DNEVI STROJNISTVA

Cetrti dnevi strojnistva v Tehniskem
muzeju v Bistri pri Vrhniki

Janez TUSEK

B 1 Uvod

V dneh od 24. do 30. septembra je v
Tehniskem muzeju v Bistri pri Vrhni-
ki potekala Cetrta prireditev z naslo-
vom: Dnevi strojnistva. Namen pri-
reditve je bil enak kot vsa leta nazaj,
in sicer obcinstvu in predvsem $o-
lajoci se mladini z muzejskimi zbir-
kami prikazati zgodovino strojnistva
in z delavnicami, ki jih je pripravila,
organizirala in izvajala Fakulteta za
strojnistvo iz Ljubljane, osvetliti po-
men strojnistva v danasnjem casu.

Prireditev je organiziralo osebje mu-
zeja skupaj z vodstvom Fakultete za
strojnistvo iz Ljubljane.

Vsem, ki smo na tak ali drugacen
nacin povezani s strojnistvom, se
zdi taksna prireditev zelo posrece-
na in koristna. Edino vprasanje za v
bodoce je, kako na taksno prireditev
privabiti ve¢ srednjeSolcev, gimna-
zijcev in tudi osnovnosolcev skupaj
s pedagogi. Samo zavzetost ucite-
ljev v primarnem in sekundarnem
izobrazevanju lahko prinese uspeh.
To pa je, da bi se mladi pogosteje
odlocali za vpis v srednje tehnicne
Sole in kasneje na tehni¢ne in na-
ravoslovne fakultete. Le tehnicno
informirani in v tehniko prepricani
ucitelji lahko mladino navdusijo za
Studij tehnike ali naravoslovja. Strah
pa nas je, da se bo v bodoce nada-
ljievalo, kar se v sedanjosti pogosto
dogaja, da pedagogi, zadolzeni za
tehniko v osnovnem in srednjesol-
skem izobrazevanju, mladine za teh-
niko ne navdusijo.

Prof. dr. Janez Tusek, univ. dipl.
inz., Univerza v Ljubljani, Fakul-
teta za strojnistvo

418

Pogled na Tehniski muzej v Bistri
B 2 Dnevi strojnistva

Strojnistvo kot veda, znanost in Stu-
dij ali celo nadin zivljenja je bilo pr-
vi¢ predstavljeno javnosti v taki obli-
ki v Tehni¢nem muzeju v Bistri pred
tremi leti. Do sedaj smo strojnistvo
v vecini primerov predstavljali kot
Studij na univerzi, in to predvsem
srednjesolskim  dijakom, njihovim
uciteljem in starSem. Prireditev v
Bistri pa je namenjena predvsem
predstavitvi Studentskih strojniskih
izdelkov in projektov, ki so nasta-
li v sklopu Studijskega procesa za
potrebe reSevanja tehnicnih pro-
blemov v industriji in udelezbe pe-
dagogov, raziskovalcev in Studentov
na mednarodnih univerzitetnih in
drugih tekmovanjih ter raznih kon-
gresih, konferencah in podobnih
druzenjih v tujini.

InZenirji strojnistva pretvarjajo ide-
je v tehnicne resitve in z njimi so-
ustvarjajo  sodobno  resni¢nost.
Fakulteta za strojniStvo Univerze v
Ljubljani je ena izmed najboljsih vi-

sokosolskih raziskovalnih ustanov v

Sloveniji. Izobrazuje inzenirje, ki so
kos najzahtevnejsim izzivom priho-
dnosti, snovalci inzenirskih resitev,
ki se odrazajo v prodoru sloven-
ske industrije na svetovna trzisca.
So iskani in lahko zaposljivi doma
in v tujini. Prireditev je namenjena
predstavitvi Studentskih izdelkov
in projektov, ki so nastali v sklopu
Studijskega procesa ter za potrebe
udelezbe na univerzitetnih tekmo-
vanjih. Obiskovalcem naj pribliza in
popularizira strojnistvo kot vedo, ki
se ukvarja s temeljnimi in predvsem
uporabnimi vidiki ¢loveskega okolja.
Vsi predstavljeni projekti so rezul-
tat uspeSnega sodelovanja med
Studenti in profesorji, ki s svojimi
dosezki na mednarodnih tekmova-
njih prispevajo k vecji prepoznav-
nosti slovenskih tehni¢nih inovacij.

Strojnistvo je izziv, ki ponuja veliko
moznosti za udejstvovanje in prilo-
Znosti za izdelavo kreativnih resitev.
Vabimo vas, da se na Dnevnih stroj-
nistva o tem tudi sami prepricate.
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Vodstvo Fakultete za strojnistvo Ljubljana ob obisku v Bistri

Ob odprtju Dnevov strojnistva 24.
09. v Muzeju Bistra je zbrane na-
govoril predstavnik muzeja. Podal
je nekaj osnovnih podatkov o mu-
zeju in prireditvi. Spregovoril je tudi
dekan Fakultete za strojnisStvo prof.
dr. Brane Sirok, ki je v nagovoru po-
udaril, da je Fakulteta za strojnistvo
razvojnoraziskovalna in izobrazeval-
na ustanova, ki uspesno izobrazuje
inZenirje za naso in tudi tujo indu-
strijo. Poudaril je zelo preprosto dej-
stvo, da je strojnistvo veda, ki ¢love-
ku pomaga izkoriscati naravo in vse
procese Vv njej. Strojnistvo je izziv, ki
ponuja velike moznosti za udejstvo-
vanje, delovanje in za izdelavo kre-
ativnih resitev. Poudaril je, da mora
strojnistvo skrbeti za okolje, zato se
mora vsak pri vsaki novi ideji vpra-
Sati tudi o posledicah, ki bi jih ure-
snicitev ideje imela za ljudi, okolje in
prostor, v katerem zivimo.

Obiskovalcem Dnevov strojnistva,
ucencem osnovnih Sol, dijakom sre-
dnjih $ol in Studentom ter drugim
obiskovalcem so bile na voljo Ste-
vilne zanimive delavnice, prikazane
so bile naprave in drugi produkti
ter tudi nekateri procesi Studentov
Fakultete za strojnistvo iz Ljubljane,
s katerimi raziskujemo in jih upora-
bljamo pri reSevanju tehni¢nih pro-
blemov v industriji.

Dogodki oziroma delavnice, ki so
potekali v sklopu Dnevov strojni-

stva
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Biodinamicni testirni sistem za
merjenje vnosa vibracij v roko.
Pri delu z rocnim orodjem (npr. z
motorno zago, elektricno vrtalko,
brusilko itn.) je roka moc¢no obre-
menjena z vibracijami. Za razvoj
ustreznega zascitnega sredstva so
v laboratoriju za dinamiko strojev
in konstrukcij (LADISK) izdelali po-
sebno merilno napravo, ki omogo-
¢a raziskave vnosa vibracij v roko.
Naprava meri sile in pospeske z
zaznavali, ki se nahajajo znotraj
posebnega rocaja, vzbujanje pa se
simulira s pomocdjo elektrodina-
mic¢nega stresalnika. Obiskovalci so
lahko ob pomodi demonstratorja
tudi sami preizkusili ucinke vibracij
na roko.

Infrardeca termografija. Na pri-
merih analiz hitrih procesov je bila
predstavljena uporaba hitrotekoce
kamere v vidnem in infrarde¢em
spektru. Pri raziskovalnem delu na
podrocju prenosa toplote in snovi
se uporabljajo hitrotekoce kamere
v vidnem in infrardecem spektru za
analizo procesov pri vrenju tekodin
v mikrokanalih in na tankih grelnih
folijah. Premeri mikrokanalov in de-
beline grelnih folij so krepko manj-
i od debeline ¢loveskega lasu, kar
botruje zanimivim in presenetljivim
procesom pri vrenju.

Virtualni simulator varjenja. Ra-
zvoj simulatorjev varjenja so pospe-
Sili pozitivni ucinki igranja racunal-
niskih igric kirurgov pripravnikov.

Raziskave so pokazale, da igrice
(npr. Marble Mania), ki zahtevajo
natancno gibanje rok, omogocajo
hitrejse ucenje gibanja rok na simu-
latorju kirurskih operacij in s tem
boljso pripravo na operacije. Po-
trebe po virtualnem varjenju so se
pojavile zaradi znizevanja stroskov
usposabljanja varilcev, pomanjkanja
varilnega osebja ter ucenja special-
nih vrst varjenja. Stroski porabe var-
jencev, dodatnega materiala, zasci-
tnih plinov in energije predstavljajo
velik del stroskov usposabljanja va-
rilcev. Ce gre za usposabljanje varje-
nja drazjih materialov, kot so titan in
nikljeve zlitine, so stroski Se visji. Z
uporabo virtualnih simulatorjev var-
jenjajih lahko zmanjsamo vsaj za pri-
blizno 80 %, pri ¢emer se izognemo
nevarnosti dimnih plinov ali opeklin
zaradi vrocih varjencev. Prednost
uenja na virtualnih simulatorjih
je tudi takojsnji prikaz napacnega
polozaja gorilnika, oddaljenosti ali
hitrosti varjenja, kar omogoca hitro
ucenje na osnovi analize in popra-
vljanja napak. Z uporabo virtualnih
simulatorjev smo postopek spajanja
in poklic varilca priblizali mlajsim
generacijam, ki jim igranje ra¢unal-
niskih igric ni tuje. Naprava ponuja
simulacijo ro¢nega oblo¢nega var-
jenja, varjenja TIG ter varjenja MIG/
MAG, nadgrajena pa je s simulaci-
jami varjenja razli¢nih materialov,
vklju¢no s titanom.

Sistem za lasersko merjenje in iz-
delavo zahtevnih tridimenzional-
nih oblik LASMIL. Sistem za laser-
sko merjenje in izdelavo zahtevnih
tridimenzionalnih oblik sestavljajo
brezdoti¢ni merilni sistem, namizni,
racunalnisko krmiljeni (CNC) frezal-
no-gravirni stroj in procesni krmilnik
z ustrezno programsko opremo ter
uporabniskim vmesnikom. Merilni
sistem, ki deluje na nacelu laserske
triangulacije, sestavljata laserski
projektor in kamera. Linijski laserski
projektor osvetli povrsSino fizicnega
objekta s tako imenovano svetlob-
no ravnino. Kamera zajame sliko
osvetljene povrsine, z obdelavo sli-
ke pa se izraCunajo tridimenzional-
ne koordinate tock profila povrsine
merjenca. S pomikanjem laserskega
snopa prek celotne povrsine mer-
jenca se zajame mnozica profilov,
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Virtualno varjenje ne povzroca brizganja in dima in je lahko velik pripomo-
Cek za izucitev dobrega varilca

iz katerih se izracunajo koordinate
tock povrsine celotnega merjen-
ca in razvije povrsinski 3D-model
merjenca. Sledi izracun poti gibanja
orodja za obdelavo s frezanjem in
izdelava NC-programa za krmiljenje
stroja, na osnovi katerega NC-stroj
izdela repliko merjenca. Sistem LA-
SMIL je bil kot vabljena inovacija
predstavljen na 4. Mednarodni raz-
stavi raziskav in inovacij junija 2008
v Parizu in na 3. Slovenskem forumu
inovacij oktobra 2008 v Ljubljani.
Avtorjem je Gospodarska zbornica
Slovenije podelila srebrno priznanje
za inovacijo 2008.

Servohidravli¢ni sistem in meha-
tronske komponente. Hidravlicni
sistem laboratorija LASIM upora-
bljajo pri vajah iz proporcionalne
hidravlike. Glavna krmilna kompo-
nenta proporcionalnih hidravli¢nih
pogonov in sistemov je propor-
cionalni ventil. Zvezno krmiljenje
volumskega toka omogoca nadzor
hitrosti, pospeskov/pojemkov in sile
oz. momentov hidravli¢nih linearnih
oz. rotacijskih pogonov. Servohidra-
vli¢ni sistem in mehatronske kom-
ponente predstavljajo hidravlicni
sistem rotacijskega motorja, ki po-
ganja linearno enoto z gnezdom.
Rotacijski motor je krmiljen preko
proporcionalnega ventila, ki omo-
goca krmiljenje hitrosti in pospe-
skov v posameznih obmodjih pomi-
ka gnezda linearne enote. Obmogdja
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zaznavamo z induktivnimi zaznavali,
ki sluzijo kot povratna informacija
za dolocitev ustreznega krmilnega
signala proporcionalnemu ventilu.

Avtomatska diagnostika: Kako iz-
lus¢iti skrito informacijo? Clovek s
Cutili zaznava okolico. Za razliko od
Cloveskega poteka strojno zaznava-
nje okolice prek razlicnih senzorjev
(vibracije, sile, zvok, akusticna emi-
sija, slika), avtomatsko ugotavljanje
stanja okolice pa temelji na racu-
nalniski obdelavi signalov, ki v za-
znanem signalu izlusci informacijo
o napaki v stanju okolice. Prikazan
je bil primer sistema za avtomat-
sko industrijsko diagnostiko stanja
kompresorja. Avtomatska diagno-
stika napak kompresorjev temelji
na racunalniski analizi signala vi-
bracij med delovanjem kompresor-
ja. Obiskovalci so spoznali osnovne
elemente sistemov za avtomatsko
diagnostiko in preizkusili delovanje
diagnosti¢nega sistema.

Akusti¢na emisija: Kako neslisno
postane slisno? Material pod obre-
menitvijo lahko sprosti napetost s
pokanjem, preoblikovanjem ali ka-
kSno drugo spremembo, npr. spre-
membo kristalne strukture. Pri spro-
$¢anju napetosti nastaja zvok, kar
imenujemo akusticna emisija. Na-
stali zvok v nekaterih primerih lahko
sliSimo, najveckrat pa ima visje fre-
kvence (od 100 kHz do 1 MHz) in ga

imenujemo ultrazvok. Z merjenjem
akusticne emisije lahko spremlja-
mo npr. nastanek razpok ali trganje
vlaken in dolo¢imo mesto izvora
akusticne emisije — lego napake.
Metoda se uporablja za neporusi-
tveno preizkusanje in nadzor tlacnih
posod, cevovodov, letalskih deloy,
zvarov, zelezobetonskih konstrukcij.
Za razumevanje pojava akusti¢ne
emisije (AE) sta bila obiskovalcem
na voljo dva poskusa.

Uporaba mini SCARA robota in
strojnega vida za izdelavo pre-
proste igre. Mini SCARA robot je bil
razvit v laboratoriju LASIM za prikaz
osnov delovanja robotskih siste-
mov pri laboratorijskih vajah. Robot
ima dve prostostni stopnji, kar mu
omogoca premikanje v X-Y-ravnini.
Videokamera, pritrjena na mini ro-
bota, omogoca analizo povrsine v
delovnem obmodju robota in nje-
govi bliznji okolici. Analiza povrsine
se opravi z naprednimi metodami
analize posameznih slik, s katerimi
lahko is¢emo posamezne predme-
te, zaznavamo njihovo orientacijo
in podobne informacije, ki nas za-
nimajo. Predstavljena je bila upo-
raba mini SCARA robota za igranje
preproste interaktivne igre, kjer so
obiskovalci robotsko roko s pomo-
¢jo igralne palice v najkrajsem casu
pripeljali od starta do cilja, ne da bi
zasli z zacrtane poti.

Kaoti¢no nihalo in vodno kolo:
Zakaj je tezko napovedati vreme?
Tako v naravi kot v tehniki se pogo-
sto sre¢amo s kaoti¢nimi pojavi. Vze-
mimo na primer vreme na obmocju
Alp. Gre za tipicen primer kaoticne-
ga sistema, saj lahko zelo majhna
sprememba v ozracju povzroci hiter
in velik vremenski preobrat. Ta pojav
je znan tudi kot »butterfly effect, ki
simboli¢no predstavlja obcutljivost
vremena na zaletne pogoje. Me-
hanski analog za ponazoritev kao-
ti¢nosti in obcutljivosti vremena na
zacetne pogoje je vodno kolo. Kolo
se v odvisnosti od dotoka in odtoka
vode ter zacetnih pogojev lahko vrti
v eno ali drugo smer ali pa se smeri
in hitrost vrtenja navidez naklju¢no
izmenjavajo v eno in drugo smer. Za
prikaz kaoti¢nosti in obcutljivosti na
zacetne pogoje je bilo predstavljeno
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vodno kolo in preprost eksperiment
dvojnega nihala. Nihalo lahko poleg
predvidljivega ponovljivega nihanja
izkazuje zanimivo kaoticno gibanje,
ki je na trenutke povsem v nasprotju
z naso intuicijo.

Akusticna kamera. Zvok vedno
potuje v ravni Crti pro¢ od zvocne-
ga vira in ima enako hitrost Sirjenja
ne glede na smer ali frekvenco. Lju-
dje lahko doloc¢imo smer, iz katere
prihaja posamezen zvok, oziroma
lahko pokazemo proti viru zvo-
ka, ker imamo dve uSesi. Razdalja
med virom zvoka in levim usesom
se razlikuje od razdalje med virom
zvoka in desnim uSesom. Akusti¢na
kamera deluje na enakem nacelu.
Namesto uSes uporablja mikrofone
in namesto mozganov racunalnik.
Ljudje lahko dolocimo smer zvoka
samo na grobo. Da bi lahko narisali
akusti¢no sliko, moramo z akusti¢no
kamero dolociti smer, iz katere pri-
haja zvok, s precej vedjo natanéno-
stjo. Zato akusti¢na kamera upora-
blja 32 mikrofonov in ne samo dva
kot clovek. Racunalnik akusti¢ne
kamere analizira zakasnitve signa-
lov iz vseh mikrofonov. Algoritem
nato obarva posamezne objekte na
njihovi ¢rno-beli fotografiji glede
na raven zvoka, ki prihaja iz posa-
meznega objekta. Visja kot je raven
zvoka, intenzivneje se bo tisti objekt
obarval. Konéni rezultat je ¢rno-bela
fotografija, ki je na mestih, na kate-
rih zvok najmocneje seva, obarvana
z rdeCo barvo.

Mobilni roboti. Mobilni roboti so
samodejno delujodi stroji, ki se lah-
ko gibljejo v svojem okolju in pri tem
opravljajo zadane naloge. Uvelja-
vljajo se v industriji ter na podrogjih
obrambe in varnosti. Srecamo jih
tudi Ze v potrosniskih izdelkih, na-
menjenih npr. zabavi, pa tudi opra-
vljanju koristnih, a nepriljubljenih
nalog, kot je na primer sesanje. Po-
dro¢je mobilne robotike je predmet
intenzivnih raziskav in razvoja na
univerzah po vsem svetu. Predsta-
vljeni so bili mobilni roboti, ki so jih
razvili Studentje smeri mehatronika
na Fakulteti za strojnistvo Univerze v
Ljubljani in se uporabljajo predvsem
v Studijske in raziskovalne namene.
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Hranilnik toplote. V hranilnik to-
plote shranimo toploto, proizvede-
no s sprejemniki soncne energije
(SSE) ali kotlom, v obliki povecane
notranje energije za cas, ko jo po-
trebujemo. V primeru senzibilnih
hranilnikov toplote imajo prednost
hranilniki toplote s temperatur-
nim razslojevanjem, saj omogocajo
ucinkovitejSe delovanje ogrevalne-
ga sistema; v zgornjem delu hranil-
nika se sanitarna voda hitro segreje,
nizja temperatura na dnu hranilnika
pa omogoca, da ¢im vec energije
shranimo v hranilniku. Obiskoval-
cem je bilo s pomocjo infrardece
termografije prikazano nacelo tem-
peraturnega razslojevanja.

Nenewtonske tekocine in njiho-
ve aplikacije. Vse tekocine imajo
lastnost, poznano kot viskoznost, ki
opisuje, kako tekocina tece. Na pri-
mer: med je veliko bolj viskozen od
vode. Tekocina, katere viskoznost je
konstantna, se imenuje Newtonova
tekocina. Oobleck je primer tekoci-
ne, katere viskoznost ni konstantna
in se spreminja v odvisnosti od hi-
trosti obremenitve, ki so z njo v sti-
ku. Ce tako tekocino hitro pritisnete
s prstom ali pestjo, postane zelo
viskozna in posledi¢no toga, zato
"ostane na mestu”. Ce to tekocino
previdno zlijemo, uporabimo majh-
ne hitrosti obremenitve, bo tekla kot
voda.

Menjalniki in zobniski prenosi.
Laboratorij TINT je predstavil tri, za
razstavo posebej prirejena gonila:
(1) industrijski zobniski prenosnik
z nespremenljivim prestavnim raz-
merjem, (2) avtomobilski Stiristo-
penjski menjalnik z ro¢nim pretika-
njem prestav in diferencial ter (3)
avtomobilski avtomatski brezsto-
penjski (CVT) menjalnik. Prikazali
smo nacela delovanja, podobnosti
in razlike ter prednosti in slabosti
razlicnih izvedb prenosnikov moci.

Tribologija, mazanje in nanotehno-
logija. V laboratoriju TINT se ukvar-
jamo tudi z mazanjem, trenjem in
obrabo ter nadrtovanjem povrsin za
zagotavljanje nizkega trenja in obra-
be pri razli¢nih pogojih delovanja me-
hanskih sistemov. V zadnjem desetle-
tju se je za izboljsanje protiobrabne

obstojnosti strojnih elementov zelo
razsirila uporaba naprednih materi-
alov, npr. trdih protiobrabnih prevlek
z nizkim trenjem, lasersko obdelanih
povrsin s prilagojeno topografijo,
nanostrukturnih materialov itn. Veli-
ko najnovejsih znanstvenih raziskav
v industriji poteka tudi na podrodju
mazanja z manjsimi koli¢inami mazi-
va, mazanja z okolju prijaznimi ma-
zivi, mazanja z uporabo nanodelcev
itn. Zelo zanimivo je povsem novo
podrocje, ki se tovrstnih problemov
loteva na nanoravni, to je nanotribo-
logija, ki probleme trenja in obrabe
obravnava na nivoju molekularnih in-
terakcij in na osnovi atomskih sil.

Kako izmeriti porabo goriva in
izpuste onesnazil? Avtomobilski
proizvajalci v tehni¢nih podatkih
navajajo podatek o porabi goriva,
izpustu CO, in drugih reguliranih
onesnazil, ki obsegajo dusikove
okside, ogljikov monoksid in ne-
zgorele ogljikovodike. Te podatke
pridobijo tako, da vozilo opremijo
z merilno opremo za merjenje se-
stave izpusnih plinov, nato pa vozijo
po predpisanem ciklu. Predstavljeno
je bilo vozilo z namesceno merilno
opremo za merjenje onesnazil. Pri-
merjali so sestavo izpusnih plinov
starejSega vozila in sodobnega hi-
bridnega vozila ter izpostavili pred-
nosti sodobnih motorjev.

Kriogeno odrezavanje. V odrezo-
valnih procesih se splosno upora-
bljajo hladilno-mazalna sredstva na
osnovi olj, ¢eprav so ta znana kot
zdravju skodljiv in okoljsko sporen
element proizvodnje. Kot alternati-
va z vidika trajnostnega razvoja je
bil razvit inovativni sistem dovoda
kriogenega medija v rezalno cono. S
kontinuiranim dovodom utekocinje-
nega dusika pri temperaturi — 196
°C in 78-odstotni prisotnosti dusi-
ka v zraku, ki ga dihamo, predsta-
vlja inovacija osnovo za doseganje
Cistega procesa odrezavanja brez
uporabe okolju skodljivih emulzij,
ob nizjih stroskih ter hkratnem iz-
boljsanju ucinkovitosti procesa in
koncnih izdelkov.

Izdelava lesenega kolesa. Okuviri
koles so narejeni iz masivnega lesa,
vezanih plosc¢ in furnirjev najvisjega
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Mladi si z zanimanjem ogledujejo razstavne prostore

kakovostnega razreda ter ojacani
s kompozitnimi materiali (karbon-
ska, steklena in aramidna vlakna).
Za zascito pred vremenskimi vplivi
so prelakirani s kakovostnimi dvo-
komponentnimi poliuretanskimi laki
in posebnimi epoksidnimi smolami.
Skupna masa sestavljenega kolesa
zna$a malo Cez 9 kg, kar je primerlji-
vo s cestnimi kolesi. Za varnost po-
skrbijo vgrajena LED-svetila.

Mikroodrezavanje. Mikroodreza-
vanje (mikrofrezanje) se uporablja
pri izdelavi izdelkov z dimenzijami
od nekaj deset mikrometrov do ne-
kaj milimetrov. Skaliranje procesa
frezanja na mikroskalo predstavlja
najekstremnejse obdelovalno okolje
z vidika obremenitve orodja v pri-
merjavi z drugimi mikromehanskimi
izdelovalnimi procesi. Glavne razlike
med makro- in mikroodrezavanjem
z vidika analize procesa so ostrina
rezalnega robu, hrapavost povrsine
orodja in vpliv zrnavosti obdeloval-
nega materiala.

Robotska 5-osna obdelava. Freza-
nje z roboti predstavlja razmeroma
novo in perspektivno smer vecosnih
mehanskih obdelav. Razvoj pro-
gramske opreme je omogocil upo-
rabo robotov tudi pri frezanju in ne
le v avtomatizaciji proizvodnje. Tako
se lahko roboti v praksi uporabljajo
za odrezavanje najrazli¢nejSih ma-
terialov, kot so poliuretanske pene,
kompozitni materiali, les in kovine.
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Uporaba robota za frezanje je Se po-
sebej zanimiva v branzah, v katerih
sta potrebni velika prilagodljivost in
odzivnost, zahteve po tolerancah iz-
delkov pa so nekoliko bolj ohlapne.

3D-tiskanje. Pri teh tehnologijah
dobimo koncni izdelek tako, da do-
dajamo plast za plastjo materiala.
Najprej racunalniski (CAD) model
izdelka razrezemo na tanke plasti,
nato stroj zgradi prvo plast izdelka,
nato drugo plast in tako naprej, do-
kler ni zgrajen cel izdelek. Najvedja
prednost tehnologij dodajanja je v
tem, da lahko z njimi naredimo iz-
delek poljubnih oblik. V zadnjem
casu pa so tehnologije dodajanja
materiala po plasteh napredovale
do te mere, da lahko z njimi izde-
lujemo koncne izdelke iz polimernih
materialov in tudi iz kovine. Upora-
blja se vec razli¢nih principov doda-
janja materiala po plasteh.

Daljinsko vodena brezpilotna le-
tala. Predstavljena so bila Stiri da-
ljinsko vodena brezpilotna letala,
ki so bila izdelana za Studentsko
tekmovanje Design/Build/Fly (Kon-
struiraj/Izdelaj/Leti), ki poteka vsako
leto aprila v ZDA in ga organizirata
podjetji Cessna Aircraft Company in
Raytheon Missile Systems s podpo-
ro Ameriskega instituta za aeronav-
tiko in astronavtiko (AIAA). Prvo le-
talo EDA-100, ki je bilo zgrajeno za
tekmovanje v Solskem letu 2008/09,
je izdelano delno iz lesa in delno iz

kompozitnih materialov ter je doslej
nase najuspesnejse letalo; z njim
smo osvojili sedmo mesto med 54
ekipami. Drugo letalo EDA-2010, ki
ima obliko letecega krila in je bilo
zgrajeno za tekmovanje v Solskem
letu 2009/10, je delno zgrajeno iz
stiropora v kombinaciji z lesom in
delno iz kompozitnih materialov.
Tretje letalo EDA-2011 je bilo zgra-
jeno za tekmovanje v Solskem letu
2010/11. Trup je narejen iz oglji-
kovih vlaken v sendvi¢ izvedbi, kar
mu daje veliko trdnost pri majhni
tezi. Dosegli smo 14. mesto med 82
ekipami. Cetrto letalo EDA-2012 je
bilo zgrajeno za tekmovanje v $ol-
skem letu 2011/12. To je nase prvo
popolnoma kompozitno letalo, kjer
sta trup in krilo narejena iz ogljiko-
vih vlaken v sendvic izvedbi, kar daje
trupu in krilom veliko trdnost pri
majhni tezi. Cetrto letalo je avtono-
mno brezpilotno letalo, namenjeno
snemanju in nadzoru iz zraka.

Tridimenzionalna fotografija.
Predstavljen je bil merilnik za tri-
dimenzionalno merjenje oblike te-
les, ki je bil razvit v Laboratoriju za
optodinamiko in lasersko tehniko.
Zasnovan je kot dodatek, ki ga pri-
trdimo na digitalni zrcalno-refleksni
fotoaparat. Potrebno je le Se ustre-
Zno nastaviti parametre fotoaparata
in ze lahko s slikanjem opravljamo
3D-merjenje. Slika se nato prenese v
racunalnik in obdela, tako da prido-
bimo poleg barve tudi informacijo o
3D-obliki telesa. Taksen merilnik je
zlasti uporaben na podrocju medi-
cine za merjenje delov telesa, kot so
na primer rane, deformacije zaradi
poskodb in podobno.

Kako izdelek trajno oznaditi? La-
sersko! Lasersko oznacevanje je
proces, pri katerem povrsino izdelka
oznacimo s spremembo barve ali re-
liefa. Oznacevalno orodje je laserski
zarek, ki ima izredno veliko gostoto
svetlobne moci. Ta se na povrsini iz-
delka pretvori v toploto, s katero se
segrevajo, pretaljujejo ali celo odpa-
revajo materiali, kot so les, umetne
mase, kovine, steklo itn. Oznake so
trajne in odporne na abrazijo, tem-
peraturo ter kisline. Tovrstni posto-
pek oznacevanja je eden najhitrejsih
in omogoca visoko produktivnost.
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Merjenje zemeljskega magnetne-
ga polja. Zemlja je velik magnet,
orientiran priblizno v smeri osi nje-
nega vrtenja. Gostoto magnetnih
silnic oziroma, natancneje, jakost
magnetnega polja lahko izmerimo s
preprostim eksperimentom, ki je bil
predstavljen na dnevih strojnistva.
Temelji na dejstvu, da sta magneti-
zem in elektrika povezana in tesno
prepletena pojava. Eksperiment tako
vsebuje elektri¢no tuljavo, ki jo vrti-
mo v zemeljskem magnetnem polju.
Ker poznamo hitrost vrtenja tuljave,
Stevilo njenih ovojev in inducirano
napetost, lahko ugotovimo smer in
jakost magnetnega polja.

Pregledovanje mikrostruktur po
razlicnih izdelovalnih tehnolo-
gijah. Mikrostruktura je notranja
struktura kovin (in nekovin). Za pre-
gledovanje mikrostrukture je po-
trebno iz kovinskega izdelka izrezati
vzorec. Izrezana povrsina se potem
spolira in jedka z razredéeno kislino.
Ta proces nam odkrije mikrostruktu-
ro, ki jo opazujemo z mikroskopom
pri razli¢nih povecavah. Predstavljen
je bil sistem za opticno opazovanje
mikrostrukture do povecave 1000-
krat.

Simulator zdrsa avtomobilskih
koles. Ce zelimo preveriti vozniko-
ve sposobnosti v primeru spolzkih
podlag, lahko to storimo bodisi na
posebnih voznih poligonih, kjer lah-
ko spreminjamo oprijem koles s ce-
stis¢em s polivanjem vozne povrsi-
ne ali s posebej prigrajenim okvirom
na vozilu, ki s pomocjo hidravli¢nih
valjev zmanjsuje pritisk kolesa na
podlago in s tem njegov oprijem.
Predstavljeno je bilo vozilo, pri kate-
rem je z okvirom na vrtljivih kolesih
mogoce natancno regulirati kolesne
pritiske vozil in s tem simulirati ucin-
ke spolzkih podlag za poljubno kolo

vozila. Simulator zdrsa je elektron-
sko krmiljen in popolnoma funkcio-
nalen.

Momentni kljué. Momentni kljuc
omogoca kontrolirano zategova-
nje vijaka za zagotavljanje funkcije
vijacne zveze in njene nosilnosti.
Predstavljen je elektronsko podprt
eksperiment za zategovanje vijaka
M16 z momentnim klju¢em. S po-
mocjo zaznavala sile se meri ustvar-
jena sila v vijaku, ki je neposredna
posledica navora, s katerim je vijak
prednapet.

Optimizacija toka materiala na
poti k vitkosti podjetja. Notranja
logistika podjetja ali tok materiala
od vhodnega skladis¢a preko proi-
zvodnih delovnih mest do koncne-
ga skladis¢a predstavlja pomem-
ben element, ki vpliva na vitkost
podjetja. Slikovno je bila prikazana
3D-razmestitev delovnih mest, za
katero je bilo potrebno izvesti op-
timiziranje toka materiala. Z novo
optimalno razmestitvijo delovnih
mest se je materialni tok v tem pri-
meru skrajsal za 30 % oziroma 10
kilometrov na transportirano enoto.
To letno lahko pomeni milijonske
prihranke Ze pri samem notranjem
transportu.

Vodna hidravli¢éna naprava LPKH.
Z leto$njim demonstracijskim ek-
sponatom iz Laboratorija za po-
gonsko-krmilno hidravliko (LPKH) je
bilo dokazano, da je mogoce za hi-
dravli¢no kapljevino uporabiti vodo
brez dodatkov. Predstavljena je bila
nova hidravli¢na naprava, ki smo jo
zasnovali in izdelali v laboratoriju.
Vodno-hidravlicna naprava je sesta-
vljena iz visokotlacne vodne crpalke
(patentirano), vodnega 4/3-potne-
ga ventila (patentirano), vodnega
hidravlicnega akumulatorja (atesti-

ran), vodnega hidravli¢cnega valja in
ostalih potrebnih sestavin. Pri hidra-
vli¢ni napravi smo za hidravli¢no ka-
pljevino uporabili vodo iz pipe.

Prikaz delovanja novega hidra-
vlicnega rotatorja MODULARIS
DRIVE. Hidravli¢ni rotator je pogo-
sto uporabljena sestavina predvsem
v mobilni hidravliki. Uporablja se
za obracanje in kotno pozicionira-
nje bremen oziroma polizdelkov.
Njegova naloga je poleg osnovne
rotacije orodja (najveckrat vpenjal-
nih kles¢) Se napajanje rotirajocega
orodja s hidravlicno kapljevino in
aksialno nosenje bremen.

Na dnevih strojnistva se je predsta-
vila tudi revija Ventil, ki je prven-
stveno namenjena pisanju o fluidni
tehniki, avtomatizaciji in mehatroni-
ki. V praksi pa revija pokriva prak-
ti¢no celotno strojnistvo in v svojih
prispevkih poroca o raziskoavalnem
in strokovnem ter pedagoskem delu
Fakultete za strojniStvo in zunanjih
sodelavcev.

B 3 Ugotovitve

Prireditev je uspela, kot smo prica-
kovali. Izbrana lokacija je zelo do-
bra. Zelo pomembno je, da je vre-
me lepo in toplo, da si obiskovalci
ogledajo prireditev in sam muzej, se
sprehodijo v ¢udoviti okolici, da spo-
znajo razseznost celotnega kom-
pleksa Tehniskega muzeja Bistra in
predvsem spoznajo, da je tehni¢na
kultura na Slovenskem bogata, dol-
ga in zelo raznovrstna. Vsekakor bi
morali nadaljevati s promocijo teh-
nike, strojnistva in tudi naravoslovja.
Prireditev je postala tradicionalna,
kar je zelo dobro. Vedno pa je odpr-
to vprasanje: kako jo promovirati in
nanjo privabiti Se vec ljudi.
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