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- Hladna plazma

- Ro¢no orodje

- Kemikalije

- Onesnazevanje okolja
- Obdelava povrsin

Nas cilj je bil narediti novo rocno orodje za obdelovanje lesnih povrsin, ki bi delovalo na
uporabi plazemske tehnologije. Zeleli smo tudi preveriti uginke plazme s preverljivimi
poskusi. Les je vsestranski material, ki se uporablja zelo pogosto in za zelo raznolike
namene. Da spremenimo njegove lastnosti, uporabljamo razlicne kemikalije, npr. lake in
barve. Plazma ima na les mnogo uporabnih in pozitivnih u€inkov, npr. povecuje
hidrofilnost. Delali smo v sodelovanju z zaposlenimi na Biotehniski fakulteti (UL). Orodje
smo razvili, ker Zelimo zmanjsati porabo kemikalij, ki so Skodljive za ljudi in okolje.
Naprava deluje odli¢no, je pripravljena za vsakdanjo uporabo in je cenovno zelo
dostopna. Primerna je za obrtnike in rokodelce, ki delajo z lesnimi izdelki. Pravih
tekmecev na trziS€u nimamo, zato smo naredili poslovni nacrt. U¢inke plazme smo
dokazali s preverljivimi eksperimenti.



Uvod

Ljudje les Ze dolgo uporabljamo kot gradbeni material, za pohistvo ali pa za umetnost.
Kljub uporabi naravnih in vzdrzljivih materialov so kemikalije nepogresljiv del
obdelovanja lesa, ker spreminjajo njegove lastnosti. Njihova uporaba je obsezna in
zanimalo nas je, ali jo je mozno zmanjsati.

AmeriSka agencija za zaScito okolja (ang. EPA — Environmental Protection Agency)
ocenjuje, da se v ZDA kar 10 % kupljene barve (kar je priblizno 250 milijonov litrov)
zavrze. VecCina pristane na smetisCih, sezigalnicah ali v centrih za zbiranje nevarnih
odpadkov [1]. Dolo€en delez pa jih verjetno ni zavrzen pravilno, kar pomeni, da
onesnazujejo naravo. Okolju sicer Skodujejo tudi prej, Se preden postanejo odpad - Ze
takrat, ko jih nanasamo. Se vegjo $kodo naredimo, ko nanagamo sloje v zaprtih
prostorih. V takih primerih se hlapne organske snovi (ang. VOCs — volatile organic
compounds) sproscajo in nato ostanejo v prostoru v visokih koncentracijah, kar pa je
Skodljivo za ljudi.

Problem velikega onesnaZevanja okolja s kemikalijami za obdelavo lesa Zelimo vsaj v
doloCeni meri zmanjsati s pomocjo tehnologije hladne plazme. Hladna oz. netermi¢na
plazma je tip plazme, ki je primerna za obdelavo materialov, ki so ob¢utljivi na visoke
temperature. Nekateri elektroni so loCeni od jeder in se prosto premikajo med atomi.
Plazma ima nekatere znacilnosti kot plin in nekatere kot tekocina. Prevaja elektriko in se
uporablja za veliko razli€nih namenov, denimo za plazemske televizorje, neonske luci
itd. Plazemske razelektritve povzro€ajo kemicne reakcije, ki jih je sicer tezko ali celo
nemogoce izvesti. Lahko jo uporabimo za zelo natanéno €iS€enje, saj ne pusca sledi in
ima antibakterijski u¢inek. Zato se uporablja tudi za ¢iS€enje vesoljskih plovil in
medicinskih pripomockov. Lahko se uporabi celo za obdelavo zilnih opornic, za bolj
gladke stene. Mi jo bomo uporabili v druge namene, in sicer zZelimo izdelati ro¢no orodje

s hladno plazmo za povrSinsko obdelavo materialov, predvsem lesa.

Smo skupina treh dijakov, ki Zelimo narediti nekaj dobrega za okolje. Zavedamo se
Stevilnih problemov v svetu svet okoli nas, zato smo se odlocili, da bomo storili nekaj
zanj. Zelimo priporogiti reSitev za enega od okoljskih problemov, do katere smo prisli z
naso raziskovalno nalogo. Nas cilj je torej bil narediti roéno orodje za obdelavo lesa s
hladno plazmo. S plazmo lahko obdelujemo tudi druge povrSine, a smo se osredotocili
le na les, ki ga tudi najvecCkrat obdelujemo sami doma. Na osnovi naSega gimnazijskega
znanja, velikega interesa, z nekaj dodatnega Studija o tej tematiki in z razvojno -
raziskovalnim pristopom smo Zeleli samostojno razviti uporabno orodje. Pricakovali
smo, da bo koncni produkt cenovno dostopen, zanesljiv, robusten in pripraviljen za
vsakdanjo uporabo. Poleg tega je bil nas namen opazno zmanjsati porabo kemikalij na
tako obdelanem lesu in to s preverljivimi poskusi dokazati. Za pomo¢ smo prosili
BiotehniSko fakulteto Univerze v Ljubljani, Oddelek za lesarstvo. Tako smo z nekaj
iniciative zaCeli raziskovalno nalogo pod mentorstvom nase profesorice Alenke Mozer
ter raziskovalcev dr. Sebastiana Dahleta in Jureta Zigona.



Teoreticni del

Les

Les je zelo vsestranski material in se uporablja na mnogih podrodjih. Ima veliko
prednosti, ki jih lahko razdelimo v dve kategoriji: funkcionalne in okoljske.

Funkcionalne prednosti

e Les je zelo trpezen. Z novimi obdelovalnimi tehnikami lahko brez vecjih tezav
ohranimo njegove prvotne lastnosti.

e Je primeren za vecCkratno uporabo, ni prezahteven za recikliranje in predelavo,
saj ga pridobivamo iz rastlin, ki jih je mogoce z ustreznim gospodarjenjem
gozdov zlahka obnoviti.

e Zaradi svoje celiCne strukture je odliCen toplotni in zvocni izolator.

e Je prilagodljiv.

e Ima strukturno stabilnost.

e |zgleda dobro. Prav tako se ob lesu marsikdo pocuti bolje zaradi njegovega
naravnega izvora.

Okoljske prednosti

e Je obnovljiv material.
e Proizvodnja lesnih izdelkov porabi manj energije kot proizvodnja plasti¢nih.
e S fotosintezo zmanjSuje koli¢ino CO2v ozracju.

To je nekaj najpogosteje omenjenih prednosti [2].

Les pa ima nekaj pomanijkljivosti, med katerimi so vnetljivost, razgradljivost z UV
svetlobo, s kislinami in bazami ter biorazgradljivost.



Les je zgrajen iz celuloze, hemiceluloze, lignina in ekstraktivnih snovi. Vse to so
makromolekule naravnih polimerov. Razlikujemo med mehkim in trdim lesom. Mehki les
na splosno vsebuje vec lignina, ve€ organskih ekstraktov (vkljuéno s smolami), trdi les
pa ima ve€ hemiceluloze. Poleg tega se razlikujeta tudi po svoji zgradbi, v strukturi
materiala in strukturi lignina.

Celuloza

Celulozo proizvajajo rastlinske celice in je glavna spojina vseh rastlinskih tkiv. Je
najpogostejSa organska spojina na Zemlji. Les je sestavljen iz priblizno 45% celuloze, ki
ima obliko vlaken in ni topna v vecini topil. Strukturo celuloze lahko vidimo na sliki
spodaj; enote glukoze so povezane z 1,4'-f glikozidno vezjo. Pridobiva se predvsem iz
lesne kase in bombaza, uporablja pa se predvsem v industriji. Najpogosteje v

proizvodniji papirja [3].
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Slika 1: struktura celuloze
Lignin
Lignin je drugi najpogosteje prisotni organski polimer na Zemlji. Je kompleksna kemi¢na
spojina, ki je najpogosteje pridobljena iz lesa. Se posebej pomemben je pri oblikovanju
celi¢nih sten, saj daje togost, poleg tega pa ne zgnije zlahka. Je kemi¢no zamrezen

fenolni polimer. Sluzi kot vezivo, ki celulozo poveze s hemicelulozami in skupaj z njimi
sestavlja celiCne stene in olesenela rastlinska tkiva [4].

Hemiceluloze

Hemiceluloze so polisaharidi, povezani s celulozami, in predstavljajo priblizno 20 %
biomase vecine rastlin. Sestavljeni so iz kratkih verig (priblizno 200 enot) in so razvejani
(celuloza je nerazvejana). Njihova funkcija je povezovanje mikrovlaken v lesnem tkivu
[5].

Vse tri polimerne komponente so tesno povezane med seboj. Lignin je kemi¢no vezan
predvsem na hemiceluloze, ve€inoma skozi stranske skupine hemiceluloz - etre, estre
in glikozidne skupine.



Plazma

Preprosto povedano: plazma je ioniziran plin. To pomeni, da so nekateri atomi plina
izgubili elektrone in ti elektroni se prosto gibljejo med atomi. Nekateri primeri plazme v
nasem vsakdanjem zZivljenju so plazemski televizoriji, fluorescenéne sijalke ali varilni
obloki. Uporabna je tudi v razli¢nih panogah, kot so zobozdravstvo, vesoljska industrija,
avtomobilska industrija, mikroskopija itd. Spodaj na sliki lahko vidimo netermi¢no
plazmo, ki jo proizvaja naSa naprava. »Ker je plazma sestavljena iz nabitih delcev,
plazma reagira na elektromagnetna polja in prevaja elektriko. Nasprotno pa je vecCina
plinov elektriCnih izolatorjev.« (citirano po [6]).

Slika 2: netermi¢na plazma, ki jo proizvaja naSa naprava

Plazmo lahko tvorimo kot agregatno stanje s segrevanjem plina do tocke, ko se
elektroni za¢nejo loCevati od jeder in se nato prosto gibljejo med atomi. Za razliko od
tega se netermi¢na plazma ustvarja z uporabo elektromagnetnih polj z visoko jakostjo.
Plazma ima nekatere lastnosti kot plin, nekatere pa kot tekoCina. Vecina plazemskih
postopkov uporablja netermi¢no ali tako imenovano hladno plazmo, katere delovna
temperatura je primerna za obdelavo toplotno obcutljivih materialov.

Plazma ima lahko razlicne ucinke na razli€ne povrsine. Na lesenih povrsinah poveca
hidrofilnost s spreminjanjem strukture lesa na molekularni ravni. Zaradi tega je povrSina
primernej$a za oprijem dolo&enih spojin. Ce uporabimo naéin nanosa, ki smo ga
uporabili mi (Atmospheric Pressure Plasma Jet - APPJ), se s staranjem te na hovo
pridobljene lastnosti lesa le po€asi spreminjajo in se ne povrnejo v prvotno stanje.
Tovrstna obdelava nadomesca potrebo po nekaterih kemijskih postopkih [7]. Je tudi
cenovno dostopnejSa, vendar veC o tem kasneje v tem porocilu.



Ceprav ima les veliko uporabnih in estetskih lastnosti, ga lahko $e vedno izbolj$ujemo.
Obdelava lesa s plazmo je lahko v primerjavi kemikalijami cenejSa. V naSem primeru
uporabe je tako, za druge potrebe pa bi bilo potrebno preracunati. Z zmanjSanjem
porabe kemikalij bi zmanjSali negativne vplive na okolje in znizali ceno lesnih izdelkov.
To Se posebej velja, kadar se uporabljajo lepila na vodni osnovi, vendar velja tudi za
premaze in impregnacijska sredstva, saj uporaba plazme zmanjSa Cas, potreben za
postopek [8].

Med tehnikami za spreminjanje povrsin lesa in materialov na osnovi lesa se v
laboratorijin postopoma uvaja uporaba plazme. Na Sliki 3 lahko vidimo plazmo, ki izhaja
iz enega prvih prototipov nasega orodja. Tradicionalna kemi¢na obdelava je pogosto
draga in lahko povzro i izlo€anje strupenih snovi. Nekatere znacilnosti obdelave s
plazmo je pogosto nemogoce reproducirati z obi¢ajnimi kemic¢nimi metodami. Na primer
doloceni deli v plazemskem sprosS€anju imajo vecjo gostoto energije kot pri obi¢ajnih
kemijskih metodah. V plazmi je visoka koncentracija reaktivnih delcev, kot so ioni,
elektroni in metastabilne vrste. Ti pomagajo zmanjSati aktivacijsko energijo za kemi¢ne
reakcije in na lesno povrSino vnesti reaktivne skupine (najpogostejSa reaktivha kemicna
mesta v lesu so hidroksilne skupine v celulozi, hemicelulozi in ligninu). Jedkanje,
kemicna povrsinska funkcionalizacija, povrSinsko €is€enje in zamrezenje molekul na
povrsini veljajo za Stiri glavne uCinke obdelave s plazmo, ki lahko delujejo posamicno ali
sinergijsko. Ti glavni uc€inki spodbujajo uporabo plazemskih postopkov za razlicne cilje,
kot so lastnosti proti obras€anju, biokompatibilnost, superhidrofobnost, izboljSanje
povrsinske oprijemljivosti, antibakterijske lastnosti itn [9].

Slika 3: primer netermiéne plazme



Plazma ima dve glavni prednosti:

1. Izboljsa omocljivost. "Omocljivost je sposobnost tekoCine, da ustvari dober
stik s trdno povrsino in ustvari ravnovesje med medmolekularnimi
interakcijami med povrsino in tekocino (adhezivnost) znotraj doloCene vrste
tekoCine (kohezivnost)” (citirano po [10]).

2. Spreminja kemijsko sestavo povrsine lesa. To izboljSa prodiranje teko€in
in poveca oprijem premazov ter koncne lastnosti povrSinskega sistema [11].
Na podlagi tega se lahko namesto epoksidnega lepila uporabi manj kemikalij
(npr. se izpusti temeljni premaz) ali se uporabi manj Skodljive kemikalije, kot
so disperzijska lepila na vodni osnovi, kot je PVAc (polivinil acetat, znan tudi
kot belo lepilo za les, tesarsko lepilo).

Kemikalije

HOS (ang. VOC - volatile organic compound) so spojine, ki se uporabljajo tako v
mnogih industrijskih panogah, kot tudi v naravi. Pri organskih kemikalijah z visokim
parnim tlakom (to pomeni, da imajo nizko vrelis€e, kar je povezano s hitrim
izhlapevanjem) je v okoliSkem zraku veliko molekul kemikalij. Zato bodo kemikalije iz
raztopine izhlapevale, ko stopijo v stik z zrakom, najpogosteje med susSenjem. V naravi
so odgovorne za privabljanje oprasevalcev, prenos informacij in drugih signalov v obliki
vonjav. Drugace velja za antropogene HOS.

Uporaba antropogenih HOS je omejena z zakonom, razli¢ne drZzave pa imajo zanje
razlicne opredelitve in predpise. Nekateri so nevarni za zdravje, ¢eprav obi€ajno niso
mocno strupeni za ljudi, lahko pa povzrocijo dolgotrajne zdravstvene tezave. Otroci ali
dojencki v€asih razvijejo dihalne, alergijske ali imunske motnje, ¢e so izpostavljeni HOS
in drugim onesnazevalcem. DraZenje, slabost, poSkodbe centralnega Zivénega sistema
in druga zdravstvena vpraSanja, celo rak, so lahko povezani z izpostavljenostjo visokim
kolic¢inam HOS. Velik problem predstavljajo predvsem v notranjih prostorih, ki obi¢ajno
niso dovolj prezraceni - potrodniski proizvodi namre¢ oddajajo HOS (Ceprav je bilo
uvedenih ve€ omejitev, ki izboljSujejo kakovost zraka), ki se v prostorih kopicijo. Vse
nove zgradbe vsebujejo dodatne koli¢ine HOS, saj jih vsi novi materiali hkrati oddajajo v
vecjih koli€inah, kar vodi do "sindroma bolniske zgradbe". Glavni viri HOS so fosilna
goriva in topila, ki se uporabljajo za premaze, barve in ¢rnila. Na leto proizvedemo
skoraj 12 milijard litrov barve. Temne barve zahtevajo ve¢ pigmenta, kar pomeni, da
imajo nekatere do 300 ali ve€ gramov HOS na galono. Predpisi so prisilili ve¢
proizvajalcev barv in lepil, da so spremenili svoje izdelke v skladu z izboljSanimi
standardi. Kljub temu je agencija EPA ugotovila, da so koncentracije v zaprtih prostorih
v povprecju od 2 do 5-krat in v€asih celo do 1000-krat viSje od koncentracij na prostem,
odvisno od aktivnosti. HOS prispevajo tudi k nastanku troposferskega (slabega) ozona
in smoga [12, 13].
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Zaklju¢ni obdelovalni postopki se uporabljajo za izboljSanje videza in vzdrZljivosti lesa.
Uporabljajo se skoraj vedno, ko se uporabi les. Obi¢ajno zahtevajo bruSenje povrsine in
obdelavo s temeljnim premazom ali drugim organskim topilom. Uporaba temeljnega
premaza zagotavlja boljSi oprijem zascite na povrsino lesa [14].

Na splosno lo€imo 3 vrste lesnih premazov:

e Lazure - uporabljajo se veCinoma za lep izgled lesa, lahko so barvne ali
prozorne. Integrirajo se Vv les, poudarijo njegovo zrnje in izboljSajo njegovo barvo.
Na vrhu pustijo izredno tanek film, kar pomeni, da zagotavljajo slabo zasc¢ito.
Vecinoma jih je treba pozneje prekriti z lakom, zlasti na povrSinah, ki so pogosto
v fizi€nem stiku - pohistvo ali pod [15].

e Barve - zagotavljajo zasc€ito in videz. Niso prozorne. Barva se po suSenju
pretvori v trden film in zatesni podlago pod seboj. Tako les ne pride v stik z vodo
in drugimi elementi, ki ga lahko poslabsajo, in ostane nedotaknjen. Vidimo lahko,
da ko barva poci, les spodaj obi¢ajno hitro zgnije, se upogne ali splesni, medtem
ko barvane povrsine, ki so oskrbovane in so nedotaknjene, obicajno zdrzijo zelo
dolgo [16].

e Laki — Sirok pojem za snovi, ki se uporabljajo za zascito lesa pred elementi, tako
da na njegovi povrsini tvorijo trd film. So prozorni, tako da je zrno lesa Se vedno
vidno. Tako kot barve zatesnijo les, a so za zunanjo uporabo obi¢ajno man;j
primerni. Lak je sploSno poimenovanje, a se generalno delijo na dve vedji veji:
laki, ki se strdijo z izhlapevanjem topila; in laki, ki med izhlapevanjem topila
kemi€no reagirajo v trdno snov. Od tu naprej pa lo€imo Stevilne vrste lakov, npr.
poliuretanski premazi, akrilni premazi, alkidni premazi ... Poznamo tudi naravne
lake (olje, vosek, Selak) [17].

Organska topila (imenovana tudi razredcila) so glavni vir HOS v barvah, lakih in lazurah.
Topila so zasnovana tako, da po nanosu izbrane prevleke izhlapijo, zato so HOS za ta
primer idealne. Najpogosteje se uporabljajo: toluen, formaldehid, ksileni, metil etil keton
in beli alkohol, ki povzro€ajo nezelene kratkoro¢ne ucinke (slabost, drazenje) in so
dolgoro¢no nevarni. Tudi temeljni premazi so sestavljeni iz priblizno 60 - 80 % topila.
Uporaba plazme za predhodno obdelavo povrsine ni le nacin za nadomestitev
temeljnega premaza, s €imer se odpravi velik del HOS, ampak (po testih) tudi izboljSa
oprijem, ki bi ga sicer zagotovil temeljni premaz. Poleg tega plazma povrSino ocisti in
zagotovi enakomernejSi oprijem premaza [18].

Ce delate s topili in obstaja nevarnost, da boste izpostavljeni HOS, sledite tem korakom:

delovno mesto naj bo dobro prezraceno;

med delom s hlapljivimi snovmi nosite masko;

izogibajte se barvanju izdelkov na osnovi topil s sprejem;

krpe in brisate, namocene s topilom, odvrzite v zaprte posode;

kupite samo tisto, kar potrebujete, preostanek izdelka pa shranite v ustreznih,
nepredudnih posodah ali ga pravilno odvrzite.
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"Zascitni izdelki za les so tisti, ki trdijo, da obvladujejo teZzave z razgradnjo lesa zaradi
glivicne gnilobe ali propadanja, okuzbe z glivami modrivkami, plesni ali Zuzelk, ki
uniCujejo les. Tako postopek obdelave kot tudi uporaba obdelanih izdelkov lahko
povzrocita izpostavljenost pesticidom, tako za ljudi kot za okolje. Vecina postopkov
obdelave in uporabe obdelanih izdelkov poteka na prostem. Obstajajo sredstva za
zasCito lesa, ki podpirajo strpnost do posrednih stikov z Zivili, kot so leseni zaboiji, palete
in koli, ki se uporabljajo za shranjevanje ali gojenje surovega kmetijskega blaga.”
(citirano po [19]) [20].

Na voljo je vec vrst konzervansov za les: konzervansi na vodni osnovi, konzervansi na
osnovi topil in konzervansi na oljni osnovi.

Konzervansi na osnovi vode reagirajo ali se oborijo v obdelanem lesu in postanejo
"fiksni". Se ne izpirajo. Ker konzervansi na vodni osnovi pus€ajo suho povrsino, ki jo je
mogoce barvati, se obi€ajno uporabljajo za obdelavo lesa za stanovanjske namene, kot
so polkna in ograje. Obi¢ajno so tudi poceni, zato se najpogosteje uporabljajo. Primer
konzervansa na vodni osnovi vidimo na Sliki 4 in primer osnovnega nanosnega sloja ha
Sliki 5. Konzervansi na osnovi vode se uporabljajo predvsem za obdelavo mehkega
lesa, ker morda ne bodo popolnoma za&citili trdega lesa pred trohnobami. Vecina jih kot
glavno sestavino uporablja baker ali spojino na osnovi bakra [21].

Wolman
Wood Preserva

with Water

Slika 4: konzervans na vodni osnovi
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Slika 5: osnovni nanosni sloj

Ti so pripravljeni iz naftnih derivatov, postopek njihove izdelave pa zahteva veliko
energije in proizvaja Skodljive stranske proizvode, tako kot vsi naftni derivati. Ve€inoma
se uporabljajo v lesenih izdelkih, ki niso pogosto v stiku s ¢lovekom, saj so v velikih
koli¢inah strupeni. So zelo odporni in prenesejo ostro vreme, pa tudi ZuZelke in druge
nevarnosti. Najpomembnejsi in najpogosteje uporabljen oljni konzervans je kreozot. Je
olje, pripravljeno iz destilacije premogovega katrana. Priblizno 10 % kreozotnega olja
sestavljajo NMHOS (ne-metanski HOS). Je najstarej$a oblika zasc&itnih sredstev za les,
ki se uporablja predvsem za zahtevna dela, kot je zaScita telegrafski drogovi in
zelezniskih pragov, pocasi pa jih nadomesS&ajo konzervansi na vodni osnovi.

LOSPs (Light Organic Solvent Preservatives) so konzervansi, ki vsebujejo insekticide
za notranjo uporabo in kombinacije fungicidov in insekticidov za zunanjo uporabo.
V¢&asih vklju€ujejo vodo odbojne snovi. Njihov glavni namen je zascita lesa pred insekti,
kot so termiti in razlicne vrste hroScCev. Uporabljajo se predvsem v zaprtih prostorih za
vrata, omare in drugo pohistvo, lahko pa se uporabljajo tudi za zunanje aplikacije, kot je
vrtno pohistvo ali zunanji deli oken. Vendar niso zelo odporni na vremenske razmere
[22]. »Sodobne Cistilne naprave LOSP so popolnoma zaprte, tako da so emisije topil,
uporabljenih v formulaciji, dobro nadzorovane." (citirano po [23]).
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Cilji raziskave

Osredotocili smo se na dva cilja: razviti orodje za obdelavo in dokazati njegovo dobro
ucinkovanje na povrsine. Cilja sta podrobneje razlozena spodaj.

1. Razviti orodje za obdelavo povrsin s hladno plazmo. Zeleli smo narediti
orodje, ki bi zmanjSalo porabo kemikalij za obdelavo povrsin, predvsem lesa.
Mora biti zanesljivo, varno in preprosto za uporabo. Mora biti prilagojeno za nacin
uporabe polprofesionalcev in ljudi, ki obdelujejo les kot svoj hobi. Zeleli smo, da
je orodje kar se da varno za uporabo, da bi ¢im bolj zmanjSali moznost poskodbe
med upravljanjem. Da bi to zagotovili, smo uporabili sistem gumbov. Zelo
pomembna je tudi cena. Nase orodje je bolj dostopno kot orodja konkurence.

2. Zmanjsati porabo kemikalij in dokazati to s preverljivimi poskusi. Veliko je
strokovne literature, ki dokazuje, da je poraba kemikalij nizja, ¢e les predhodno
obdelamo s plazmo. S sestavljeno delujo€o napravo zZelimo preveriti njen ucinek
na povrsino lesa. UCinke obdelave povrsine lesa s plazmo bomo testirali s
poskusi. NaSe rezultate bomo primerjali s tistimi iz literature in tako preverili, Ce
se skladajo.

Podroben opis razvoja in sestavljanja je opisan v poglavju Sestavljanje in razvoj,
eksperimentalno preverjanje zmanjSanja porabe kemikalij pa v poglavju Dokazovanje
ucinkovitosti orodja.

Hipoteze

Imeli smo dve hipotezi.

1. Na povrsini lesa, predhodno obdelani s plazmo, pricakujemo manjso
porabo kemikalij v primerjavi z neobdelanim lesom. To staliS€e podpira tudi
literatura [8, 11].

2. Na obdelani povrsini pricakujemo vecjo u€inkovitost premazov, kar se

dokazuje s standardiziranimi in preverljivimi poskusi. Opravljeni bodo testi
kriznega reza, test oprijemnosti in test kontaktnega kota.
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Sestavljanje in razvoj

Razvoj

V celotnem projektu se je nase orodje veckrat precej spremenilo. Med tednom smo
imeli omejen €as, ker smo imeli tudi druge Solske obveznosti, poleg tega so vmes
posegle tudi omejitve zaradi Covid-19 pandemije. To je pomenilo, da smo morali skrbno
nacrtovati tedenske naloge in izboljSave, ki jih bomo naredili. To je podobno pristopu
upravljanja SCRUM (SCRUM ni okrajSava, ampak oznaka za nacin razvijanja) s
tedenskimi Sprinti, Ceprav z manjSimi koraki kot obi¢ajne MSP skupine (MSP - mala in
srednja podjetja) [24]. Vzeli smo kratke in u€inkovite cikle s postopnimi koraki, ki gradijo
koncni produkt, kot je to obiajno v okviru vitkega razvoja in vitkega zagona.

Da bi bil nas razvoj ucinkovit, smo se morali najprej osredotociti na nujno potrebne
funkcije, seveda ob upos$tevanju varnosti, in razviti prvi prototip. Sele nato smo zaceli
dodajati dodatne funkcije.

Zeleli smo, da so nasi cikli ali sprinti uginkoviti, tako glede &asa izdelave delov kot tudi
stroSkov komponent. To je privedlo do odlocitve za hitro izdelavo prototipov, Ceprav ne
na najbolj obi¢ajen nacin. Hitra izdelava prototipov obic¢ajno pomeni uporabo 3D
tiskalnika, v naSem primeru pa je bilo lasersko rezanje stroSkovno ucinkovitejSe, hitrejSe
in predvsem dostopnejse.
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Imeli smo veliko revizij in sprememb komponent, v tem poroc€ilu so navedene zadnje
verzije komponent oz. nasSe zadnje verzije orodja za obdelavo povrSin materialov, kot je
les, s hladno plazmao.

Ventilatorji

Za prvo ponovitev smo Zeleli uporabiti obi¢ajne racunalniSke ventilatorje (kot je
prikazano na sliki spodaj), vendar smo se zaradi njihovih omejitev odlocili za radialni
ventilator. Ima vedji pretok zraka in zavzame manj prostora v ohisju.

Slika 6: uporaba dveh racunalniskih ventilatorjev, ki hladita plazmo skozi $obo
PWM

Zaceli smo uporabljati lo€en modul za nadzor signala PWM (modulacija Sirine impulza).
Poskusili smo ga implementirati v kodo Arduino. To smo izvedli neposredno v Arduinu,
vendar smo ugotovili, da lo€ljivost notranjega generatorja signala Arduina ni
zadostovala za pogon visokonapetostnega generatorja. Trenutno razvijamo kodo za
povezavo Arduina in modula PWM prek UART (Univerzalni asinhroni sprejemnik-
oddajnik).

Napajanje

V prvem prototipu smo kot napajalnik uporabili 24V LED gonilnik. Z njim smo naleteli na
teZave s stabilnostjo, zato smo se odloCili, da ga zamenjamo za napajalnik standarda
ATX, ki jih lahko navadno najdemo v osebnih racunalnikih. Ker napajanje ATX
zagotavlja mo¢ 12V, smo morali uporabiti modul za pove€anje napetosti, t.i. step-up
modul. Skupaj smo ju zaprli v dodatno ohisje. Ceprav je potrebno dodatno ohisje, ki ga
hranimo poleg naprave, so standardni racunalniski napajalniki na voljo po najnizji ceni
(v EUR / kW), zaradi Cesar je ta reSitev najbolj zanesljiva in stroSkovno najucinkovitejsa.
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To lahko $e izboljSamo, vendar moramo biti previdni pri ceni, saj manjSi napajalniki
stanejo vec kot standardni.

Zracéni kanal

V prvem prototipu smo uporabili kovinski kanal. Zelimo ga nadomestiti s 3D tiskano
razli€ico. To zagotavlja tesnejSe prileganje okrog ventilatorja in Sobe. Imel bo prostor za
specializiran senzor (BMP 180), ki je v zranem kanalu z namenom nadziranja
temperature in zracnega tlaka. KanalCek zagotavlja, da je zrak usmerjen skozi Sobo, da
ne pride do pregrevanja Sobe.

Ohisje

Ohisje smo izdelali iz vezanega lesa. lzdelali smo srednjo plosc¢o, ki je glavni sestavni
del, nanjo so priviti vsi drugi deli, ostali deli ohiSja pa se zataknejo na ustrezno mesto.
Najvec popravkov je bilo ravno na ohisju, saj smo vedno imeli nove ideje, kako ga
izboljSati. Glavna ploS€a je imela najvec€ revizij; pogosto smo spreminjali njegovo obliko,
velikost, izreze in rocaj, da so primernejSi za napravo. Zacetni prototip (Slika 8) se nam
je zdel presirok, zato smo si morali prizadevati za preureditev komponent, da je ozji. Pri

najnovejSem prototipu imamo veliko manj neuporabljenega prostora, saj smo ga
optimizirali, tako da je orodje manjSe in laZje za uporabo.

Med razvojem Zic nismo spajkali skupaj. PrikljuCevali smo jih na drugacen nacin. Na
Sliki 7 (spodaj) se vidi nasa naprava med razvojem.

Slika 7: notranjost nase naprave med razvojem
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Poleg glavne plos¢e smo spreminjali tudi ostale, ki se nanjo priklju€ijo. Spredaj smo
naredili tak naklon, da uporabnika napeljuje 0z. ga spodbuja k pravilni uporabi. Napravo
lahko naslonimo na spredniji del in uporabniku ni treba narediti nobene prilagoditve, da
bi pravilno obdeloval povrSino. Za obdelovanje samo vklju€i napravo in zacne z delom.

Slika 8: na levi je prvi prototip, na desni pa trenutni

Gonilnik transformatorja

Zeleli smo ga narediti &im bolj kompaktnega. Za izdelavo prvega prototipa smo uporabili
razli¢ne module in nismo imeli posebej narejena gonilnika. Med razvojem smo ugotovili,
da je prevelik. Zato smo smo se odlocili uporabiti gonilnik [25], ki je zelo majhen in je
dovolj zmogljiv za naSo napravo. Z gonilnikom se povezejo tudi mnoge druge
komponente. Shematika gonilnika se vidi na Sliki 9. Da bi bila naprava &im bolj
kompaktna, je bila minimalno potrebna velikost hladilnika dolo¢ena eksperimentalno na
podlagi zaetne grobe ocene razprsene toplote.

J1

Ry +24V

21
3
GND
12
+5.20v +24V o4y
5 A 12V
T3 L2 7 rearo
q 1Ly
R2
47R
I\ a2 D1
TR/ 1Pwso UF4007

Q1
TIP41C

GND
R3
4R7

GND

Slika 9: shematika gonilnika transformerja
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Sestavljanje

Sestavljanje se zaCne z izrezovanjem srednje plos€e. Na srednjo ploS€o so pritrjeni vsi
ostali deli. V trenutni razliCici Se ne vsebuje lukenj za privijanje drugih komponent. Pri
prihodnjih revizijah bo imela luknje vnaprej izrezane.

Soba je narejena iz utrjene epoksidne smole. Ko se strdi, vstavimo bakrene elektrode in
jih upognemo s kleS€ami.

Zraven Sobe privijemo ventilator. Na glavni ploS¢i pustimo prostor za izrez. Tam
prilepimo zraéni kanal z BMP 180. Ce se ne prilega popolnoma, lahko praznine
zapolnimo s silikonom, potem ko se prepriCamo, da so Zice iz BMP 180 izven obmodja,
kjer bomo uporabili silikon. Nato na eno stran privijemo transformator, na drugo pa
gonilnik za transformator. Na glavni plos¢i naredimo luknjo za Zice, ki prihajajo iz
transformatorjev. Nato elektrode spajkamo z Zicami, ki prihajajo iz transformatorja.
Zalepimo Arduino Nano. Povezemo ga z gonilnikom transformatorja, tako da ima
napajanje, in nanj priklopimo BMP 180.

Ventilator se napaja lo¢eno in se priklju¢i na +12 V in -12 V elektri€no napetost.

Na gumba spajkamo Zice. Gumba prilepimo v primerno mesto (na roc¢aju in zadnjem
delu). PoveZzemo ju z gonilnikom transformatorja.

Vstavimo modul PWM (Slika 10). Da bi lahko deloval, mora biti povezan z gonilnikom
transformatorja. Z njim lahko spreminjamo lastnosti izhodne plazme, nadzorujemo
delovni cikel in frekvenco.

Slika 10: PWM modul

Ostale ploS¢e zunanjega dela ohi$ja (pustimo stranske plos&e, ki pokrivajo napravo s
strani) prilepimo in po¢akamo, da se lepilo strdi. Pustimo stranske plosce, saj jih bomo
potrebovali kasneje. Med tem ko €akamo, povezemo napajalnik in step-up modul.
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Prilepimo ju v skupno ohi$je. Napajalno enoto priklju¢imo na gonilnik transformatorja in
namestimo stranske plo$ce. S tem smo sestavljanje zakljucili. Konéni izdelek lahko
vidimo na sliki spodaj. Napajalnik priklju¢imo, ventilator se zaZene in nato stisnemo oba
gumba istoCasno. Zacne se proizvajati plazma.

Slika 11: nasa naprava
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Dokazovanje ucCinkovitosti orodja

Najpomembnejsi dejavnik obdelave lesa s plazmo so lastnosti nanesenih premazov v
primerjavi z nanosi teh premazov na neobdelan les (npr. oprijem, proces staranja ...).

Da dokazemo ucinkovitost in delovanje orodja, smo se odlocCili narediti preverljive
eksperimente, ki bi nam dali uporabne rezultate. Le-te lahko primerjamo s tistimi z
literature.

Zasnova eksperimentov

Kontaktni kot

Eden izmed glavnih ciljev obdelave s plazmo je izboljSati omocljivost povrsin. Na ta
nacin varno in brez Skodljivih kemikalij obdelamo substrate. Sti¢ni koti so tudi pokazatel
kemijske modifikacije povrSine in se zato uporabljajo v industriji kot orodje za
ugotavljanje kakovosti [26].

Oblike oz. obrise nanesenih kapljic, kot tudi analizo sti¢nih kotov (SK) med kapljicami
destilirane vode oz. premaza in povrSino vzorcev, smo izmerili z optiCnim goniometrom
Theta (Biolin Scientific, Oy, Espoo, Finska). SK so bili izmerjeni po na€inu analize
Young-Laplace, v programski opremi OneAttension razliCice 2,4 (r4931) (Biolin
Scientific). Kapljice s prostornino 5 pl smo nanesli na pet razli¢nih mest na radialni
povrsini posameznega vzorca. Zaradi ¢asovnih in zdravstvenih omejitev (PKP ukrepi)
smo lahko meritve na razli¢nih vzorcih izvedli le enkrat, sicer v ve€ paralelkah. Meritve
SK na vzorcih, obdelanih s plazmo, so bile izvedene takoj po obdelavi s plazmo.
Snemanije slike (1,3 slike na sekundo) se je zacelo ob umiku konice pipete od kapljice in
je potekalo 60 s. Ker so nekatere meritve zaklju€ile predhodno oz. programska oprema
ni znala izraCunati kota, smo v rezulatih upostevali priblizno prvih 25 sekund [27].

Oprijemnost

Za doloc€anje oprijemnosti smo uporabili metodo z odtrgovanjem pecatov po standardu
SIST EN ISO 4624:2004 . Zaradi Casovnih in zdravstvenih omejitev eksperimenta nismo
morali narediti ve€ ponovitev. Po premazovaniju, klimatiziranju in suSenju smo na
povrsino utrjenih premazov na vsako letvico nalepili po pet pecatov premera 2 cm (Slika
12).
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Slika 12: lepljenje pecatov na letvice

Po utrditvi lepila (24 h) smo film laka okoli pe€ata zarezali vse do podlage in tako
razmejili obravnavane povrsine pec€ata od preostalih. Tako pripravljene pe€ate smo nato
s trgalno napravo Manual Pull-Off Adhesion Tester - Positest ATM odtrgali od podlage
in s tem dolocili maksimalno silo, ki je bila za to potrebna. Poleg vrednosti oprijemnosti v
MPa smo zabelezili Se naravo loma (kohezivno, adhezivno) [28].

Test kriznega reza

Oprijemnost s kriznim zarezovanjem smo dolodili v skladu z navodili standarda SIST EN
2409, DIN 52 151. Namesto enojnega rezila smo uporabili poseben noz s Sestimi
vpetimi rezili. Razmik med rezili je bil 2 mm, za lazuro pa razmik 1 mm [28]. Na les
naredimo zarez s posebnim nozem. Pravokotno na prvi rez, naredimo drugega in
opazujemo koliko barva se odstrani s substrata. Na spodniji sliki se vidi ocenjevalna
lestvica rezultatov.
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Slika 13: ocenjevalna lestvica kriznega reza z SIST EN ISO 2409

Barve in premazi

Za obdelovanje nasih vzorcev smo uporabili razli¢ne barve in premaze. Uporabili smo
dve vrsti vrsti premazov:

1. Lesna barva kot celoten povrSinski sistem za zahtevnejSe aplikacije, npr. zunanje
pohistvo. Uporabili smo sistem Tessarol podjetja Helios, ki je sestavljen iz treh
delov, in sicer topila® (namenjeno ¢iS¢enju in pripravi povrsine), temeljnega
premaza? in zakljuénega slojas. Na spletni strani je ozna¢eno, da sta temeljni
premaz in zakljucni sloj primerna za kovine. V tehni¢nih podrobnostih in navodilih
je napisano, da sta primerna tudi za les, npr. pohistvo.

2. Lazura* za les kot najenostavnejsi, enoslojni premaza na osnovi voda (Belinka

Interier)

1 Tessarol redgéilo (https://www.helios-deco.com/sl/izdelki/premazi-za-kovine/osnovna-obdelava-kovinskih-
predmetov/tessarol-redcilo/ )

2 Tessarol osnovna barva UNI (https://www.helios-deco.com/sl/izdelki/premazi-za-kovine/osnovna-
obdelava-kovinskih-predmetov/tessarol-osnovna-barva-uni/)

3 Tessarol emajl (sijaj/satin) (https://www.helios-deco.com/sl/izdelki/premazi-za-kovine/pokrivni-premazi-
za-kovino/tessarol-emajl-sijajsatin/ )

4 Belinka Interier (https://www.belinka.com/sl/izdelki/interier/)

23


https://www.helios-deco.com/sl/izdelki/premazi-za-kovine/osnovna-obdelava-kovinskih-predmetov/tessarol-redcilo/
https://www.helios-deco.com/sl/izdelki/premazi-za-kovine/osnovna-obdelava-kovinskih-predmetov/tessarol-redcilo/
https://www.helios-deco.com/sl/izdelki/premazi-za-kovine/osnovna-obdelava-kovinskih-predmetov/tessarol-osnovna-barva-uni/
https://www.helios-deco.com/sl/izdelki/premazi-za-kovine/osnovna-obdelava-kovinskih-predmetov/tessarol-osnovna-barva-uni/
https://www.helios-deco.com/sl/izdelki/premazi-za-kovine/pokrivni-premazi-za-kovino/tessarol-emajl-sijajsatin/
https://www.helios-deco.com/sl/izdelki/premazi-za-kovine/pokrivni-premazi-za-kovino/tessarol-emajl-sijajsatin/
https://www.belinka.com/sl/izdelki/interier/

Rezultati

Za testiranje smo izpeljali ve€ eksperimentov. Vse teste smo izvedli z lesom smreke in
bukve.

Izmerili smo kontaktne kote kapljic s povrSinami. To je sploSno sprejet nacin oz. test za
efektivnost delovanja hladne plazme na lesu. Ta test smo tudi uporabili, da smo
ugotovili, kak8en nacin nanasanja plazme je bolj primeren. Na Sliki 14 lahko vidimo
izvajanje testa.

Slika 14: testiranje kontaktnega kota

Rezultate prikazemo grafiCno. Spodaj sta grafa kontaktnih kotov kapljic pri stiku z
bukvijo in s smreko.
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Graf 1: Kontaktni kot z bukvijo
Bukev:

Zakljucki, domneve in razlage se navezujejo na Graf 1.

- Kapljice se v smeri vlaken obnasajo drugace kot teCejo ez vlakna. Zato smo
naredili meritve v obe smeri. Vzporedni so rezultati kapljic, ki smo jih opazovali v
smeri vlaken, pravokotni pa pod pravim kotom na vlakna.

- Na bukvi so vsa opazovanja skladna s tistimi iz literature v obe smeri (vzporedna
in pravokotna).

- Kontaktni oziroma sticni koti so pri primerkih,obdelanih s plazmo, man;jSi kot pri
neobdelanih primerkih. Po dvojni plazemski obdelavi so kontaktni koti Ze nekoliko
slabsi kot pri enostavnejsSi obdelavi, a Se vedno manjsi kot pri neobdelanih
primerkih.

- Krivulje primerkov obdelanih s plazmo so bolj strme kot krivulje neobdelanih.
Plazma ne le zmanjSa kontaktni kot, ampak tudi pospesi pretok teko€ine po
povrsini (tj. vlazenje povrsine) in pospesi absorpcijo vode v povrsino.
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Graf 2: Kontaktni kot s smreko
Smreka:
Zakljucki, domneve in razlage se navezujejo na Graf 2.

Pri smreki smo pridli do nepri¢akovanih rezultatov. Ce ne bi bili omejeni s ¢asom, bi
eksperimente veckrat ponovili, da bi ugotovili, zakaj je do tega priSlo. Ne znamo z
zagotovostjo razloziti, zakaj se kontaktni kot pri primerkih, obdelanih s plazmo, poveca,
saj smo pri¢akovali zmanjSanje. Kljub nenavadnim izsledkom opazimo razlike, kar
pomeni, da plazma ima ucinek, Ceprav ne takega, kot smo priCakovali. V nadaljevanju
se je pri testu oprijemnosti na enakih vzorcih pokazalo, da se je oprijemnost premaza
na smreki, obdelani s plazmo, izboljSala (Graf 4).

Testirali smo sedem vzorcev za smreko in sedem za bukev. Na njih smo nanesli lazuro
ali barvo, predhodno pa smo nekatere obdelali s plazmo, druge z razredcilom,
preostalih pa nismo. Uporabljali smo barvo, pri kateri je potrebno po navodilih
proizvajalca najprej o istiti les, nato pa substrat premazati z osnovnim premazom pred
samim nanosom barve. Poskusili smo tudi le z barvo, brez osnovnega premaza.
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Graf 3: Test oprijema z bukvijo

Zakljucki, domneve in razlage se navezujejo na Graf 3.

Na bukvi je aplikacija sloja povrSinskega sistema po navodilih proizvajalca
privedla do najmanjSe adhezivne trdnosti. Obdelava s plazmo je privedla do
bistveno boljSe adhezivne trdnosti. Za najbolj zmogljivo se je izkazala povrSina,
ki ni bila predhodno oc€is¢ena.

Namen CiS€enja z redCilom je, da odstrani masCobe, smole itd. s povrSine, da se
nato zagotovi dober stik med premazom in podlago. Zaradi majhne koli€ine
ekstraktivnih snovi v bukvi to tukaj ni potrebno.

Uporaba prvega od dveh slojev zakljuénega premaza brez osnovnega premaza
je privedla do nepopolnega mocenja in pegastega videza. To se je izboljSalo z
drugo plastjo in na koncu privedlo do boljSe adhezivne trdnosti kot v primerih, ko
je bil osnovni premaz uporabljen v skladu z navodili proizvajalca. Brez
osnovnega premaza so predhodne obdelave s plazmo privedle do nekoliko
vecje oprijemljivosti kot Cis€enje z razredCilom. Zaradi majhnega Stevila testov, ki
smo jih izvedli, razlika statistiéno ni pomembna, saj izmerjene vrednosti spadajo
v medsebojne standardne deviacije.

V primeru lazure ugotovimo priblizno 10% zmanj$anje adhezivne trdnosti zaradi
predhodne obdelave s plazmo. Da bi to¢no vedeli, zakaj je tako, bi morali
narediti nadaljnje raziskave, je pa precej verjetno, da je to povezano z absorpcijo

vode, ki ima neposreden vpliv na tvorbo filma.
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Graf 4: Test oprijema s smreko
Smreka:

Zakljucki, domneve in razlage se navezujejo na Graf 4.

- Povrsinski sistem s predhodnim ¢iS€enjem (po priporocilu proizvajalca) se je
izkazal za enako ucinkovitega kot brez Cis€enja. Predhodna obdelava s plazmo
je pa povzrocila priblizno 22% izboljSanje, kar je statisticno zelo pomembno. V
smreki je prisotno visoka koli¢ina smol in drugih ekstraktov, zato je presenetljivo,
da CiS€enje (po navodilih proizvajalca), katerega glavni namen je, da se znebi
ekstraktivnih snovi in smol, ne prinese nobene koristi. Plazemska obdelava ima
ocitno in veliko prednost.

- Brez osnovnega premaza so razlike med predhodnim ¢iS€enjem s topilom in
predhodno obdelavo s plazmo veliko manj izrazite in niso statisticno pomembne.
Ce ne uporabimo osnovnega premaza zopet ugotovimo splo$no, a manj opazno,
izboljSanje delovanja. Zdi se, da je plazemska obdelava nekoliko u€inkovitejSa od
Cis€enja z redcilom.

-V primeru lazure je predhodna obdelava plazme privedla do priblizno 15%
povecanja oprijemne trdnosti. To se zdi protislovno glede na rezultate
kontaktnega kota, vendar je najverjetneje povezano z odstranjevanjem smole in
ekstraktov ter z izboljSano absorpcijo vode.

- Plazma je pokazala o€itne koristi in izboljSave v vseh primerih premazov na
podlagah smreke.
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Slika 15: rezultati testa pre¢nega rezanja

Na zgornji sliki vidim je desni primerek obdelan s plazmo. Na levi je bil obdelan z
razredCilom. Na desnem primerku ostane na substratu veC barve kot na levem. Primer
kako bi se to lahko videlo: dve klopci (ena premazana z razred¢ilom, druga obdelana s
plazmo) bi drgnili s kljuci ali drugimi predmeti. Tista, ki je bila obdelana s plazmo, bi po
koncu eksperimenta ohranila veC barve na svoji povrsini.

Razlike na tem testu so majhne, saj so premazi Ze optimizirani za posamezne
aplikacije. Rezultati pri lazuri nimajo opaznih razlik. Testiranje pri smreki je pokazalo, da
je oprijem barve boljsi, ¢e je les obdelan s plazmo, kot pa s sistemom Tessarol. Za
bukev se je pokazalo le, da je oprijem slab$i pri vzorcu, ki je narejen natan¢no po
navodilih, torej z razred€ilom in osnovnim premazom.

Primerjamo kemikalije s porabo nase naprave. Razredcila (kot je bilo nase) so
vecinoma Co-C11 alkani s priblizno 2% vsebnostjo aromatskih spojin. Ve€inoma izhlapijo
ali pa gredo v zemljo [29]. S tem Skodujemo okolju, posredno pa tudi sami sebi. Hlape
vdihavamo, zemlji pa Skodujemo in s tem vplivamo na rastline. Poleg tega je vir
razredCil surova nafta, iz katere jih pridobijo s tezkim frakcioniranjem.

Lahko primerjamo ze samo uporabo kemikalij na vzorec: ocenjujemo, da na vzorec
porabimo priblizno 10 ml razredcila, kar je priblizno 7 g. Kurilna vrednost je potemtakem

M
79 X 44k—; =308 k] = 0.086kWh
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Nasa naprava porabi manj kot 100 W in potrebuje priblizno minuto ¢asa za obdelavo
enega vzorca.

1
100W x 60s = 0.1kW X %h = 0.002kWh

Gre za oceno porabe energije pri delu. Pri podani situaciji je tako energijski
prihranek kar stiridesetkratni ze pri nanosu razredcila, saj ga pri lesu, obdelanem
s plazmo, ne potrebujemo.

Pogledali smo tudi kakovost povrSine in ugotovili, da se pri vzorcih, obdelanih s plazmo,
niso pojavile nikakrsne nepravilnosti, pri ostalih pa so se pojavile deformacije. Sumimo,
da bi morali povrsino za tiste primerke Se bolj pripraviti, npr. z bruSenjem. Tega ne
moremo reci zagotovo, saj primernih meritev $e nismo izvedli. Na spodnji sliki se lahko
opazi ve€ nepravilnosti na levi (vzorec ocis€en z redcilom) kot na desni (vzorec
predobdelan s plazmo). Te nepravilnosti so opazne v odsevu sijo¢e povrsine (oznaeno
z rdeCimi krogi). Nadaljnja testiranja, kjer bi preverili nepravilnosti, bi opravili z laserskim
mikroskopom.

Slika 16: primerjava povrsine obdelanega in neobdelanega vzorca
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Poslovni nacrt

Izdelali smo odli¢no delujoCe orodje, ki je varno za uporabo in cenovno dostopno. Zato
nas je zanimalo, ¢e so na trgu ze podobne naprave.

Obdelava s plazmo postaja vse bolj priljubljena zaradi varovanja okolja in manjse
uporabe kemikalij, ki so tudi precej drage. Z enakomerno prevleko poveca obstojnost
lesa. Z nakupom nase naprave prispevate k ohranjanju okolja in povecanju uporabe
plazemske tehnologije v industriji. S tem se zmanjSuje uporaba kemikalij. Prav tako
prihranite na stroskih kemikalij. Ve€ ko uporabljate orodje, krajSi je Cas povracila
investicije. Ko je naprava v uporabi, porabi nekaj manj kot 100 W energije, v€asih
doseze poraba do 100 W.

Nasa naprava je najbolj uporabna za majhne povrsine, kar pomeni, da je idealna za
ljudi, ki zelijo delati na manjSih umetniskih in obrtnih izdelkih. Barvanje, lakiranje ali
lepljenje kosov lesa ali drugih materialov (npr. plastike, keramike, kovin ...) je z uporabo
nasega orodja poenostavljeno. Konéni produkti bodo lepsi, saj bodo nanosi lakov ali
lepil nanje bolj enakomerni pa tudi poraba kemikalij predvidoma manjsa.

Analiza trga

Trg za naso napravo je trzna nisa, ki ima veliko potenciala. Napovedujemo, da bo v
prihodnosti vse ve€ povprasevanja po izdelku, kakrSen je na$, zaradi preusmeritve
pozornosti k ohranjanju okolja.

Za zdaj lahko svoj "ciljni trg" primerjamo s podobnim, kot je npr. trg majhnih CNC strojev
(racunalniS8ko numeri¢no krmiljenje), npr. CNC rezkalniki in 3D tiskalniki srednje do
profesionalne ravni. Gre za podobne nalozbe, ki privlacijo isto vrsto ljudi. Ti so ponavadi
nagnjeni k novi tehnologiji z boljSo u€inkovitostjo, ekoloSkimi koristmi itd. Ko se trg
razsiri in bo bolj odprt za plazemsko tehnologijo, se bo hkrati povecala tudi nasa
skupina potencialnih kupcev. V tej fazi bi naprave verjetno Zelelo vedno vec ljudi, ki
obdelujejo les. Skozi ¢as bi morali izboljSevati nas produkt, da bi imel vedno ve¢
funkcionalnosti, in ohranjati zlati standard za potencialne bodoCe konkurente (nizka
cena, dobra zmogljivost, enostavnost uporabe, varnost itd.).

Konkurenca

Na trgu ni veliko naprav, ki bi jih lahko uporabili za obdelavo lesa s hladno plazmo za
takS8en namen, kot je nasa. Nekatera podjetja ponujajo velike in nerodne izdelke, ki so
pogosto zelo dragi. Niso prakti¢ni za domaco delavnico ali manjSa podjetja. Nasli smo
podjetje, ki ponuja ro€ne resitve in ima distributerja v Sloveniji - Relyon Plasma
(https://www.relyon-plasma.com/?lang=en ), héerinsko podjetje TDK Electronics, ki je
bilo tudi edino podjetje, ki se je odzvalo na nasa vprasanja, Ceprav smo stopili v stik z
vec. Njihova reSitev pa v prvi vrsti ni osredotoCena na ro¢no izdelavo in vsakodnevno
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uporabo. Uporabljajo druga¢no plazemsko tehnologijo. Ponujajo razli¢ne reSitve in tako
kot druga podjetja so ve€inoma osredotoCeni na profesionalno uporabo in ciljajo na
velika podjetja za prodajo. Druga tezava pri nasih konkurentih je dostopnost. Vecine
naprav ne moremo preprosto kupiti. NajcenejSa naprava, ki jo lahko kupite v njihovi
spletni trgovini, stane 1850 EUR plus DDV (17. januarja 2021; https://www.relyon-
plasma.com/shop/?lang=en ). Je najosnovnejSa razli€ica, dodatne komponente pa vas
bodo stale Se vec. Napravo je mozno najeti, vendar vas bo to stalo 300 evrov na 15 dni,
kar je Se vedno nad celotnimi proizvodnimi stroSki naSe naprave. Poleg tega je naprava
iziemno nizke moci, zato je uporabna le za poCasne obdelave. Izdelek, ki ga ponujajo s
podobnimi znacilnostmi, kot jih ima nas, nima navedene cene na spletu. Tudi ¢e komu
uspe dobiti enega od teh strojev in za to porabi veliko denarja, izdelki niso prilagojeni za
domaco uporabo in obrt. Tu na trg vstopi nas izdelek. Ponujamo napravo, ki je na voljo
po precej niZji ceni.

Cena naprave

Odlocili smo se, da uporabimo ¢im ve¢ komercialno dostopnih delov. To uporabniku
pomaga zamenijati doloCene dele, Ce bi to zelel. Deli so bili skrbno izbrani, da najbolje
ustrezajo naSemu primeru uporabe. Seznam vseh delov je v Prilogi 1. Komponente
gonilnika transformatorja so v Prilogi 2. Nekateri deli so narejeni po meri zaradi narave
orodja. Vecino komponent je enostavno najti v velikih e-trgovinah. Priblizni stroski
komponent znasajo 200 - 250 evrov, vklju€eni so stroski posiljanja in DDV. Ko govorimo
o pribliznih cenah, moramo upostevati spremembe na trgu teh komponent. Na sliki
spodaj vidimo naso napravo v sestavljenem in razstavljenem pogledu.

Slika 17: navaden in razstavijen pogled nase naprave v programu Fusion 360

Podrobnejsi ogled je mozen na povezavi: https://a360.co/32hOaHm

32


https://www.relyon-plasma.com/shop/?lang=en
https://www.relyon-plasma.com/shop/?lang=en
https://a360.co/32hOaHm

Programiranje

Nas izdelek spremlja Arduino Nano, ki je povezan s specializiranim senzorjem (Slika
18), ki Arduinu posilja podatke o temperaturi in zranem tlaku. Podatki se nato prikazejo
na zaslonu ob strani naprave in pomagajo spremljati stanje naprave in njeno pravilno
delovanje. Zaradi omejene locljivosti notranjih generatorjev pulzev Arduinota, PWM
signal generira loCen modul. Zaenkrat smo se odlo€ili za tovrstno izvedbo.

Prihodnja revizija orodja bo Arduino Nano uporabljala kot krmilnik za PWM generator
prek UART (Univerzalni asinhroni sprejemnik/oddajnik, ang. Universal Asynchronous
Receiver/Transmitter). Te metode nismo popolnoma razvili. Najbolj izpopolnjen nacin bi
bil vklju€itev informacij o nadzoru PWM in senzorjev v Arduino. Tudi tega $e nismo
zakljucili, zato je Se prostor za izboljSave.

Kodo smo dodali v Prilogo 3.

Slika 18: BMP 180 - senzor za pritisk in temperaturo

Ponujena vrednost

V celotnem porocilu je bilo veliko namigov, kaj lahko pri¢akujemo od nase naprave. To
podpoglavje je namenjeno prednostim nase naprave. Verjamemo, da imamo edinstven
izdelek za ciljni trg. NaSe potencialne stranke za svoje namene uporabljajo razliCne
kemikalije. Stroski le-teh lahko hitro narastejo. S ceno priblizno 10 evrov na 0,75 | in
100 ml na m? stanejo kemikalije 1,33 evrov / m? ali 13,30 evrov / 10 m2. Z uporabo
kemikalij Skodujemo tudi okolju, namesto da bi ga za&citili.

To lahko premagamo z enkratnim nakupom nasega orodja, ki bo uporabno dolgo ¢asa.
Njegova cena je precej nizja in zna8a priblizno 200 - 250 evrov. To pomeni, da vsakic,

ko uporabimo nase orodje, dobimo majhen donos nase nalozbe, nakup novih temeljnih
premazov, temeljnih premazov in drugih premazov pa bi vas dolgoro¢no stal ve€. Poleg
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varCevanja z denarjem okolju pomagamo tudi z neuporabo teh kemikalij. Zato je
situacija dobra za okolje, prav tako pa za uporabnika.

Izdelkov ne moremo neposredno primerjati s tekmeci, ker so njihovi stroji namenjeni
drugacnim aplikacijam, lahko pa primerjamo razpoloZljivost. Narocilo tekmecevih orodij
lahko opravite prek interneta (v njihovih spletnih trgovinah), vendar je tezko najti to¢no
to, kar isCete. V naSem primeru bi lahko naso napravo enostavno kupili v razli¢nih
spletnih trgovinah, s katerimi bi sodelovali. NaSe orodje ima prilagodljiv nadzor PWM
plazme. To pomeni, da lahko kupec spremeni frekvenco in delovni cikel plazme ter ju
prilagodi svojim potrebam.

Varnost je Se ena toCka, ki jo pogosto spregledamo. PoskuSali smo zagotoviti, da se
uporabnik med delovanjem orodja ne more poSkodovati. Omogocili smo, da do plazme
pride le, ko pritisnemo gumba na obeh rocajih in tako zasedemo obe roki. To zagotavlja,
da je delovanje ¢im bolj varno.

Zaradi lazjega upravljanja napajanja nismo vkljucili v samo napravo - zaradi tega bi bila
teZja in veliko vecja. Je v posebni enoti, ki je lo€ena od orodja samega. Povezana je s
kabli. Uporabljamo napajalnike standarda ATX, ki jih tipicno najdemo v osebnih
racunalnikih. Ni nujno, da je vrhunski, toda tirnice morajo biti sposobne prenasati dovolj
toka skozi 12 V tirnico. Predlagamo uporabo napajalnika, ki zmore vsaj nekaj ve¢ kot 10
amperov na 12 V tirnici.

Energijski vidik je tudi v naso korist. Navadno porabi manj kot 100 W energije, a lahko
obCasno poraba preseze mejo 100 W. Kemikalije se proizvajajo z zapletenimi procesi.
To porabi veliko energije in s tem se Ze od zacetka ustvarja vrzel med ucinkovitostjo
nase naprave in med kemikalijami.

Zelo pomembno je, da ima vsak izdelek svoj trg. Mi smo nasli svojo niSo — ro¢no delo in
umetno obrt oz. obrt majhnih lesenih izdelkov. Naprava je idealna za rokodelce, ki
delajo z lesom. Zagotavlja, da so leseni izdelki enakomerno premazani; pri tem tudi
zmanjSuje porabo kemikalij.
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Zakljucek — nas izdelek je unikaten

S projektom smo dosegli cilje, in sicer smo razvili novo plazemsko orodje in dokazali
njegovo ucinkovitost. Orodje je dovolj dobro za vsakodnevno uporabo. Deluje brezhibno
in je varno za uporabo. Tudi cena je precej niZja od ponudbe konkurentov. Zato je
naprava veliko bolj dostopna in privlaéna za SirSi trg, Ceprav ne priCakujemo, da bo
namenjena vsakemu "mojstru”. Da bi priSla na trg, bi potrebovali nekaj podpore in
podrobnejSi poslovni nacrt, vendar menimo, da je to izvedljivo. Dokazali smo, da lahko z
nekaj pobude in malo pomoci nekdo z gimnazijskim znanjem, ki je pripravljen
raziskovati in v projekt vloziti nekaj truda, naredi takSno napravo.

Literatura vsebuje dokaze, da se po uporabi plazme zmanjSa uporaba kemikalij. Do
tega pride, ker je povrsina bolj gladka in je potreben premaz tanjsi in enakomerneje
razporejen, s ¢imer se zmanj$a koli¢ina uporabljenih kemikalij. Preverili smo delovanje
nasega orodja z razli€nimi eksperimenti in izsledke primerjali s tistimi iz literature.
Dokazali smo, da orodje ne le deluje, ampak ima tudi Zelen ucinek na lesni povrsini. S
tem smo dosegli tudi drugi cilj.

Dokazali smo ucinkovitost obdelave lesa s plazmo s standardiziranimi, preverljivimi
eksperimenti; dosegli smo manjSo porabo kemikalij in boljSo oprijemnost premazov.
Rezultati se skladajo z navedbami podobnih raziskav v strokovni literaturi, kar
neposredno dokazuje pravilnost nasih hipotez [7, 8, 11].

lzurili smo se smo tudi v Stevilnih drugih ves€inah. Ker gre za projekt, povezan s Solo,
smo ga videli kot priloznost, da se nau€imo nekaj novega. Poleg uporabe teoretiCnega
znanja smo pridobili tudi prakticne spretnosti in preskusili podjetniski pristop. Razvili
smo tudi nekaj ves€in v programski opremi CAD (racunalniSko podprto nacrtovanje,
predvsem Fusion 360) in programiranju mikrokrmilnikov, poskusali smo implementirati
nadzor PWM, uspeli smo povezati zaslon z Arduinom ter prikazati pomembne
parametre.

Nas izdelek bi bil primeren za mnoge ljudi, ki pogosto obdelujejo les in ga obdelujejo z
razlicnimi kemikalijami. Je kompaktno ro¢no orodje, ki se zaradi ergonomske zasnove
zlahka prilega uporabniku v roke. Tezo smo poskusali razporediti ¢im bolj enakomerno.
Orodje je zelo enostavno za uporabo in zagotavlja odli€no varnost za uporabnika.
Varnost je bila zelo pomemben del med razvojem orodja. Zato smo uporabili dva
gumba. Uporabnik mora uporabljati obe roki. Ce ne pritisne obeh gumbov hkrati,
naprava ne bo ustvarila plazme. To zagotavlja uporabnikovo varnost in preprecuje
nenameren vklop naprave. Uporabnik lahko spremeni frekvenco signala PWM in njegov
delovni cikel. To pomeni, da lahko uporabnik optimizira pogoje obdelave (vpliva na
najvisje napetosti, gostoto modi, dolzino curka plazme ...). Te spremembe je mogoce
izvesti s pomocjo gumbov in LCD zaslona, ki prikazuje lastnosti proizvedene plazme.
Zaslon na strani pomaga uporabniku z zagotavljanjem koristnih informacij. Prikazuje
temperaturo in tlak zraka, ki prihajata iz ventilatorja. To se meri z lo€enim
specializiranim senzorjem.
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Uporaba plazme za obdelavo povrsin nadomes¢a potrebo po temeljnih premazih, kar
pomeni, da se je mogocCe izogniti kemikalijam, kot so toluen, formaldehid, ksileni in
druge kemikalije. Ima razlicne uCinke na povrsine. Les postane hidrofilen in bolj
primeren za oprijem barve. Plazma se preko Sobe nanese na povrsino. To je treba
storiti na majhni razdalji, priblizno 2-10 mm. Spodnji sprednji del naprave je oblikovan
tako, da deluje kot opora in tako enostavno ohranja pravilno delovno razdaljo. Orodje ni
posebej zasnovano za pokrivanje velikih povrsin, vendar lahko to stori z enakomernim
tempom. Naprava je namenjena predvsem obdelavi lesa in nadomestitvi nekaterih
kemikalij. Njegovo uporabo priporo¢amo strokovnjakom ali malim podjetjem, ki ne
potrebujejo orodja za obdelavo velikih povrsin.
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Priloge

Komponen Koli¢ina | Predvide | Link
ta na cena*
Transformat 1 30 EUR | https://highvoltageshop.com/epages/b73088c
or 0-9f9a-4230-9ffc-
4fd5c619abc4.sf/de DE/?ObjectPath=/Shops/
b73088c0-9f9a-4230-9ffc-
4fd5¢619abc4/Products/TRANSHF 15KVAC
ATX 1 30 EUR https://www.mimovrste.com/
napajalnik
Arduino 1 10 EUR https://www.3dsvet.eu/
Nano
12V potisni 2 EUR https://www.aliexpress.com/
ventilator 1
BMP 180 1 2 EUR https://www.aliexpress.com/
senzor
PWM modul 1 2 EUR https://www.aliexpress.com/
12C 1602 1 20 EUR https://www.amazon.de/
LCD ekran
Step-up 1 20 EUR https://www.aliexpress.com/
modul
Mehanicni 2 1 EUR https://www.aliexpress.com/
gumb
Gonilnik 1 25 EUR Podrobnosti spodaj
transformat
orja
Lesena 1| 15EUR Gradbena trgovina
deska
Epoxy Soba 1| 20EUR https://www.merkur.si/epoksi-smola-za-
zalivanje-in-lepljenje/
Elektrode 1 2 EUR https://www.merkur.si/varilni-pribor-
(bakrene rothenberger-palica-za-avtogeno-varjenje-1-5-
Zice) 333mm-20-kos/
3D natisnjen 1 3 EUR Po meri narejeno (3D sprintano)
zracéni kanal
Zice / 15 EUR Trgovina z elektro materialom
vijaki / 5 EUR Gradbena trgovina

Tabela 1: Komponente
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Komponenta

Koliéin
a

Cena/kos*

Vsota*

Link

PrikljuCna sponka 2x1
velika

2

0,72 EUR

1,44 EUR

https://www.conrad.si/p/v
ijacna-prikljucna-sponka-
250-mm-stevilo-polov-2-
mkds-3-2-phoenix-
contact-zelene-barve-1-
kos-743302

Priklju¢na sponka 2x1
majhna

0,61 EUR

1,22 EUR

https://www.conrad.si/p/v
ijacna-prikljucna-sponka-
150-mm-stevilo-polov-2-
mkds-15-2-phoenix-
contact-zelene-barve-1-
kos-743370

Priklju¢na sponka 3x1
majhna

0,90 EUR

0,90 EUR

https://www.conrad.si/p/v
ijacna-prikljucna-sponka-
150-mm-stevilo-polov-3-
mkds-15-3-phoenix-
contact-zelene-barve-1-
kos-743384

Upornik 330R

0,07 EUR

0,07 EUR

https://www.conrad.si/p/o
glienoplastni-upor-330-
ohm-aksialno-ozicen-
0207-025-w-yageo-cfr-
25)t-52-330r-1-kos-
1417730

Upornik 47R

0,07 EUR

0,07 EUR

https://www.conrad.si/p/o
glienoplastni-upor-47-
ohm-aksialno-ozicen-
0207-025-w-yageo-cfr-
25)t-52-47r-1-kos-
1417710

Upornik 4R7

0,07 EUR

0,07 EUR

https://www.conrad.si/p/o
glienoplastni-upor-47-
ohm-aksialno-ozicen-
0207-025-w-yageo-cfr-
25)t-52-4r7-1-kos-
1417676

Zener dioda ZD5

0,15 EUR

0,15 EUR

https://www.conrad.si/p/t
ru-components-zener-
dioda-tc-zpd51-ohisje-
polprevodnikov-do-35-
zener-napetost-51-v-
moc-maks-ptot-507-mw-
1581892
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https://www.conrad.si/p/vijacna-prikljucna-sponka-150-mm-stevilo-polov-3-mkds-15-3-phoenix-contact-zelene-barve-1-kos-743384
https://www.conrad.si/p/vijacna-prikljucna-sponka-150-mm-stevilo-polov-3-mkds-15-3-phoenix-contact-zelene-barve-1-kos-743384
https://www.conrad.si/p/ogljenoplastni-upor-330-ohm-aksialno-ozicen-0207-025-w-yageo-cfr-25jt-52-330r-1-kos-1417730
https://www.conrad.si/p/ogljenoplastni-upor-330-ohm-aksialno-ozicen-0207-025-w-yageo-cfr-25jt-52-330r-1-kos-1417730
https://www.conrad.si/p/ogljenoplastni-upor-330-ohm-aksialno-ozicen-0207-025-w-yageo-cfr-25jt-52-330r-1-kos-1417730
https://www.conrad.si/p/ogljenoplastni-upor-330-ohm-aksialno-ozicen-0207-025-w-yageo-cfr-25jt-52-330r-1-kos-1417730
https://www.conrad.si/p/ogljenoplastni-upor-330-ohm-aksialno-ozicen-0207-025-w-yageo-cfr-25jt-52-330r-1-kos-1417730
https://www.conrad.si/p/ogljenoplastni-upor-330-ohm-aksialno-ozicen-0207-025-w-yageo-cfr-25jt-52-330r-1-kos-1417730
https://www.conrad.si/p/ogljenoplastni-upor-47-ohm-aksialno-ozicen-0207-025-w-yageo-cfr-25jt-52-47r-1-kos-1417710
https://www.conrad.si/p/ogljenoplastni-upor-47-ohm-aksialno-ozicen-0207-025-w-yageo-cfr-25jt-52-47r-1-kos-1417710
https://www.conrad.si/p/ogljenoplastni-upor-47-ohm-aksialno-ozicen-0207-025-w-yageo-cfr-25jt-52-47r-1-kos-1417710
https://www.conrad.si/p/ogljenoplastni-upor-47-ohm-aksialno-ozicen-0207-025-w-yageo-cfr-25jt-52-47r-1-kos-1417710
https://www.conrad.si/p/ogljenoplastni-upor-47-ohm-aksialno-ozicen-0207-025-w-yageo-cfr-25jt-52-47r-1-kos-1417710
https://www.conrad.si/p/ogljenoplastni-upor-47-ohm-aksialno-ozicen-0207-025-w-yageo-cfr-25jt-52-47r-1-kos-1417710
https://www.conrad.si/p/ogljenoplastni-upor-47-ohm-aksialno-ozicen-0207-025-w-yageo-cfr-25jt-52-4r7-1-kos-1417676
https://www.conrad.si/p/ogljenoplastni-upor-47-ohm-aksialno-ozicen-0207-025-w-yageo-cfr-25jt-52-4r7-1-kos-1417676
https://www.conrad.si/p/ogljenoplastni-upor-47-ohm-aksialno-ozicen-0207-025-w-yageo-cfr-25jt-52-4r7-1-kos-1417676
https://www.conrad.si/p/ogljenoplastni-upor-47-ohm-aksialno-ozicen-0207-025-w-yageo-cfr-25jt-52-4r7-1-kos-1417676
https://www.conrad.si/p/ogljenoplastni-upor-47-ohm-aksialno-ozicen-0207-025-w-yageo-cfr-25jt-52-4r7-1-kos-1417676
https://www.conrad.si/p/ogljenoplastni-upor-47-ohm-aksialno-ozicen-0207-025-w-yageo-cfr-25jt-52-4r7-1-kos-1417676
https://www.conrad.si/p/tru-components-zener-dioda-tc-zpd51-ohisje-polprevodnikov-do-35-zener-napetost-51-v-moc-maks-ptot-507-mw-1581892
https://www.conrad.si/p/tru-components-zener-dioda-tc-zpd51-ohisje-polprevodnikov-do-35-zener-napetost-51-v-moc-maks-ptot-507-mw-1581892
https://www.conrad.si/p/tru-components-zener-dioda-tc-zpd51-ohisje-polprevodnikov-do-35-zener-napetost-51-v-moc-maks-ptot-507-mw-1581892
https://www.conrad.si/p/tru-components-zener-dioda-tc-zpd51-ohisje-polprevodnikov-do-35-zener-napetost-51-v-moc-maks-ptot-507-mw-1581892
https://www.conrad.si/p/tru-components-zener-dioda-tc-zpd51-ohisje-polprevodnikov-do-35-zener-napetost-51-v-moc-maks-ptot-507-mw-1581892
https://www.conrad.si/p/tru-components-zener-dioda-tc-zpd51-ohisje-polprevodnikov-do-35-zener-napetost-51-v-moc-maks-ptot-507-mw-1581892
https://www.conrad.si/p/tru-components-zener-dioda-tc-zpd51-ohisje-polprevodnikov-do-35-zener-napetost-51-v-moc-maks-ptot-507-mw-1581892

Zener dioda ZD20 1| 0,17 EUR 0,17 EUR | https://www.conrad.si/p/d
iotec-zener-dioda-zpd20-
ohisje-polprevodnikov-
do-35-zener-napetost-
20-v-moc-maks-ptot-
521-mw-180220

Hladilno telo 1| 4,88 EUR 4,88 EUR | https://www.conrad.si/p/fi
scher-elektronik-sk-96-
84-sa-hladilnik-38-kw-d-

X-S-X-V-84-X-55-x-28-
mm-to-220-top-3-188930

PCB — natiskano vezje 1| 520EUR 5,20 EUR Po meri naro€eno iz
www.jlcpcb.com

(dostop do datotek na:

https://zenodo.org/record

14460681 )
Ultra hitra dioda 1| 0,32 EUR 0,32 EUR https://eu.mouser.com/
UF4007
Tranzistor TIP41C 1| 0,57 EUR 0,57 EUR https://eu.mouser.com/
MOSFET Infineon 1| 5,91 EUR 5,91 EUR https://eu.mouser.com/
CoolMOS
IPWG0OR0O70P6

Tabela 2: Komponente v gonilniku transformatorja

*Cene se lahko spreminjajo, odvisno od nihanj na trziS¢u

Dostop do knjiznice BMP 180: https://github.com/enjoyneering/BMP180

Dostop do knjiznice LCD zaslona: https://github.com/fdebrabander/Arduino-
LiquidCrystal-12C-library

Uporabili smo kodo na spodnji sliki.
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https://www.conrad.si/p/diotec-zener-dioda-zpd20-ohisje-polprevodnikov-do-35-zener-napetost-20-v-moc-maks-ptot-521-mw-180220
https://www.conrad.si/p/diotec-zener-dioda-zpd20-ohisje-polprevodnikov-do-35-zener-napetost-20-v-moc-maks-ptot-521-mw-180220
https://www.conrad.si/p/diotec-zener-dioda-zpd20-ohisje-polprevodnikov-do-35-zener-napetost-20-v-moc-maks-ptot-521-mw-180220
https://www.conrad.si/p/diotec-zener-dioda-zpd20-ohisje-polprevodnikov-do-35-zener-napetost-20-v-moc-maks-ptot-521-mw-180220
https://www.conrad.si/p/diotec-zener-dioda-zpd20-ohisje-polprevodnikov-do-35-zener-napetost-20-v-moc-maks-ptot-521-mw-180220
https://www.conrad.si/p/diotec-zener-dioda-zpd20-ohisje-polprevodnikov-do-35-zener-napetost-20-v-moc-maks-ptot-521-mw-180220
https://www.conrad.si/p/fischer-elektronik-sk-96-84-sa-hladilnik-38-kw-d-x-s-x-v-84-x-55-x-28-mm-to-220-top-3-188930
https://www.conrad.si/p/fischer-elektronik-sk-96-84-sa-hladilnik-38-kw-d-x-s-x-v-84-x-55-x-28-mm-to-220-top-3-188930
https://www.conrad.si/p/fischer-elektronik-sk-96-84-sa-hladilnik-38-kw-d-x-s-x-v-84-x-55-x-28-mm-to-220-top-3-188930
https://www.conrad.si/p/fischer-elektronik-sk-96-84-sa-hladilnik-38-kw-d-x-s-x-v-84-x-55-x-28-mm-to-220-top-3-188930
https://www.conrad.si/p/fischer-elektronik-sk-96-84-sa-hladilnik-38-kw-d-x-s-x-v-84-x-55-x-28-mm-to-220-top-3-188930
http://www.jlcpcb.com/
https://zenodo.org/record/4460681
https://zenodo.org/record/4460681
https://eu.mouser.com/
https://eu.mouser.com/
https://eu.mouser.com/
https://github.com/enjoyneering/BMP180
https://github.com/fdebrabander/Arduino-LiquidCrystal-I2C-library
https://github.com/fdebrabander/Arduino-LiquidCrystal-I2C-library

lcd.print(
while(1);

loop()

status;

.getTemperature

lcd. setCur

lcd.print(
lcd.print(T,2
lcd.println(

3
= pressure.getPressure(P
(status != @)
lcd.setCursor(9,1);
led.print(
lcd.print(P,
led.printlng
Serial.println
Serial.println( “er
Serial.println(

rial.println(

delay(5
lcd.c

Slika 19: koda



