza in vgradnja

e predaja v uporabo

® uporaba oz. obratovanje

® demontaZa, razgradnja [2].
Ukrepe za odpravo nevarnosti in zmanjSanje
tveganja je mogoce izvesti Sele, ko so nevarnosti
Ze poznane. Za uspesSno prepoznavanje nevarnosti
je treba opredeliti nacine delovanja stroja in
naloge, ki jih bodo izvajali upravljavci stroja. Pri
tem nam je v pomo¢ dodatek B standarda ISO
12100, kjer so nevarnosti razvrS¢ene v skupine
glede na vrsto nevarnosti: mehanske, elektri¢ne,
toplotne, nevarnosti zaradi hrupa, nevarnosti
zaradi zanemarjanja ergonomskih nacel... V
tabeli 1 so po posameznih skupinah prikazane
vse razumno predvidljive nevarnosti znotraj
robotske celice RC T4405. Pri  dolocanju
nevarnosti nam je bila v veliko pomo¢
dokumentacija o prejSnji izvedbah podobnih
robotiziranih celic.

Tabela 1: Prikaz nevarnosti znotraj robotske

celice RC T4405
Izvor nevarnosti
Mehanske nevarnosti

| Posledice

Vhodni trak Poteg, odrgnine
Robot Trk, udarec
Enota za pripravo zraka Poskodbe oci
Ostri robovi ulitkov Ureznine

Elektri¢ne nevarnosti

Stik z elektri¢nim tokom,
smrt
Iskrenje

Elektro krmilna omara

Elektrostatika
Nevarnosti zaradi hrupa
Proizvodni proces Poskodbe sluha
Nevarnosti zaradi zanemarjanja ergonomskih nacel
Dostop do robotske celice | Udarnine, padci
Lokalna razsvetljava Poslabsanje vida

3.3 Ugotavljanje tveganja

Za vsako nevarno stanje je potrebno ugotoviti
tveganje, ki je odvisno od naslednjih elementov;
resnosti in verjetnosti nastanka Skode, kar
prikazuje slika 2.

VERIETNOST
TVEGANJE NAS | ANKA 3kode

poverano 7

RESNOSTI SKODE,
ki lahko nastane
zaradi in
obravnavane

Pogostost
doloéeno

nevarmostjo

izpostavlenosti

je funkeija

Verjetnost nastopa

nevamast) nevamega dogodka

Modnnst prepreditl
ali omejiti poskodbo

Slika 2: Shematski prikaz elementov tveganja

Resnost Skode se oceni ob upoStevanju:
a) resnosti poSkodb (neznatna, velika, smrt)
b) obsega Skode (prizadeta je ena ali vec
oseb)

Verjetnost nastanka Skode pa je funkcija:

a) pogostosti in trajanja izpostavljenosti
(potreba po dostopu do nevarnega
obmocja, €as zadrZevanja v nevarnem
obmocju, pogostost dostopa)

b) verjetnost nastanka nevarnega dogodka

(zgodovina nezgod, zgodovina
zdravstveni tezav)

c) moznost prepreciti ali omejiti Skodo
(razlicne osebe, ki so izpostavljene

nevarnosti, kako hitro nevarno stanje
privede do Skode) [2]

Pri  prepoznavanju nevarnosti in dolocitvi
elementov tveganja za robotsko celico RC T4405,
smo osnovali ekipo strokovnjakov s posamicnih
podrocji, kot so: konstruiranje, programiranje,
podrocje elektrotehnike... S ¢imer smo zagotovili
objektivnost ocene tveganja.

3.4 Vrednotenje tveganja

Po oceni tveganja glede obsega Skode in
verjetnosti pojava se postavlja vpraSanje, ali je
tveganje sprejemljivo. Treba se je odlociti, ali so
ukrepi za zmanjSevanje tveganja potrebni ali ne.

Dokler je tveganje velje od sprejemljivega
mejnega tveganja, je potrebno izvesti zmanjSanje
tveganja. Pri tem se postavlja vprasanje kje je
meja sprejemljivega tveganja? DoloCanje meje
tveganja zahteva ravnoteZzje med tveganji in
posledicnimi koristmi. Pomembno je, da se
razlikuje, ali se nekdo prostovoljno izpostavlja
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posameznemu tveganju ali ne. Ce je nekdo
neprostovoljno  izpostavljen  tveganju, za
dolocditev meje tveganja veljajo veljavne vrednote
druzbe. Meja tveganja je opredeljena v obliki
tehni¢nih predpisov in standardov.

Postopek in izraCun ocenjevanja tveganja, ki smo
ga uporabili pri izdelavi ocene tveganja za
robotsko celico RC T4405 je prikazan spodaj:

T (tveganje) = R (resnost) x V (pogostost / verjetnost) (1)
Mehs]l_:lske n_ﬂ'z.rnosﬁ
Izvor nevarnosti
Robot

I Oznaka tveganja: 03

Pozor. robot v gibanju

Posledice
Trk. udarec

Opis nevamosti

Pri stregi vrralnega stroja z robotom. le-ta prime
ulitek iz traku in ga odloZi na odlagalno paleto v
vralnem stroju, pri &éemer obstaja nevamost trka oz.
udarca ¢loveka z robotom.

Oecemitev tveganja

R3 V2 V4 V6 T

5 2 3 1 30

Ukrepi za zmanjsanje tveganja

Vgrajena vamost

varovanje in dopolnilni varovalni ukrepi (Ce
nevarnosti z vgrajeno varnosjo ni mogoce
odpraviti, se za zmanjSanje tveganja uporabi
varovanje in dopolnilne varovalne ukrepe, pri
¢emer je treba upoStevati predvideno uporabo in
razumno predvidljivo napa¢no uporabo). Slika 4
prikazuje primer varoval, ki smo jih uporabili za
namen zmanjSevanja tveganja.

navodila za uporabo (¢e tveganja ostajajo kljub
vgrajeni varnosti in dopolnilnim varovalnim
ukrepom, je potrebno preostala tveganja
opredeliti v navodilih za uporabo) [2]

| b y

Ograja okoli robotske celice prepreéuje dostop do gibljivih delov znotraj celice.
Wa vratih celice je mehanska kljucavuica, ki prepreéuje odpiranje viat med

Varovanje in : E : E I :
Lml:u delovanjem. Znotraj celice, za mehansko kljuéavnico, s¢ nahaja gumb za

zaustavitev celice v sili.

varovalm ukrep G A ’ - - A i)
Prav tako je v pruneru nevamost mozen 1zklop v sili. ki se nahaja na krnilm
konzoli robota in na robotskem krmilniku.
WV kolikor robot deluje je vstopanje v celico prepovedano oz. onemogodeno, kar

Navodila je podrolmeje opisano v navodilib za delo m vamo delo. Na vratih celice se

nahajajo piktogrami v obliki tablice, ki opozarjajo na nevamosti.

Ocenitev tveganja po sprejetju ukrepov za zmanjanje tveganja

K2 Vi Vi Vo I

2 2 1 1 8
Slika 3: Prikaz vrednotenja in zmanjSanja tveganj

3.5 ZmanjSevanje tveganja

Vrednotenje tveganja nam pove ali je le-tega
potrebno zmanjiati. Ce je zmanjsanje tveganja
potrebno, potem izberemo ustrezne varovalne
ukrepe. ZmanjSanje tveganja se lahko doseze z
odstranitvijo nevarnosti ali z lo¢enim ali hkratnim
zmanjSanjem vsakega od dveh elementov, ki
dolocata tveganje:

® resnosti Skode

® verjetnosti pojava Skode

Vse varovalne ukrepe za dosego tega cilja se
uporablja v naslednjem zaporedju:
vgrajena varnost oz. konstrukcijske
(odpravljanje nevarnosti z ustrezno
konstrukcijskih lastnosti stroja)

reSitve
izbiro

Slika 4: Varnostne naprave (prva slika z leve:
laser skener; mehanska klju¢avnica; varnostna
ograja)

4 SKLEP

V cClanku smo predstavili celoten proces
ocenjevanja in zmanjSevanja tveganja po
standardu EN ISO 12100:2010, ter prikazali kako
upostevanje vseh korakov postopka vodi do
izloCanja nevarnosti in uvedbe ustreznih
varnostnih ukrepov. Kot proizvajalec strojev stroj
izdelamo tako, da zadosti zahtevam predpisov, na
podlagi tega sestavimo izjavo o skladnosti
proizvoda in ozna¢imo stroje z znakom CE.
Oznaka CE pomeni skladnost proizvoda z
evropskimi direktivami, katerih cilj je predvsem
varnost in zmoZnost predaje takSnega stroja na

trg.

Viri:
[1] Dajéman, D.: Ocena in vrednotenje tveganja za stroje,
2018, str. 2.

Dajéman, D.: Tehnicne zahteve in varnost strojev v
praksi — od nacrtovanja do uporabe, Zalozba Forum
Media d.o.o. meja, 2019, poglavje 15.3., 15.4.

Srna M.: Postopek ocenjevanja tveganja za stroje,

Delo in varnost 52/2007/2, str. 28-34

(2]

(3]
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dr. Jelena TOPIC BOZIC, Peter KORENCAN, dr. Andraz ZERTEK , Dr. Dusan BOZIC
Inden, d. o. o.

IZVLECEK

Razvoj in napredek v digitalnih tehnologijah je omogocil razvoj platform za vzdrievanje. Vpogledi, ki temeljijo na
podatkih omogocajo podjetjem optimizacijo tehnicne zanesljivosti in stroskov vzdrZevanja v skladu s potrebami trga.

Digitalna platforma za diagnostiko in vzdrZevanje vsebuje sistem za zajem podatkov. Razvita orodja omogocajo
upravijanje z veliko kolicino vhodnih podatkov (»big data«) in agregacijo le-teh. Agregacija podatkov dovoljuje ucinkovito
analizo delovnih procesov in kontrolo kakovosti znotraj delovnega procesa z uporabo integrirana porocil, ki so dostopna
uporabnikom. Kljuc za zagotavljanje kakovosti je implementacija zakljucene povratne zanke, ki vraca povratne informacije
sistemu. Pri tem je upostevan tudi standard 1SO 13374, ki predpisuje osnovne zahteve, za spremljanje stanja strojev v
realnem casu in nacin procesiranja, komunikacije in prikaza pridobljenih informacij. Na ta nacin se zagotavlja kakovosten
delovni proces in moZnost nacrtovanja vzdrZevalnih del in njihovih vplivov na delovni proces.

Digitalne platforme za vzdrZevanje omogocajo samodejno kreiranje vzdrZevalnih nalogov in tako pripomorejo k hitrejsi
aktivaciji vzdrZevalcev in zagonu proizvodnega procesa. Servisne platforme pomagajo zagotavljati stabilno delovanje
opreme 7 zbiranjem informacij, ki prihajajo s senzorjev opreme v realnem casu. Uporaba digitalnih platform znotraj

proizvodnih obratov predstavlja svojevrsten izziv zaradi spremembe delovnih procesov.

1 UVOD

Digitalna transformacija je proces, ki ni le
tehnoloska sprememba, temvec tudi
organizacijska, kulturna in vodstvena

spremembal1]. Digitalna transformacija pomeni
posodobitev informacijskih tehnologij in hkrati
vzpostavitev novih poslovnih procesov. Ne gre
zgolj za avtomatizacijo poslovanja, temveC za
nov nacin poslovanja [2]. Digitalno preobrazbo je
omogocil napredek v digitalnih tehnologijah, kot

so internet stvari (IoT), visokokakovostno
Sirokopasovno ~ omreZje ter vse  vecja
avtomatizacija in avtonomija  proizvodnje.

Digitalna transformacija se zgodi preko Stirih

vzvodov:
- Digitalni podatki: zajem, obdelava in
analiza digitalnih podatkov omogoca
boljSe napovedi in je v pomo¢ pri procesih

odlocanja.
- Avtomatizacija: kombiniranje
tradicionalnih  tehnologij z umetno

inteligenco pripomore k razvoju sistemoyv,
ki delajo avtonomno. To zmanjSuje

pojavljanje napak in zmanjSuje operativne
stroSke.

- Povezljivost: povezovanje celotne verige
sinhronizira dobavne verige in skrajSa Cas
razvoja in prihoda izdelkov na trg.

- Digitalni dostop za stranke: dostopnost
podatkov v digitalni obliki, avtomatizacija

proizvodnih  procesov, medsebojno
povezovanje  vrednostnih  verig in
ustvarjanje digitalnih uporabniskih
vmesnikov spreminja nacin poslovanja
[3].

Z vpeljevanjem industrije 4.0 prihaja do
sprememb v proizvodnji in drugih povezanih
poslovnih procesih.

Vzdrzevanje predstavlja posebno podrocje
delovanja, ki je klju¢no za uspeSno ohranjanje
konkuren¢ne prednosti. Prediktivno vzdrZevanje
bo osrednjega pomena za nacrtovanje uporabe
delovnih sredstev, storitev in poprodajnih
aktivnosti pri uresnicevanju ciljev industrije 4.0.
Pri tem je osrednjega pomena vpeljava umetne
inteligence (Al), ki ponuja metode, ki temeljijo na
podatkih [4,5]. Informacijske in komunikacijske
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Slika 1: Koncept industrije 4.0, ki zajema vpeljavo naprednih digitalnih tehnologij znotraj

industrije (povzeto po [5,6]).

tehnologije dozivljajo eksponentno rast in
nenehno se pojavljajo Stevilne tehnologije, kot so
racunalnis§tvo v oblaku, internet stvari (IoT),
analitika velikih podatkov ter umetna inteligenca
[4,5]. Na sliki 1 je prikazano kako digitalna
transformacija  vkljucuje  digitalizacijo  in
integracijo celotne vrednostne verige. Pomembna
je povezanost dobaviteljev, kupcev, tovarn,
proizvodnih strojev, ki medsebojno komunicirajo
v realnem Casu. Ta stopnja integracije se lahko
doseZe z uporabo 10T, analitike velikih podatkov
in podatkov v oblaku, kar vodi do decentralizacije
proizvodnje. Le-ta omogofa  medsebojno
komunikacijo med stroji, c¢loveskimi viri,
materiali in procesni krmilniki v realnem casu.
Sama koli¢ina komunikacijske ucinkovitosti,
preglednosti in nadzora minimizira Cas izpada,
odpadke, napake in tveganja v proizvodnih
procesih. Integracija je torej kljucna za uspesno
vzpostavitev digitalnih platform za vzdrZevanje
[6].

VzdrZzevanje je Ze dolgo eno od osrednjih
poslovnih  procesov  vpeljave digitalizacije.
Znotraj vseh tipov vzdrZevanja je nujno hitro
odkriti razloge za napake, popravila in izboljSave
izdelkov. Digitalizacija vzdrZevanja torej pomeni
uporabo naprednih digitalnih tehnologij, ki so v
pomo¢ pri odlo¢anju in napovedovanju

vzdrZzevanja. Na sliki 2 so predstavljene glavne
funkcije digitalnega vzdrZevanja. Kontinuirana
razpolozljivost podatkov o sredstvih ali opremi v
realnem Casu je kljuCna, saj pomaga pri
spremljanju opreme in njenega delovanja v
realnem Casu (na lokaciji dela ali na daljavo).
Zbrani podatki skupaj z uporabo naprednih
pristopov (strojno ucenje, umetna inteligenca) so
v pomoc¢ pri diagnosticiranju vedenja, preferenc,
vzorcev in napak in razumevanju le-teh. Tako se
lahko celostno pristopi k reSevanju teZzav in
optimizaciji delovanja sredstev.

Digitalno vzdrZevanje

5 Monitoring (na licu
o 2 mesta ali na daljavo)
2
2§ |
8 < | |
T ® \
= K _ . N
F > Napovedati «—— Diagnosticirati
= 2
£ 2 \ l
=
% | I
o O
x 8_ Odpraviti (na licu

mesta ali na Optimizirati
daljavo)

Slika 2: Glavne funkcije digitalnega vzdrzevanja
(povzeto po [11]).
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Za vzpostavitev delujocega sistema pa ni dovolj
samo tehni¢na reSitev, temvec¢ sprememba celotne
organizacije in akterjev. Klju¢no je namre¢, da
tudi struktura podjetja sledi tehni¢nemu napredku
na podro¢ju digitalne transformacije [7].

2 RAZVOJ DIGITALNE PLATFORME

Proizvodni proces v podjetjih je najbolj
casovno obcutljiv del aktivnosti, ki se v podjetju
izvajajo. VzdrZzevanje opreme je c¢asovnho
obcutljiva aktivnost, saj se v primeru okvare
opreme in tudi planiranega vzdrZevanja ne izvaja
proizvodnja v podjetjih ali pa se izvaja v
manjSem obsegu. Kriti¢no je, da se hitro doloci
vzrok napake in se le-to odpravi [8]. To za
podjetja  predstavlja velik stroSek  zaradi
neobratovanja strojev in zmanjSane izkoriS¢enosti
proizvodne opreme [9]. Integracija internet stvari
(IoT) z uporabo pametnih senzorjev je pomemben
korak pri pridobivanju informacij v realnem Casu
o stanju strojev. V vse kompleksnejSi proizvodnji,
ki jo z avtomatizacijo in integracijo razli¢nih

sistemov  prinaSa Industrija 4.0, postajajo
informacije  klju¢en dejavnik za dosego
uCinkovite in zanesljive proizvodnje. Zaradi

povecCevanja kompleksnosti in koli¢ine podatkov
postaja vzdrzevanje opreme v pametnih tovarnah
vse vecji izziv. TeZzavo predstavlja predvsem
casovno zamudno iskanje pravih informacij (npr.
navodil za delo) in vzdrZevanje vsega potrebnega
znanja. Za zmanjSevanje Casa iskanja informacij
in odpravo napak pri izvajanju operacij morajo
imeti vzdrzevalci pri delu nenehno na voljo
azurne informacije.

Zastavljeni izzivi pri razvoju platforme
neposredno naslavljajo tezave, ki se pojavljajo v
praksi. S spletno reSitvijo za podporo vzdrZzevanju
opreme bo omogoceno:

- spremljanje stanja (kvantitativno,
lokacijsko zajeti podatki) in povecanje

donosnosti delovnih sredstev S
prediktivnim vzdrZevanjem,
- poveCanje ucinkovitosti vzdrzevalskih

ekip (digitalni koledarji in distribuirana
mobilna obves¢anja),

- centraliziranje znanja in izkuSenj v eno
bazo - bazo znanja, ki povecuje

fleksibilnost delovne sile (hiter, mobilni
dostop),

- poveCanje ucinkovitosti in kvalitete
vzdrzevanja (poveCana bo preglednost
preteklih in  prihodnjih nalog na
posameznem delovnem sredstvu),

- digitalizacija starejSih delovnih strojev z
uporabo odprtega komunikacijskega API-
ja.

Uporaba programske opreme za upravljanje z
osnovnimi sredstvi Ze dlje cCasa utemeljeno,
poveCuje Zivljenjsko dobo in ucinkovitost
osnovnih sredstev [7,9]. Digitalna platforma bo
omogocila vstop v digitalno transformacijo
podjetjem, ki so cakala prilagodljivo reSitev.
Razvoj naprednih IT reSitev bo omogocil nadzor
nad delovanjem strojne opreme in prediktivno
vzdrzevanje, h kateremu bo pripomogla tudi
digitalizacija servisnih nalogov in vzpostavitev
sistema alarmiranja. Z vkljuditvijo umetne
inteligence (AI) se lahko omogoci samodejno
ravnanje sistema v primerih nenadzorovanih
odstopanj od predvidenih mejnih vrednosti
posameznih parametrov in na ta nacin zagotovi
visoko-kakovostno integrirano reSitev, ki je
ekonomicna in visoko storilna. Z odprtokodnim
komunikacijskim kanalom Zelimo vzbuditi
zanimanje individualnih  strokovnjakov, da
razvijejo svoje elektronske komponente, ki lahko
dolgoro¢no zniZajo stroSke digitalizacije starejSih
strojev in bistveno prispevajo k integraciji
fizikalnega in digitalnega sveta v tovarnah
prihodnosti.

3 IMPLEMENTACIJA DIGITALNE
PLATFORME VISIGHT
Glavni cilj razvoja in implementacije

digitalne platforme VISIGHT je bil razviti
spletno reSitev za podporo vzdrZzevanju opreme s
3 moduli:
a) modul za upravljanje vzdrZevanja
osnovnih / delovnih sredstev (Slika 3)
b) modul za vodenje vzdrZzevalcev (Slika 4)
¢) modul za upravljanje z bazo znanja.

Za uspesno digitalizacijo vzdrzevanja sta kljucna
dejavnika izobraZevanje in usposabljanje, saj je
znanje eno od pomembnih dobrin organizacije
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[7,10]. Umestitev obogatene resni¢nosti ima tako
smisel, saj lahko vzdrZevanje postane bolj
ucinkovito. Integracija pametnih ocal (npr.
Google glasses) v proces vzdrzevanja bi tako
omogocila prostoro¢no pridobivanje informacij iz
poslovnih informacijskih sistemov in
pridobivanje konkretnih navodil za vzdrZzevanje
konkretnega kosa oprema. Digitalna platforma bo
s pomoc¢jo pametnih ocal (npr. Google Glasses)
omogocala  upravljanje  celotnega  procesa
vzdrzevanja (kaj in kdaj je bilo nekaj vzdrzevano;
katere so najpogostejSe napake ipd.). S pomocjo
sistema pa bo moZzno vzdrzevalcem tudi
posredovati kljuéne informacije za delo (npr.
navodila za uporabo), ko jih bodo potrebovali.
Sistem bo omogocal zajem (ali ro¢ni vnos)
meritev  na  delovnih  sredstvih, njihovo
vizualizacijo in analizo podatkov.

Z uporabo reSitve bo tako omogoceno
celovito nadzorovanje vzdrZevalnih nalogov in
aktivnosti, prav tako pa bo mogoce skrajSati Cas
vzdrzevanja (Slika 3 & Slika 4). Sistem temelji na
zdruzitvi sistema za vzdrZevanje opreme in
pametnih ocal.

WORK ORDERS

Slika 3: Modul za modul za upravljanje
vzdrZevanja osnovnih / delovnih sredstev.

Omogocal bo  obojestransko  vnaSanje
informacij (iz sistema na ocala in iz ocal nazaj v
sistem). Sistem se lahko uporablja v razli¢nih
panogah/industrijah, kjer se pojavlja (zahtevno
in) zamudno vzdrZevanje.

Sistem lahko opozarja na planirane preglede
in planirana vzdrZzevanja. Od vzdrZevalca zahteva
obisk lokacije in zajem dokaznega gradiva.
Mozno je slikati (z ocali) stanje senzorjev / stroja
in to shraniti v sistem. V primeru integracije
senzorjev na posameznih delovnih sredstvih se
stanje le-teh, na preprost intuitiven nacin, lahko
spremlja prek spletnega vmesnika. Hkrati se

lahko naro¢i proZenje opozoril / alarmov, ce
dolocene vrednosti presegajo mejne vrednosti.

SCHEDULE

Slika 4: Modul za vodenje in razvrS¢anje
vzdrzevalcev.

4 ZAKLJUCKI

Vsak izdelek, sredstvo ali oprema ima
doloc¢eno Zzivljenjsko dobo. S c¢asom pride do
tega, da so produkti vse manj u¢inkoviti, kar vodi
do izpada, tj. obdobja, ko oprema preneha
delovati ali ne deluje pravilno. Daljsi kot je Cas
izpada, vecji stroSki nastajajo. Tu se prepozna
vrednost vzdrZevanja, saj lahko odpravi tezave, in
proizvodnja se nadaljuje. Ne glede na to, kdaj se
vzdrZevanje izvaja (po okvari ali preventivno tudi
prej), je le-to neizogibna potreba [11].

Digitalna platforma Visight se lahko prilagodi
za rabo v najrazlicnejSih industrijah (npr.
proizvodna podjetja, turizem, servisne storitve). Z
uporabo le-te bo mogoce zmanjsati izgubljen Cas
zaradi servisnih in vzdrzevalnih del. Integracija
baze znanja olajSa iskanje pravih informacij, s
tem pa bi se lahko ucinkovitost vzdrZevalca
povecala (manj napak pri delu).

Kon¢ni cilj digitalne platforme VISIGHT je
torej celostna programska platforma, ki je
sestavljena iz ve¢ modulov, ki reSujejo razli¢ne
probleme. Platforma je sestavljena iz vec
sestavnih delov zaradi vecih razlogov. Vsekakor
je eden bistvenih vecja dostopnost zaradi nizZje
cene, hkrati pa vse industrije nimajo vseh
problemov / potreb, ki jih na$ digitalna platforma
reSuje. Vsak posamezni modul vkljucuje svoj
nabor sodobnih tehnologij, na osnovi katerih se
lahko, v Casu trajanja raziskovalno / razvojnega
projekta, razvije nove tehnologije.
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1ZVLECEK

Zakaj modernizacija? Lahko gre za projekte kibernetske varnosti, izboljsanje razpoloZljivosti proizvodnje, rast
produktivnosti, implementacijo mobilnih refitev in nadzora dostopa ipd. Pogost sproZilec za modernizacijo v zadnjem casu
Jje potreba po nadgradnji starejsih sistemov, ki tecejo na operacijskih sistemih, ki jih Microsoft ne podpira vec. Glede na to,
da prakticno v vseh proizvodnih podjetjih intenzivno potekajo razlicne iniciative digitalizacije, je prav nadzorni sistem
konvergencna tocka razlicnih deleZnikov. Predstavljamo koncept modernizacije na vzorcu proizvodnih podjetij, s katerimi
smo sodelovali, ter tipicno izvedbo modernizacije vecjega sistema. Nepredvidljivo servisno proceduro na strani HMI
klienta, ki je lahko pomenila vecuren izpad, zmanjSamo na manj kot 2 minuti. Zagotovimo izvajanje varnostnih protokolov,
ki jih zahtevajo globalni korporativni standardi. Nadzorni sistem je pripravljen na prihodnost.

Izhodisce za razmislek: proizvajalci in uporabniki
strojev se tipi¢no zanaSajo na (I)PC-je, na katerih
poganjajo programe in razli¢ne aplikacije, ki jih
potrebujejo za upravljanje in nadzor proizvodnje.
Zanesljivo delovanje racunalnikov je klju¢no za
nemoten potek proizvodnje, zato se namenjajo
veliko Casa in sredstev za vzdrZevanje. Vsak
racunalnik zahteva vzdrZevanje in posodobitve
uporabniskih aplikacij, operacijskega sistema,

Plant Floor Offices

Slika 2: Tradicionalna arhitektura - obseg vzdrZzevanja

protivirusne programske opreme, celo trdih Racunalniki so zelo ranljivi za zlonamerne
diskov, ventilatorjev in napajalnikov, ki sCasoma napade. Dostopnost USB portov, lokalni trdi diski
odpovejo. in moZnost lokalnega upravljanja uporabnikov

ustvarjajo veliko moZnosti vsem, ki Zelijo
povzrociti Skodo.

ThinManager je namenjen zagotavljanju varnega
okolja za upravljanje kon¢nih naprav in
distribucijo vsebin ter za zmanjSanje tveganj, ko
preidemo v povezano industrijsko okolje. Ne
glede na to ali je pobuda opisana kot »Povezano
podjetje«, »Digitalna proizvodnja« ali »Industrija

lika 1: Tradicionalna arhitektura s klasicnimi PC-ji

Zamenjava osebnega raCunalnika vedno zahteva 4.0« je treba razmisliti o za$¢iti industrijskega
veliko ¢asa. Celo v primeru, ko se vzdrZevalci nadzornega omreZja, ko se omreZja na ravni
posluzujejo posnetkov diska (Image), s Cimer podjetja uvajajo v ta okolja.

bistveno skraj$ajo postopek zamenjave, lahko

proces traja ure in ure, kar povzrodi drage zastoje 1 ninManager te izzive premaguje tako, da
proizvodnije omogoca zamenjavo osebnih ra¢unalnikov z

varnejSimi in enostavneje upravljivimi vitkimi
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odjemalci oz. ThinClient-i, ki nimajo trdih diskov
ali gibljivih delov in imajo v osnovi blokiran
dostop do USB portov.

S centralizacijo vseh aplikacij in procesov ter
umestitev v zas¢iteno podrocje streznikov lahko
proizvajalci zmanjSajo koli¢ino naprav, ki jih je
potrebno upravljati, z nadomestitvijo terminalov
oz. PC-jev s vitkimi odjemalci (ThinClient) pa se
stroSki vzdrzevanja in Cas

Control Room

| Server Room

[ £

J Hnn gnlmn-

Plant Floor Offices

Slika 1: Centralizirana arhitektura ThinManager

izpada proizvodnje mo¢no zmanjSata. V primeru
odpovedi ThinManager odjemalca, ga lahko
zamenjate v priblizno dveh minutah, popolnoma
brez izgube podatkov.

V skrajnem primeru lahko celo vas osebni
racunalnik integrirate v sistem ThinManager v le
nekaj minutah in ga centralizirano upravljate kot
ThinManager odjemalca. Celotno reSitev
nadgradite z zamenjavo osebnih ra¢unalnikov z

industrijskimi vitkimi odjemalci in tako
podaljSate Zivljenjsko dobo strojne opreme.

Arhitektura ThinManager prav tako mo¢no
zmanjsa Stevilo operacijskih sistemov, ki jih je
potrebno vzdrzevati. V virtualni ali fizi¢ni obliki.

""Tehnologija ThinManager zniZuje skupne
stroske lastnistva (TCO) informacijskega
sistema do 50%."

Stevilne zmogljive in enostavne moZnosti upravljanja,
ki jih ponuja ThinManager, omogocajo veliko
prilagodljivost. Aplikacije, namescene na streznikih, je
mogoce posredovati na Stevilne terminale ali
razliénim uporabnikom brez kakrsne koli dodatne
konfiguracije. V nekaj korakih hitro dodate nove
uporabnike, terminale, vsebine video kamer in tako
nadgradite vizualizacijo in nadzor v vasi tovarni.
ThinManager centralizira distribucijo aplikacij
odjemalcem in preko varne in Sifrirane komunikacije
odjemalcem dostavlja vsebino na osnovi
oddaljenega namizja RDP.

ThinManager ponuja varno platformo tudi za
distribucijo vsebin mobilnim napravam,
zasnovano posebej za industrijske aplikacije in
distribuira mobilno vsebino samo na doloc¢ena
mesta, ki jih sami definirate z razli¢énimi
tehnologijami za dolocanje lokacije kot so GPS,

— sl_:ll,JL_rl

Centralized servers host applications.

Q™

terminal or user.

& Content
. ThinManager Ddiw sessions to
b Sl S s et Wl fom USB &1
Application SEXWR: 0N g cameras.
Delivery ThinManager provides secure configuration
and dellvery of content to any combination
of device, user and location. E
Deliver contmt to the Remote Desktop to HMI
right person at the (via VNC)
Industrial Thin Clients THAVL Rk 30 piace.
with optional integrated
Tiiosager co ety Fove pane
This allows applications to o rer Manage & deliver —]
fllow a user 3s they move i pormerd] i dodc
runn )
from terminal to terminal. assigned to the PCsasa

Get mobile access to applications
specific to a user's role.

Slika 2: Celotna arhitektura ThinManager
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ThinManager - Secure Content Delivery and Device Management
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ThinManager provides secure configuration and delivery of content.

Slika 3: Distribucija vsebin glede na dolocene kriterije

WiFi, Bluetooth ali QR kode. ThinManager vam  ThinManager ponuja resitev za izvedbo

omogoca, da nastavite vnaprej dolo¢ena varna sodobnega, povezanega podjetja, saj zagotavlja
obmocja, kamor je mogoce distribuirati mobilne pravo vsebino pravi osebi na pravem mestu.
vsebine. Se pomembneje pa je, da bo Povecajte svojo produktivnost, varnost
ThinManager preprecil dostop do mobilnih vizualizacije in mobilnost z najzmogljivejSo
vsebin izven definiranega podrocja, ne glede na industrijsko platformo za vitke odjemalce.

nivo dostopa, ki ga ima doloceni uporabnik. Viri
iri:

[1]
https://thinmanager.com/profile/
(2]

https://www.rockwellautomation.com/en-
za/products/software/factorytalk/operationsuite/th
inmanager.html

o -~
:\.‘_’ - s

L ]

g THINMANAGER

A Rockwell Automation Technology

Tovrstna centralizirana reSitev dviguje
zanesljivost sistema s podporo redundantnih
strezniskih sistemov - t.1. Instant Failover, kar
pomeni, da je zagotovljeno izvajanje aplikacij na
redundantnem strezZniku in v primeru odpovedi
primarnega streZnika samodejni preklop
odjemalcev na redundantni server.
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IZVLECEK

OPC komunikacijski standard je v svetu avtomatizacije in raznih arhitekturah industrijske komunikacije stalnica Ze vec
kot dve desetletji. OPC je kot univerzalni protokol najbolj razsirjen v projektih centralizacije podatkovnih tokov in osnovni
korak v digitalizacijo. Smisel uvedbe OPC protokola je v enostavnosti zajema podatkov iz naprav razlicnih proizvajalcev, ki
uporabljajo razlicne komunikacijske protokole, ter v centralizaciji in dostopnosti zajetih podatkov za razlicne odjemalce,
predvsem na upravljalskih nivojih podjetij (planiranje proizvodnje, IT, nabava in prodaja, razvoj in konstrukcija, upravljanje
kakovosti). Kratica OPC pomeni »Open Platform Communications«, sam komunikacijski standard pa ima svoje korenine Ze
pred vec kot 25imi leti. V svoji izvorni obliki OPC standard deluje le na napravah z Microsoft operacijskimi sistemi — tu je
govora o OPC DA protokolu, naslednik omenjenega protokola pa je standard OPC UA (Unified Architecture). Slednji
omogoca delovanje na drugih operacijskih sistemih (Linux) ter modernejSe aplikacije (Cloud, 10T, razne Web arhitekture,
ipd.). Danes najnovejsa OPC orodja nudijo bogate funkcionalnosti, skoraj brezmejno povezljivost na eni strani industrijskih
naprav (senzorji, PLC-ji, pogoni, roboti, CNC stroji, stroji za brizganje plastike, printerji,...) ter ERP/MES sistemov, baz
podatkov, Excel/CSV orodij, hibridnih aplikacij in ostalih klijentov na drugi strani. V clanku bodo predstaviljene
funkcionalnosti OPC streznika KEPServerEX ter OPC Router-ja, orodja za dvosmerno komunikacijo OPC podatkov med

OPC streZniki in ostalimi odjemalci OPC podatkov.

1 UVOD

Pojem Industrija 4.0 je Ze v lanskem letu
praznoval okroglih 10 let, Se vedno pa je precej
mlaj$i kot sam OPC protokol. Vzporedno z
Industrijo 4.0 se v zadnjih letih seveda pospeseno
implementirajo digitalizirani poslovni modeli,
prav tako se pospeSeno digitalizirajo proizvodna
okolja. Pri INEI RBT, kjer zametki naSega
delovanja segajo Se v leto 1993, ko smo zaceli
(takrat Se kot INEA d.o.0.) trziti opremo za
avtomatizacijo Mitsubishi Electric, smo v zadnjih
letih vzporedno s potrebami trga zaceli Siriti
proizvodni portfelj ter znanja in izkuSnje, vezane
na digitalizacijo proizvodnih okolij.

Danes so potrebe iz trga glede digitalizacije
zelo razli¢ne. Na eni strani imajo v zadnjih letih
proizvodna podjetja predvsem Zeljo po zajemanju
podatkov iz proizvodnih nivojev za potrebe
odloc¢evalnih nivojev. Sluzbe planiranja, nabave,
financ/raCunovodstva ter raziskav in razvoja,
zelijo vedeti kaj se v realnem casu dogaja v
procesih na proizvodnih tleh. Na drugi strani
strojegradniki in sistemski integratorji trgu Zelijo
ponuditi stroje/resitve, ki so »IIoT Ready«. Zelijo

ponuditi reSitve z naprednimi funkcionalnostmi
oziroma reSitve, katere je mogoce enostavno
integrirati v odloc¢evalne nivoje. Odnos med
naro¢nikom in kupcem je na temu podrocju jasen,
strojegradniki in sistemski integratorji ustvarjajo
reSitve za proizvodna podjetja. Zadnje omenjeni
Zelijo imeti proizvodni nivo dvosmerno povezan z
vodstvenimi nivoji, za potrebe ERP in MES
sistemov, baz podatkov ter ostalih odjemalcev.
Podatki se pretvorijo v informacije, informacije pa
so podlaga za optimalno odlo¢anje kot odgovor na
kompleksne razmere tako v dobavnih kot v
prodajnih verigah.

Za zaletek poglejmo kaj OPC komunikacija
sploh je, kasneje pa preverimo kakSne reSitve
nudimo pri naSem podjetju za to podrocje.

2.1 OPC - Open Platform Communication
Termin »Open Platform Communication«
lahko prevedemo kot platforma za odprto
komunikacijo, kot je zapisano tudi v razlagi s
strani OPC fundacije. OPC sluZi kot standard za
varno in zanesljivo izmenjavo podatkov v svetu
industrijske avtomatizacije in ostalih industrij.
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Deluje interoperabilno in neodvisno od strojne
opreme (v kolikor le obstajajo gonilniki za naprave
katere Zelimo povezovati) ter povezuje naprave
razli¢nih proizvajalcev. Od leta 1996 dalje, ko je
OPC kot medij komunikacije stopil v veljavo,
OPC obsega mnoZico specifikacij razvitih s strani
razvijalcev strojne opreme, samih uporabnikov in
seveda razvijalcev programske opreme. OPC kot
medij komunikacije deluje med klijenti in
strezniki, med veCimi strezniki, z namenom
izmenjave podatkov, alarmov in dogodkov v
realnem Casu.

V svojih zacetkih je OPC deloval le na
Microsoft operacijskem sistemu (govorimo o OPC
Classic oziroma OPC DA, tj. OPC Data Access).
V zacetkih je njegov namen bil povezati PLC
protokole v nek standardizirani vmesnik za
potrebe HMI in SCADA orodij. V osnovi je OPC
Classic oziroma OPC DA specificiran kot
podatkovna izmenjava med podatkovnimi
tockami. Vrednost je lahko prebrana in zapisana za
vsako podatkovno to¢ko, sama  vrednost
podatkovne tocke pa je definirana 1. kot dejanska
vrednost, 2. kot ¢asovna oznaka pri kateri je bila
vrednost zajeta ter 3. kot podatek o kvaliteti
oziroma »veljavnosti« podatka. Na zacetku
svojega obstoja je standard OPC (poznan tudi kot
OPC C(lassic) bil prepoznan in implementiran v
raznih industrijah, kasneje pa zaradi novih izzivov
in potreb tudi ustrezno dodelan.

Leta 2008 se je na osnovi OPC DA standarda
pojavila bolj napredna razliCica, tj. OPC UA.
Slabost OPC DA standarda je ta, da je vezan
izkljuéno na Microsoft operacijski sistem, saj
deluje na Microsoftovih tehnologijah COM in
DCOM. Omenjena slabost je hkrati tudi bila povod
za razvoj OPC UA. OPC UA danes deluje na
Windowsih, Apple OSX, Androidu, Linuxu in
ostalih operacijskih sistemih, ter na strojnih
platformah PC, streznikih, oblakih ter PLC/mikro
krmilnikih. Danes $e vedno veliko Stevilo OPC
Server inStalacij temelji na OPC DA protokolu.
OPC UA je v dana$njih ¢asih najbolj pomemben
komunikacijski standard v projektih Industrije 4.0.

OPC streznik se lahko pojavlja v dveh oblikah.
Prva oblika so v strojno opremo vgradljivi OPC
strezniSki vmesniki (npr. v PLC krmilnik ali v stroj
za brizganje plastike), ki Ze sami zagotavljajo OPC
povezljivost za klijente. Druga oblika pa so
neodvisni OPC strezniki, ki ve€inoma delujejo kot

programska oprema. Slednji zagotavljajo prece]
bolj Siroko podporo za mnoZico naprav, ki se
najdejo v proizvodnih obratih Sirom sveta
(senzorji, pogoni, PLC krmilniki, roboti, CNC
stroji, stroji za brizganje plastike in ostali).
Vecinoma omenjeni stroji oziroma naprave ne
vsebujejo  ze vgrajenih OPC  streZniskih
vmesnikov, temveC le te prihajajo z napravo
specificnimi  protokoli  (Profinet, —CC-Link,
EtherNet/IP, EUROMAP77 in ostali). Prav tako
neodvisni OPC strezniki, ki delujejo kot
programska oprema, ponujajo znatno ve¢ funkcij
kot vgrajeni strojni OPC streZzniki. Poleg samega
centraliziranega pregleda povezanih naprav nudijo
enostavno konfiguracijo, zmozZnost periodi¢nega
posodabljanja podprtih naprav, vecjo stabilnost in
varnost ter ostale funkcije.

V OPC komunikacijskih arhitekturah ve¢ OPC
streznikov lahko komunicira med seboj ter z OPC
kljjenti (OPC Client). Tipicni OPC Kklijenti so npr.
SCADA in razne hibridne aplikacije, MES, ERP
in Cloud sistemi, baze podatkov ter podobne
aplikacije, ki so odvisne od podatkov. Medsebojna
izmenljivost podatkov med izvori podatkov in
ciljnimi destinacijami (pri ¢emer se njihova vloga
lahko tudi zamenja) je hkrati tudi eden od ciljev in
smislov Industrije 4.0. Sodobna proizvodna okolja
po notah Industrije 4.0 teZzijo k temu da
najrazli¢nejSe naprave iz proizvodnega okolja
zagotavljajo podatke za ciljne destinacije (ERP,
MES, baze podatkov in ostalo), slednje pa so prav
tako zmozne delovati kot izvor novih/povratnih
podatkov in ukazov. Brez enotnega protokola
(mislimo na OPC UA) in OPC streznikov bi bilo
povezovanje med izvori podatkov in ciljnimi
destinacijami zelo kompleksno, s pomoc¢jo OPC
streZznika pa je celotna komunikacija poenotena,
centralizirana in hitrejSa.

2.2 KEPServerEX — OPC streznik proizvajalca
PTC/Kepware

KEPServerEX deluje kot OPC streznik oziroma
komunikacijska platforma, ki nudi en vir podatkov
za razli¢ne klijente in aplikacije. Sama platforma
uporabniku omogoca povezovanje ter
nadzor/monitoring naprav  in  programskih
aplikacij preko enega intuitivnega uporabniSkega
vmesnika. Kot orodje na prvem mestu uporablja
OPC ter IT usmerjene komunikacijske protokole
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(SNMP, ODBC in razne spletne storitve). Kot
OPC platforma zagotavlja dostop do podatkov na
strojni opremi, njihovo agregacijo, optimizacijo,
povezljivost, varnost in tudi diagnostiko. Sam
dostop do podatkov preko OPC protokola
zagotavljajo vgrajeni gonilniki za posamezno
strojno opremo, razni lastni protokoli (GE NIO,
SuiteLink/FastDDE in Splunk), IT protokoli
(MQTT, REST, ODBC in SNMP) ter industrijam
specifi¢ni protokoli (sektorji Oil&Gas, Power in
npr. Building Automation). Kar se ti¢e podpore
OPC protokolom, KEPServerEX v osnovi pokriva
OPC UA (Unified Architecture), OPC DA
(Classic), OPC AE (Alarms & Events) in OPC
HDA (Historical Data Access). V okviru strojne
opreme je zajem podatkov moZen iz opreme za
avtomatizacijo vseh glavnih proizvajalcev ter
strojev za brizganje plastike (Euromap 77) in CNC
strojev.

Za IoT potrebe KEPServerEX ponuja
povezljivost za Cloud, IT in ostale IoT aplikacije.
Podprti so MQTT (za SCADA namene in namene
oddaljenih omrezij), ODBC (za namene baz
podatkov), REST in SNMP (izmenjava informacij
med mreznimi napravami). Poleg naStetih
KEPServerEX podpira Se Splunk API, Thin-Client
Terminal Server in ThingWorx.

F
ORFC, MGTT, REST, EFM, ODBC, NATIVE CLIENT, SNMP L

SERVER

kepware' kepserverex:

48
(]
I
(@

Slika 1: Komunikacijska platforma
KEPServerEX

2.3 Modularnost platforme KEPServerEX
KEPServerEX v osnovi deluje kot knjiZnica z

ve¢ kot 150 gonilniki za naprave, klijente in
napredne vtiCnike. Povezuje naprave najbolj

poznanih dobaviteljev strojne opreme (Mitsubishi
Electric, Allen Bradley, GE, Omron, Schneider,
Siemens,...) ter industrijskih iniciativ
(MTConnect, DNP3, IEC 61580/60870 in
BACnet). Kot vir podatkov nudi dostop do
aplikacij) ERP, MES, HMI in SCADA preko OPC
in drugih protokolov.

Vse naSteto se morda bere kot kompleksna
mnozica funkcionalnosti, a kot produkt je za
uporabnika dostopen po kosih oziroma v paketih
ter dodatnih vti¢nikih (»Plug-INih«). Paketi so
oblikovani glede na industrijske vertikale, glede na
proizvajalce strojne opreme oziroma tipicne
industrijske aplikacije. Vse skupaj je modularno
zdruzljivo.

Tako na primer Mitsubishi, Siemens, Omron ali
pa Allen-Bradley »Suite« paketi nudijo gonilnike
za podporo proizvodom in komunikacijskim
protokolom, ki so specificni za naStete
proizvajalce.

Za industrijske vertikale so namenjeni npr.
»Building Automation«, »Oil and Gas« in pa
»Power« paketi. Omenjeni paketi zdruZujejo
gonilnike za specifi¢ne protokole in naprave, ki se
pogosto  pojavljajo  bodisi na  podrocju
avtomatizacije zgradb, v energetiki ali pa v »Oil
and Gas« industriji.

Zanimiv paket je »Manufacturing Suite«, ki
vsebuje Stevilne gonilnike in podporo za ve¢ kot
100 komunikacijskih protokolov, tistih, ki se
najbolj  pogosto  uporabljajo v  razli¢nih
proizvodnih sektorjih. Paket omogoca
»zapiSi/preberi« transakcije ter polno integracijo
podatkov za HMI, SCADA, MES, Historian in
ERP aplikacije.

Sama platforma je razsirljiva tudi z naprednimi
vticniki (Advanced Plug-Ins), ki nudijo bolj
napredne strezniSke funkcionalnosti. Tako recimo
»Alarms & Events« vticnik omogoca prejemanje
in pregled nad alarmi v procesu, pregled nad
aktivnostmi operaterja ter prejemanje in sledljivost
sporocil. »IoT Gateway« napredni vticnik denimo
omogoca razSirljivost za potrebe MES spletnih
storitev in ostalih sistemov ter omogoca podatke v
realnem casu neposredno za potrebe »Big Data«
analitike. »loT Gateway« vsebuje MQTT Client
ter REST Client/Server. V sklopu naprednih
vticnikov so na voljo Se »Advanced Tag,
»Datalogger«, »EFM Exporter«, »Industrial Data
Forwarder for Splunk«, »Local Historian«,
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»Media Level Redundancy«, »Scheduler« in
»SNMP Agent« vti¢niki.

KEPServerEX torej deluje kot orodje za
centralizacijo podatkov. Iz proizvodnih naprav
zajema podatke, jih centralizira ter jih nudi za
odjem razliénim uporabnikom. Zelo ucinkovito
deluje tudi v paru z orodjem OPC Router katerega

predstavljamo v nadaljevanju.

3.1 OPC Router

Ko imamo enkrat proizvodne podatke
centralizirane in na skupnem protokolu (OPC), se
nam odpirajo precej Siroke moznosti glede ciljnih
destinacij oziroma odjemalcev teh podatkov.
Povsem nove moznosti nudi orodje OPC Router,
ki je zmozen dvosmerno posiljati OPC podatke od
izvora podatkov do ciljne destinacije. Ker je
povezljivost dvosmerna, je tako lahko izvor
podatkov tudi ciljna destinacija ob naslednji
izmenjavi podatkov in seveda obratno. OPC
Router dvosmerno distribuira OPC podatke med
skupno osmimi moznimi skupinami izvorov
podatkov oziroma ciljnimi destinacijami:

1. Najbolj osnoven vir OPC podatkov so OPC

strezniki, med njimi tudi KEPServerEX

2. Drugo skupino predstavlja strojna oprema —

CNC stroji, stroji za brizganje plastike,
naprave za nadzor pristopa (Charm vti¢nik),
Bar Code skenerji in naprave z vgrajenimi

OPC UA/DA vmesniki

3. ERP&IoT aplikacije — SAP, MS Dynamics,
Oracle in proAlpha

4. Tiskalniki za oznaCevanje produktov -
Zebra, Domino, Videojet, Wolke in

generi¢ni TCP/IP tiskalniki

5. Aplikacije v oblaku, ki temeljijo na
REST/MQTT, Azure, Amazon AWS ter
Siemens MindSphere

6. Baze podatkov SAP HANA, SQL Server,
InfluxDB, MongoDB in Oracle

7. Razna orodja E-mail, Telegram, MS Excel,
CSV, MS Teams in twilio

8. RFID orodja Turck, RFID, Siemens in
Harting

Orodje temelji na vtiCnikih za vse naStete
podatkovne klijente in izvore, je pa tudi

programabilen s skriptnim jezikom, XML Xpath,
Csharp in JSON Jpath programskimi jeziki.

EE*]*]=]*] L @800
EEERE 2 ) papm

Slika 2: Povezovanje izvorov podatkov in ciljnih
destinacij znotraj orodja OPC Router

Programabilnost tega orodja prinaSa povsem
nove moznosti. S pomoc¢jo navedenih jezikov
lahko dolo€amo pogoje, ob katerih se sproZijo
tokovi podatkov. Nazoren primer je recimo
informacija o zaklju¢enem proizvodnem nalogu,
katero preko PLC krmilnika na proizvodnji liniji
prejme OPC Router. Glede na naStete odjemalce je
lahko informacija poslana dalje na primer na SAP
sistem, ki v povratni smeri sproZi nov proizvodni
nalog. Informacija o zaklju¢enem proizvodnem
nalogu preko OPC Routerja lahko sproZi tudi tisk
nalepk za oznacevanje proizvodov, ki se pakirajo
npr. v kartonske $katle. Se eden od mogogih tokov
podatkov je recimo sporoCanje alarma iz
proizvodne linije. Oddelek vzdrzevanja preko
orodja Microsoft Teams prejme opozorilo ter
ustrezno odreagira ali pa enostavno resetira
napako.

Slika 3: Delovno polje OPC Routerja za
povezovanje izvorov podatkov in ciljnih
destinacij
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Uporabniski vimesnik OPC Routerja temelji na
»Drag-and-Drop« principu, kar pomeni da v
delovnem polju povezujemo izvore podatkov s
ciljnimi destinacijami ter pri temu dolo¢amo
pogoje, ob katerih se komunikacija zgodi. Po
korakih povezovanje izgleda sledece:

1. Izberemo objekt izvora podatkov

2. lIzberemo ciljno destinacijo za poSiljanje

podatkov

3. Naizvorih in ciljnih destinacijah dolo¢imo

TAGe

4. Dolo¢imo povezave med izvori in ciljnimi

destinacijami podatkov

5. Dolo¢imo »triggerje« za komunikacijo

OPC Router orodje bazira na osnovhem OPC
Router modulu, katerega se dopolnjuje z ZzZe
omenjenimi vti¢niki. Ce na primer uporabnik Zeli
povezati stroje za brizganje, ki uporabljajo
Euromap 77 protokole, ter na primer SAP ERP
sistem, bo potrebno uporabiti bazni OPC Router
ter Euromap 77 in SAP vti¢nike. Razvijalec in
proizvajalec orodja OPC Router je nemsko
podjetje inray Industriesoftware Gmbh, ki orodje
stalno razvija in dopolnjuje, skladno s trendi na
trgu OPC Kklijentov pa se v nabor vti¢nikov
postopoma uvaja nove vti¢nike.

KEPServerEX in OPC Router v paru delujeta
komplementarno. KEPServerEX deluje kot izvor
OPC podatkov, s Stevilnimi gonilniki »bogato«
pokriva strojno opremo na proizvodnih tleh. Na
drugi strani OPC Router z raznimi vti¢niki za
ciljne destinacije na vodstvenem nivoju nudi
bogate moZnosti obdelave podatkov. Prvi torej
nudi zajem podatkov in posiljanje na OPC Router,
slednji pa poskrbi za nadaljnjo distribucijo
podatkov. Dodatna prednost je dvosmerna
izmenjava podatkov med klijenti.

4 SKLEP

Brez dvoma je OPC komunikacija sedanjost in
hkrati pogoj za digitalizacijo proizvodnih okolij.
Vecinoma vsa proizvodna podjetja s srednje ali pa
velikim strojnim parkom Ze uvajajo reSitve
digitalizacije. Samo zajemanje podatkov iz
proizvodnih nivojev je osnovni pogoj za
digitalizacijo proizvodnje. A preden se podjetje
sploh loti prave digitalizacije, je osnovnega

pomena sama priprava strojnega parka na kaj
takega. Tu imamo v mislih povezovanje strojev na
centralno strojno opremo (PC oziroma streznik),
kjer bo sam OPC streznik deloval. Osnovni Zi¢ni
standard za povezovanje je Ethernet, kjer pa zna
priti do problema, saj je strojni park v nekaterih
proizvodnjah iz starostnega vidika lahko zelo
raznolik. Zna se zgoditi, da nekateri starejSi stroji
morda niti ne temeljijo na PLC krmilnikih, kar
predstavlja nov izziv. Spet drugi stroji temeljijo na
starejSih PLC krmilnikih, ki Se nimajo vgrajene
Ethernet komunikacije. Ta problem je mogoce
reSevati s komunikacijskimi pretvorniki, ki
ustrezno prevajajo npr. serijski protokol na
Ethernet protokol (pretvorniki Anybus
proizvajalca HMS Networks). 1zziv predstavljajo
tudi CNC stroji ali pa stroji za brizganje plastike,
ki so »zaklenjeni«. Ceprav so moderni in morda Ze
sami vsebujejo OPC strezniSki vmesnik, so
zaklenjeni za zajem podatkov.

Ob vseh naStetih izzivih se je digitalizacije
proizvodnega nivoja potrebno lotiti sistematsko —
potrebno je narediti popis strojnega parka ter
ugotoviti ustreznost izhodne komunikacije za
povezljivost na OPC streznik. Kasneje je potrebno
zagotoviti enoten izhodni protokol strojev (tj.
Ethernet) ter celotno komunikacijo pripeljati do
centralnega streznika. Sele kasneje se zalne
digitalizacija oziroma povezovanje 1ZvVOrov
podatkov in ciljnih destinacij.

Pri INEI RBT v zadnjih letih pospesSeno Sirimo
bazo referenc, predvsem pa znanja in izkuSenj iz
podro¢ja zajemanja proizvodnih podatkov. Ob
pokrivanju celotnega Ex-YU teritorija smo se z
vgradnjo OPC streZnika srecali Ze s prav vsemi
glavnimi industrijskimi vertikalami, nov izziv pa
ob hkratnem nudenju tako OPC streznika kot OPC
Routerja vsekakor predstavljajo inovativni modeli
komunikacije.

Viri:

[1] PTC, Inc, Kepware. Interno gradivo.

[2] inray Industriesoftware Gmbh. Interno gradivo.
[3] The OPC Foundation. What is OPC?
https://opcfoundation.org/about/what-is-opc/.
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PRIMER UPORABE TEHNOLOGIJE VERIZENJA BLOKOV V INDUSTRIJI 4.0

Gal GANTAR!, Gasper GANTAR??
Fakulteta za raunalnistvo in informatiko, Univerza v Ljubljani
2Visoka $ola za proizvodno inZenirstvo
3Fakulteta za varstvo okolja

IZVLECEK

V prispevku je opisana teorija veriZenja blokov in njihovih kriptografskih resitev. Opisano je osnovno delovanje
tehnologije verizenja blokov in temeljni koncepti, ki veriZenje blokov razlikujejo od ostalih reSitev shranjevanja podatkov.
V prispevku je prikazan tudi primer uporabe veriZenja blokov v industriji in temeljne prednosti tovrstnega pristopa pred

dosedanjimi reSitvami.
1 UVOD

Tehnologija  verizenja  blokov  (angl.
blockchain) ima velik potencial za uporabo v
industriji. Kriptografske reSitve, ki predstavljajo
njen temelj, omogocCajo shranjevanje podatkov
varneje in z vecjo transparentnostjo kot dosedanje
reSitve.

V prispevku so najprej opisane teoretiCne
osnove, nato pa prikazana mozZnost uporabe
tehnologije verizenja blokov v proizvodnih
podjetjih.

2 TEORETICNE OSNOVE
2.1 VerizZenje blokov

VerizZenje blokov v osnovi predstavlja povezan
seznam zapisov — podatkovnih blokov, ki so med
seboj enoli¢no povezani s kriptografskimi dokazi.
Vrstni red podatkovnih blokov je kronoloSko
vnaprej doloCen, tako da je dodajanje novega
podatkovnega bloka v verigo mogoce samo na
koncu verige. Posamezni podatkovni blok vedno
vsebuje  Casovni zig, podatke o avtorju
podatkovnega bloka, digitalni podpis avtorja in
transakcijske podatke. Prvotno je bila tehnologija
ustvarjena z namenom, da transakcijski podatki v
podatkovnih blokih predstavljajo transakcije
digitalne  valute med uporabniki  verige
podatkovnih blokov. Tehnologija pa se je Vv
zadnjih letih razvila do te mere, da sodobne
razli¢ice  verizenja  podatkovnih  blokov

omogocajo, da transakcijski podatki niso ve¢
omejeni zgolj na financne transakcije, temvec
zavzemajo poljubne vrednosti. Na sliki 1 je
prikazan princip dodajanja novega podatkovnega
bloka v verigo.
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Slika 1: Shema dodajanja novega podatkovnega
bloka na verigo blokov [1]

2.2 Decentralizacija podatkov s pomocjo
veriZenja blokov

Shranjevanje velikih koli¢in podatkov je izziv,
ki obstaja priblizno toliko ¢asa kot racunalniki.
Odkar je racunalnik postal vsakdanje orodje
mnozic, je bila hramba velike koli¢ine podatkov
enake vrste (n