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POVZETEK

Izboljsave delovnega procesa so kljuénega pomena za nenehno zagotavljanje kakovosti
izdelkov, Se posebej pri procesih, kot je valjanje. Pri valjanju se material preoblikuje s pomocjo
delovnega stroja — valjarne, ki s svojo silo in natan¢no nastavitvijo valjev preoblikuje material.
Izboljsave so nujne zaradi Stevilnih dejavnikov, ki vplivajo na kakovost materiala.
Prepoznavanje teh dejavnikov je bistveno, saj lahko z njihovo odpravo dosezemo boljsi
izkoristek strojev in zmanj$amo poSkodbe materiala v procesu. Prav tako je treba identificirati
ostale klju¢ne dejavnike, ki vplivajo na kon¢no kakovost materiala, in dologiti kriticne tocke,
kjer pogosto prihaja do poskodb ali nepravilnosti. Na podlagi analiz zbranih podatkov je

mogoce poiskati optimalne resitve za izboljSanje.

Delovni proces na valjarni vkljuuje ve¢ korakov, zato je natan¢no zbiranje podatkov
nepogresljivo. S pomocjo sodobne tehnologije se Stevilni podatki beleZijo samodejno. Z analizo
odstopanj in prilagoditvijo tehnoloskih parametrov je mogoce izboljsati kakovost izdelkov in
zmanj$ati pomanjkljivosti. Pomembno je, da so tehnoloski parametri ¢im bolj usklajeni z
idealnimi vrednostmi, saj minimalna odstopanja mo¢no vplivajo na kakovost kon¢nega izdelka.
Pri izdelavi folij sta doslednost in natancno spremljanje procesnih parametrov Se posebej

pomembna, saj vsak odmik lahko povzroci ve¢je pomanjkljivosti.

Nadaljnje operacije, kot je prenos materiala na druge proizvodne postopke, imajo prav tako
velik vpliv na kakovost. Prenosi predstavljajo moznost poskodb zaradi delovne opreme ali
nepravilnih ravnanj. Zaklju¢na faza izdelave, ki vkljucuje razrez in pakiranje materiala, zahteva
posebno pozornost. Med tem postopkom je treba pregledati in izlociti nekakovostne ali
posSkodovane kolobarje, da zagotovimo najvi§jo kakovost za kupca. Z zmanjSanjem poskodb in
nepravilnosti v vseh fazah procesa je mogoce znizati koli¢ino izmeta, kar neposredno zmanjSuje

stroSke podjetja.

Sistemati¢no spremljanje delovnega procesa omogoca hitrejSe izvajanje izboljSav in odpravo
tezav. NatanCno zbiranje podatkov in njihova analiza sta zato klju¢nega pomena za razvoj
procesov, zmanjSanje stroskov in doseganje visoke kakovosti izdelkov. S skrbnim
naértovanjem in uvajanjem sprememb je mogoce povecati ucinkovitost proizvodnje in

zadovoljstvo kupcev.

Klju¢ne besede: valjarna, tehnoloski parametri, aluminij, proces.



ABSTRACT

IMPROVEMENT OF THIN ALUMINUM FOIL ROLLING ON THE B5 MILL

Improvements in the production process are essential for consistently ensuring product quality,
especially in processes such as rolling. During rolling, the material is reshaped using a rolling
mill, where the machine's force and precise adjustment of the rolls transform the material.
Enhancements are necessary due to numerous factors that influence the quality of the material.
Identifying these factors is crucial, as their elimination can lead to better machine utilization
and reduced material damage during the process. It is equally important to recognize other key
elements affecting the final material quality and to determine critical points where damage or
irregularities frequently occur. Based on the analysis of collected data, optimal solutions for

improvement can be identified.

The rolling process involves multiple steps, making accurate data collection indispensable.
With the help of modern technology, many parameters are recorded automatically. By
analyzing deviations and adjusting technological parameters, it is possible to improve product
quality and minimize defects. Ensuring that technological parameters are as close as possible
to ideal values is critical, as even minimal deviations can significantly impact the quality of the
final product. In foil production, consistency and precise monitoring of process parameters are

especially important, as any deviation can lead to substantial defects.

Subsequent operations, such as transferring material to other production stages, also have a
significant impact on quality. These transfers introduce the potential for damage caused by
handling equipment or improper procedures. The final stage of production, which includes
cutting and packaging the material, requires special attention. During this phase, it is necessary
to inspect and remove substandard or damaged coils to ensure the highest quality for the
customer. By reducing damage and irregularities at all stages of the process, the amount of

scrap can be minimized, directly reducing company costs.

Systematic monitoring of the production process allows for faster implementation of
improvements and problem resolution. Precise data collection and analysis are therefore critical
for process development, cost reduction, and achieving high product quality. With careful
planning and the introduction of changes, production efficiency can be increased, along with

customer satisfaction.

Keywords: rolling mill, technological parameters, aluminum, process.
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1 UVOD

Izboljsave delovnih procesov so danes klju¢nega pomena, saj prinasajo Stevilne pozitivne
ucinke. Pri sodobnih delovnih trendih sta najpomembnejsa dejavnika, ki ju moramo upostevati,
kakovost izdelkov in spostovanje dobavnih rokov. Poleg tega pa je treba paziti tudi na druge
vidike, kot so stroski, neustrezen material in odgovornost podjetja do svojih kupcev. Da bi
zagotovili najvisjo mozno kakovost izdelkov in nemoteno izpolnjevanje dobavnih rokov, je
treba nenehno spremljati in izboljSevati proizvodne procese. Le s tak$nim pristopom lahko

podjetje doseze visoko raven kakovosti ob minimalnih stroskih.

Ce podijetje ne sledi novim trendom in ne vlaga v razvoj, obstaja tveganje, da ez ¢as ne bo ve¢
izpolnjevalo kakovostnih standardov, kar vodi v povecanje nepotrebnih stroskov. Zavedanje
teh dejstev mora usmerjati podjetje pri nacrtovanju prihodnosti, saj lahko le z nenehnimi
izboljSavami in prilagajanjem ostane konkurenc¢no. Cilj vsakega podjetja je, da z delavci
zagotovi nemoteno dobavo izdelkov ob doseganju najvisje kakovosti. Kakovost proizvodov pa
je neposredno odvisna od sposobnosti podjetja za hitro prilagajanje in izboljSave procesov.
Eden klju¢nih dejavnikov pri tem so izboljsave delovnih procesov, kar je tudi osrednja tema

tega diplomskega dela.

V delu se bodo skozi analizo delovnih procesov valjarne v podjetju Impol iz Slovenske Bistrice
iskale resitve za zmanjSanje poskodb in neustreznosti materiala. Na podlagi zbranih podatkov
bodo podani predlogi izboljSav, ki se bodo implementirali v praksi. Ob zakljuc¢ku bo izvedena
primerjava starih in novih podatkov, kar bo omogo¢ilo analizo in predstavitev vpliva uvedenih

izboljSav na proces valjanja.

Cilja izboljsav pri valjanju sta zmanjSanje poskodb na povrsini materiala in zmanjsanje koli¢ine
neustreznega materiala. Doseganje teh ciljev bo podjetju omogocilo nizje stroske proizvodnje,
zmanjSanje stroSkov ponovne predelave aluminija in natanéno dolocitev tehnoloskih
parametrov. Prav tako bodo odpravljene pomanjkljivosti pri vzoréenju materiala. Celovite
izboljSave bodo zajele vse korake proizvodnega procesa. Pri vsakem koraku bo treba natancno
dolo¢iti kriti¢ne tocke, kjer prihaja do napak, in raziskati vzroke zanje. Na podlagi analiziranih

podatkov bo mogoce predlagati ustrezne resitve za odpravo tezav, kjer je to mogoce.

Koraki proizvodnega procesa sledijo jasno dolo¢enemu postopku:



Vsak proces se zacne z izdajo delovnega naloga, ki vkljucuje kljucne informacije o surovini,
zahtevani debelini in Sirini folije, koli¢ini, posebnih zahtevah in dobavnem roku izdelka. Nato
sledi proces grobega valjanja, kjer se aluminijasta folija preoblikuje v tanjse plasti. Po zakljuc¢ku

grobega valjanja se izvede dvojcenje folije.

Dvojcenje folije pomeni, da se dva sloja aluminijaste folije hkrati valjata skupaj, kar omogoca
izdelavo izjemno tankih folij (debeline 0,005-0,015 mm). Ena folija med valjanjem nudi
podporo drugi, kar zmanjSuje tveganje za trganje. Po zakljucku valjanja se dvojceni sloji locijo.
Notranji strani folij, ki sta bili med valjanjem v stiku, sta obi¢ajno matirani, medtem ko sta
zunanji strani gladki in sijo¢i. Ta lastnost omogoca razli¢ne funkcionalnosti, na primer toplotno

odbojnost ali estetsko privlacnost embalaze.

V vseh korakih proizvodnega procesa je nujno dosledno upoStevanje delovnih navodil in
informacij iz delovnega naloga. Le tako je mogoce zagotoviti kakovost izdelkov, ki jih bodo
kupci lahko nadalje obdelovali. Upostevanje kakovostnih zahtev in stalno uvajanje izboljSav
sta pomembna dela obveznosti podjetja do svojih kupcev. Vecina izdelkov podjetja Impol FT
se uporablja v farmacevtski in prehrambni industriji, kjer je visoka raven kakovosti klju¢nega

pomena.

V diplomskem delu bo prikazano, kaksni so vplivi nepredvidenih dogodkov na kakovost
povrsine in materiala ter kako te pomanjkljivosti vplivajo na konéne izdelke, ki jih izdelajo
kupci. Glavni cilj poleg zmanjSanja stroSkov je tudi zmanjSanje Stevila reklamacij. To podjetju
omogoca ohranjanje konkuren¢nosti na trgu. Iskanje in odpravljanje napak sta zato klju¢nega

pomena.

Za uspesno reSevanje tezav je potrebno temeljito poznavanje celotnega proizvodnega procesa,
saj le tako lahko odkrijemo, kje in zakaj prihaja do napak. Natan¢na dolocitev tehnoloSkih
parametrov in pravilno vzor¢enje materiala sta nujna za doseganje kakovostnih izdelkov. S
pomocjo pravilnega vzor€enja in pregledov materiala je mogoce odkriti pomanjkljivosti, ki jih
nato odpravimo. Pomemben del analize je tudi pregled mikrostrukture materiala, ki prikazuje
kakovost materiala na mikroskopski ravni. Ta analiza omogoc¢a preverjanje in nadaljnje

izboljSevanje strukture materiala skozi ¢as.

Z nenehnimi izboljSavami kakovosti materialov lahko podjetje izpolni zahteve kupcev in hkrati

poveca dodano vrednost svojih izdelkov.



1.1 Opis podrodja in opredelitev problema

V tem raziskovalnem delu bom prouceval vpliv odprave neustreznosti in poskodb materiala na
valjarni B5. Trenutno se sooamo s problemom povrSinske neustreznosti materiala.
Neustreznosti se pojavljajo tudi na ravni mikrostrukture, kar je posledica napacnega vzorcenja
in obrezovanja, vendar povrSinske poskodbe prinasajo dodatne stroske za podjetje. Zaradi teh
neustreznosti kupec ne prejme narocCene koliCine, odpadni material pa se mora ponovno

pretaliti, kar povecuje stroske podjetja.

Za raziskavo tega problema sem se odlocil, ker sem bil sam zaposlen na valjarni in me zanima,
kako nastanejo poskodbe in posledi¢na neustreznost materiala, prav tako pa Zelim raziskati
nacine za njihovo odpravo. Polizdelki, proizvedeni Vv tej valjarni, se ve¢inoma uporabljajo v
farmacevtski in gospodinjski industriji. Klju¢no je poiskati resitve in predlagati izboljSave za
zmanj$anje koli¢ine neustreznega materiala, saj bi to podjetju omogocilo hitrejSe dobavne roke

in zmanjSalo dodatne stroske.

Hitrejsa dobava je nujna zaradi sistema 'just in time' v farmacevtski industriji, kjer je
pravocasnost klju¢na za uspesno poslovanje. Zaradi potrebe po konkurencnosti podjetja je
pomembno prouciti vsako poSkodbo materiala ter ugotoviti njen izvor in vzroke nastanka.
Taksen pristop bo uporabljen tudi v tem diplomskem delu, kjer bom analiziral celoten proces

valjanja aluminijaste folije in podrobno proucil posamezne korake.

Z analizo procesa bodo kriti¢ni koraki natancneje prouceni, ugotovljene pomanjkljivosti pa
bodo naslovljene s predlogi za izboljSave. Ti predlogi bodo prispevali k odpravi neskladnosti v
kakovosti materiala. Vsaka predlagana izboljSava bo testirana, rezultati teh preizkusov pa bodo

pokazali uspesnost uvedenih sprememb.
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1.2 Namen, cilji in osnovne trditve

Namen diplomskega dela je proucitev delovnega procesa na valjarni z namenom laZjega
odkrivanja in odpravljanja napak. S temeljitim razumevanjem in poznavanjem procesa Si

prizadevam za odpravo poskodb in neustreznosti materiala z uvedbo ustreznih izboljsav.

Cilji, ki jih nameravam doseci, vkljucujejo zmanjSanje koli¢ine izmeta na valjarni, zniZzanje
stroSkov, povezanih z nekakovostnimi izdelki, dolo€itev pravilnosti tehnoloskih parametrov in
ustreznih postopkov vzor€enja, iskanje moznih na¢inov za izboljSave, zmanjSanje obrabe valjev

in povecanje kakovosti kon¢nih izdelkov.
Hipoteze, ki jih bom preverjal v okviru diplomskega dela, so naslednje:

— H1: Tehnoloski parametri igrajo klju¢no vlogo pri izdelavi folije.

— H2: Pravilno vzorCenje in natanno preverjanje materiala sta bistvena za doseganje
izboljsav.

— H3: Sistematicni pregled delovnega procesa omogoca ucinkovito prepoznavanje in
odpravljanje napak.

— HA4: Optimizacija tehnoloskih parametrov in uvedba izboljSav pri valjanju aluminijaste
folije zmanjSata izmet, poveCata kakovost izdelkov ter prispevata k trajnostnejsi in

energetsko uéinkovitejsi proizvodnji.
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1.3 Predpostavke in omejitve

Pridobivanje potrebnih podatkov bo zahtevno zaradi velikosti podjetja in varovanja poslovnih
skrivnosti. Omejitve se pojavljajo tudi pri dostopnosti literature, saj je tezko najti vire za
teoreti¢ni opis procesa valjanja, pri ¢emer je razpolozljiva literatura vecinoma v angleskem

jeziku.

Velik del podatkov, s katerimi razpolaga podjetje, je zaupne narave in zato ne bodo vkljuceni
v diplomsko delo v svoji izvirni obliki. Tehnoloski parametri bodo predstavljeni kot zaokrozene
vrednosti in priblizki dejanskim podatkom, prav tako ne bodo podrobno opisane zlitine, ki jih
podjetje proizvaja. Nekateri deli valjarne ne bodo prikazani s slikovnim gradivom. Podatki, Ki
niso bistveni za namen diplomskega dela, bodo ustrezno zabrisani ali prikazani v slabsi

kakovosti.

1.4 Uporabljene raziskovalne metode

V tem diplomskem delu bom uporabil ve¢ raziskovalnih metod. Najprej bom uporabil metodo
zbiranja podatkov, s katero bom pridobil informacije o delovnem procesu. Nato bom uporabil
metodo primerjave podatkov, kjer bom pridobljene podatke med seboj primerjal, da bi odkril
odstopanja in vzorce. Poleg tega bom uporabil tudi metodo analize, ki mi bo omogocala

poglobljeno prouditev podatkov in identificiranje klju¢nih tock za izboljSave v procesu.
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2 PREDSTAVITEV PODJETJA IMPOL

Podjetje Impol iz Slovenske Bistrice ima dolgo in bogato zgodovino, ki sega vse do leta 1825.
V tem Casu so postavili temelje industrije, usmerjene v izdelavo kovanih bakrenih izdelkov.
Podjetje je skozi 19. stoletje dozivelo pomemben razvoj, saj je do leta 1914 Sirilo svoj
proizvodni program, ki je obsegal izdelke iz bakra, medenine in brona. Ze takrat je Impol veljal

za pomembnega proizvajalca kovinskih izdelkov na svojem podrocju.

Prva velika prelomnica za podjetje je nastopila v petdesetih letih 20. stoletja, ko je svet zacel
prepoznavati aluminij kot 'kovino prihodnosti'. Impol se je takrat postopoma zaéel usmerjati iz
predelave bakra v predelavo aluminija. Ta pomembni strateski premik je omogo¢ilo tudi odprtje
livnice Talum v Kidri¢evem, kar je pospesilo dostop do aluminija kot surovine. Podjetje se je
temu prilagodilo z vlaganjem v lastno livnico in z na¢rtnimi nalozbami v razli¢ne tehnologije

za predelavo aluminija.

Sestdeseta in sedemdeseta leta so bila za Impol obdobje intenzivnega razvoja. Podjetje je
posodobilo in prenovilo klju¢ne obrate, vklju¢no z valjarno, stiskalniskim in zZicnim obratom.
Ti ukrepi so znatno povecali proizvodne zmogljivosti — letna proizvodnja se je med letoma
1960 in 1970 povecala iz 17.000 ton na 30.000 ton aluminijastih izdelkov.

Z vstopom v 21. stoletje je Impol postal prepoznavno mednarodno podjetje, saj je ve€ kot 80 %
svoje proizvodnje izvazal na tuje trge. Da bi zadostili vedno vecjemu povprasevanju po
aluminiju, so zaceli ustanavljati druzbe v tujini in graditi nove proizvodne obrate. Med
pomembnejSimi pridobitvami tega obdobja sta bila obrat za izdelavo in oplemenitenje

aluminijastih folij ter obrat za izdelavo novih stiskanih izdelkov.

Do leta 2000 je Impol korenito prestrukturiral svoje delovanje, usmerjajo¢ se v programe za

izdelavo tehnicno zahtevnejSih izdelkov na podro¢ju valjarnistva in stiskalniStva.

Po letu 2000 so sledile nadaljnje spremembe v poslovni strategiji. Impol je zacel uveljavljati
nove pristope na podrocju trZzenja in nacrtovati velike nalozbe v tehnologijo. Z razvojem
naprednih tehnologij in nenehnimi izboljSavami je podjetje leta 2001 doseglo mejnik 80.000

ton izdelkov letno.

Ena klju¢nih prelomnic sega v leto 2003. To je bilo leto najvecjih nalozb doslej — za

prestrukturiranje programa valjarni§tva so namenili 48 milijonov evrov.
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Podjetje je pridobilo folijsko proizvodnjo, ki je postala osrednji del njihovega programa
posodobitev in izboljSav proizvodnje. S tem je Impol utrdil svoj poloZzaj kot vodilni proizvajalec
aluminijastih izdelkov, znan po inovacijah, trajnostni naravnanosti in visokokakovostni
proizvodnji. (Impol 2000, d. d., 2025)

Drugi najvecji mejnik podjetja Impol se je prav tako zgodil leta 2003, ko je podjetje prvi¢
predelalo in prodalo ve¢ kot 100.000 ton aluminijastih izdelkov. S Sirjenjem dejavnosti na
podrocju valjarnistva in stiskalnistva so se povecale tudi potrebe po surovinah, kar je vodilo v
nalozbe v razvoj in posodobitev livarn. Poleg izboljSav v proizvodnji je podjetje vlagalo tudi v
varnost zaposlenih in okoljsko trajnost, kar dokazujeta pridobljena certifikata OHSAS 18001
in 1ISO 14001.

Zacetek novega tisocletja je bil za Impol obdobje dinamicne rasti. S strateSkimi nalozbami je
podjetje Sirilo svojo prisotnost na trgu in povecalo obseg dela, vse do svetovne gospodarske
krize leta 2008, ki je prizadela tudi evropsko industrijo. Kljub mo¢nemu upadu povprasevanja
in proizvodnje je podjetje leta 2010 ponovno doseglo rast ter postalo peti najvecji slovenski
izvoznik. Prodaja in proizvodnja sta presegli prejSnje rekorde, pomembno pa je bilo tudi
dokoncanje nalozbe v stiskalniske zmogljivosti, kar je povecalo letno proizvodnjo za dodatnih

10.000 ton aluminija.

Do leta 2014 je Impol povecal svoj trzni deleZ na podrocju avtomobilske industrije, ki je postala
eno klju¢nih podrocij poslovanja. Nadaljnja Siritev se je zgodila leta 2017 z nakupom TLM
Aluminium iz Sibenika, kar je okrepilo njihovo regionalno prisotnost. V industrijski coni Impol
so zgradili tudi nov obrat Impol Fin-Al, namenjen finalizaciji aluminijastih izdelkov.
Vzporedno so zaceli intenzivne priprave na industrijsko revolucijo 4.0, kar vkljucuje

avtomatizacijo in digitalizacijo proizvodnih procesov v vseh drzavah.

Leta 2018 je podjetje pridobilo standard EN 9100 za letalsko industrijo, kar je pomembno
priznanje za kakovost in inovativnost njihovih izdelkov. Ta standard odpira vrata v zahtevne

globalne trge letalske industrije, kar $e dodatno utrjuje polozaj podjetja na mednarodnem trgu.

V prvi polovici leta 2022 je Impol belezil nadaljevanje izrednega povpraSevanja po
aluminijastih izdelkih, kar je predstavljalo pozitiven trend, ki se je zacel Ze konec leta 2021.
Vendar so zunanje okolisCine, kot so vojna v Ukrajini, rast cen aluminija in visoki stroski

energentov, moc¢no vplivale na poslovanje.
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V drugem polletju leta 2022 je podjetje dozivelo izrazit padec povprasevanja po hladnovaljanih
izdelkih, saj so dosegli le 81,5 % proizvodnje iz leta 2021. Kljub tem izzivom je Impol dosegel
rekorden poslovni izid pred obdavcitvijo, ki je znasal 100,9 milijona evrov, kar prica o

sposobnosti podjetja, da se prilagaja in uspesSno navigira skozi zahtevne gospodarske razmere.

Eden klju¢nih elementov njihove stabilnosti je Sirok proizvodno-prodajni program, ki omogoca
razprsitev tveganj v obdobjih gospodarskih recesij. Pomembno vlogo pri tem igrajo tudi lastne
livarne, ki povecujejo samozadostnost pri proizvodnji vhodnih surovin, s ¢imer znizujejo

stroSke in izboljsujejo kakovost izdelkov.

Leta 2022 je Impol zagnal tudi trajnostno pobudo z registracijo blagovne znamke InfiniAL, ki
oznacuje izdelke z zmanjSanim oglji¢nim odtisom, skladno s cilji trajnostnega razvoja. To kaze

na dolgoro¢no zavezanost podjetja k okoljskemu napredku in inovacijam.

Hkrati je podjetje intenzivno razvijalo podrocje kakovosti in trajnostnega razvoja, kar vkljucuje
tudi neodvisno preverjanje kakovosti izdelkov in procesov. Impol s tem potrjuje svojo vlogo
kot vodilnega proizvajalca aluminijastih izdelkov, ki je usmerjen v trajnostno prihodnost in
zadovoljstvo vseh deleznikov. (Impol 2000, d. d., 2025)

Podjetje Impol ponuja izjemno Sirok spekter aluminijastih izdelkov, ki so namenjeni razli¢nim
industrijskim panogam. Njihova proizvodnja vkljucuje stiskane, valjane, finalizirane in lite
izdelke ter odkovke in rondele, kar omogoca prilagoditev potrebam S$tevilnih sektorjev. Ti
izdelki so nepogresljivi v avtomobilski, farmacevtski in prehrambni industriji, transportu,
elektroindustriji, gradbenistvu ter na visokotehnoloskih podro¢jih, kot sta letalska in vesoljska

industrija.

V sklopu teh segmentov Impol izdeluje ve¢ kot 100.000 razli¢nih izdelkov, ki vkljucujejo
palice, cevi, profile, folije, plo¢evine, rebrasto plocevino, trakove, barvane in tudi konéne
izdelke, kar dodatno krepi njihov trzni poloZaj. Taks$na raznolikost omogoca podjetju, da

zadovolji Sirok spekter potreb kupcev po vsem svetu.

Podjetje oskrbuje Stevilne pomembne trge, med katerimi izstopajo Nemcija, Italija, ZDA,
MadZarska, Belgija, Nizozemska, drzave Latinske Amerike, Francija in Avstralija. Ta
raznolikost trgov je kljucna za ohranjanje stabilnosti in zagotavljanje konkuren¢nosti podjetja

na globalnem trgu.
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Poleg Siroke ponudbe in mocne prisotnosti na mednarodnih trgih Impol temelji svoj uspeh na
delu in zavzetosti svojih zaposlenih. Trenutno podjetje zaposluje vec kot 2.500 ljudi, ki skupaj
letno proizvedejo priblizno 280.000 ton aluminija. Klju¢ni delez k uspehu pripisujejo ne le
delovni sili, temvec¢ tudi strokovnemu vodilnemu kadru, ki podjetju omogoca nenehen razvoj

in prilagodljivost.

Vizija podjetja Impol je usmerjena v proizvodnjo izdelkov z dodano vrednostjo, pri cemer se
osredotocajo na nenehno izboljSevanje procesov predelave in dodelave aluminija. Njihov cilj
je ustvarjati izdelke, ki zagotavljajo najvisjo mozno vrednost za kupce, ob tem pa izpolnjevati

pri¢akovanja zaposlenih, lastnikov, okolja in drugih deleznikov.

Z zavezanostjo k inovacijam, kakovosti in trajnosti Impol ostaja eno vodilnih podjetij v
industriji aluminijastih izdelkov, ki s svojo strategijo postavlja trdne temelje za nadaljnji razvoj
in uspeh. (Impol 2000, d. d., 2025)
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3 TEHNOLOGIJA HLADNEGA VALJANJA

Postopek hladnega valjanja aluminijaste tuljave je metoda obdelave kovin, ki vkljucuje valjanje
aluminijeve zlitine skozi ve¢ prehodov, da se dosezeta zahtevana oblika in dimenzijska
natancnost. Ta postopek je znan po visoki natan¢nosti, energetski ucinkovitosti, odli¢nih

materialnih lastnostih, dobri ponovljivosti in Siroki uporabi, hkrati pa prispeva k varstvu okolja.

Najprej je treba pripraviti surovine, vklju¢no z aluminijevimi zlitinami in ingoti iz taljenega
aluminija. Zahteve za material so visoka Cistost, ustrezna kemicna sestava ter dobre mehanske
in predelovalne lastnosti. Toplotna obdelava aluminijaste tuljave izboljSa njeno gostoto,
duktilnost in Zilavost. Postopek valjanja obsega ve¢ prehodov, vmesno ogrevanje in ¢isCenje,
pri Cemer je mogoce povrsino tudi polirati. Med hladnim valjanjem aluminijasta tuljava prehaja
skozi ve¢ faz valjanja, kjer je temperatura natan¢no nadzorovana. Parametre je treba prilagajati,
da se zagotovita ravnost povrsine in enakomernost debeline. Uporablja se tudi tehnologija
oljnega premaza za za$¢ito pred oksidacijo. Po zaklju¢enem valjanju tuljava prestane postopek
Zarjenja za obnovo notranjih napetosti in trdote, pri ¢emer se temperatura giblje med 200 in 250
°C.Po Zarjenju je tuljavo treba natan¢no razrezati in zviti glede na zahteve kupcev, pri Cemer je
treba strogo nadzorovati odstopanja dimenzij, da se zmanj$a koli¢ina odpadnega materiala. Za
ta namen se uporabljajo merilni sistemi, ki omogocajo stalno spremljanje debeline in Sirine

traku v realnem Casu ter s tem zagotavljajo, da izdelek ustreza tehni¢nim specifikacijam.

Postopek hladnega valjanja aluminijaste tuljave zahteva natan¢no kontrolo parametrov in

strokovno upravljanje. Kljuéni procesni in nadzorni dejavniki vkljucujejo:

1. izbiro in nastavitev valjarne: pravilna izbira strojev in njihova natan¢na nastavitev sta
kljucni za stabilnost in natan¢nost valjanja;

2. nacrtovanje in izdelavo valjev: kakovost in oblika valjev pomembno vplivata na kon¢ni
izdelek;

3. uporabo maziv: pravilna izbira maziv zmanjsa trenje in izboljsa kakovost povrsine;

4. nadzor temperature: temperaturo je treba natan¢no prilagajati, da se preprecijo deformacije
ali razpoke;

5. povrsinsko obdelavo: odstranjevanje napak in izboljSanje videza izdelka z brusenjem,
poliranjem ali peskanjem;

6. testiranje kakovosti: redno preverjanje dimenzij, mehanskih lastnosti in kakovosti povrsine.
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Znacilnosti postopka hladnega valjanja aluminijaste tuljave:

visoka natan¢nost: majhna deformacija in visoka dimenzijska stabilnost;

e Vvisoka ucinkovitost: nizka poraba energije in manjSa delovna intenzivnost;

o odli¢ne materialne lastnosti: povecana trdota, natezna trdnost in kakovost povrsine;

« dobra ponovljivost: stabilen in zanesljiv proizvodni proces;

o Sirok obseg uporabe: primeren za razli¢ne kovine in zlitine;

e varstvo okolja: proces se izvaja pri sobni temperaturi, kar zmanjSa porabo energije in

onesnazevanje.

Poleg teh klju¢nih znacilnosti hladno valjanje aluminijaste tuljave omogoca znatno izboljSanje
mehanskih lastnosti kon¢nih izdelkov. Natan¢no nadzorovani pogoji deformacije prispevajo k
vedji povrsinski trdoti, zmanjSani notranji napetosti ter vecji odpornosti materiala na mehanske
obremenitve, kar je Se posebej pomembno pri nadaljnji mehanski obdelavi. Postopek je zaradi
svoje natan¢nosti in ponovljivosti posebej primeren za izdelavo zelo tankih, kompleksnih in
visoko zahtevnih polizdelkov, ki se uporabljajo v industriji embalaZe, elektronike, transporta in
gradbeniStva. V zadnjih letih se v tehnologijo hladnega valjanja vse bolj vkljucujejo tudi
digitalne resitve, kot so napredni senzorji, avtomatizirani nadzorni sistemi, ter analiza velikih
koli¢in podatkov (Big Data), ki omogocajo sprotno optimizacijo parametrov, zmanjSanje
odstopanj in povecanje trajnosti proizvodnje. Digitalni nadzor zagotavlja vi§jo ponovljivost
postopka in zmanjSuje izmet, kar vodi v ve¢jo ucinkovitost in konkurenc¢nost. Poleg tega ta
tehnologija vpliva tudi na mikrostrukturo materiala — s pravilnim nadzorom Zzarjenja in
deformacije je mogoce vplivati na velikost in porazdelitev kristalnih zrn, kar bistveno povecuje
odpornost materiala proti utrujanju, izboljSuje korozijsko obstojnost ter povecuje sposobnost za
nadaljnjo obdelavo, kot so litje, prebijanje ali spajkanje. Postopek hladnega valjanja
aluminijaste tuljave je torej napredna, vecplastna in visokotehnoloska metoda izdelave
materialov z velikim trznim potencialom, ki z ustreznim znanjem, digitalno podporo in stalnim
razvojem omogoca trajnostno proizvodnjo visoko kakovostnih izdelkov z minimalnim vplivom
na okolje ter z optimalnim izkoristkom vhodnih virov.. (Process element control and key
process of cold-rolled aluminum alloy coil., 2025)
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4 FOLIJSKA VALJARNA B5

Kvarto kon¢na folijska valjarna znamke Achenbach je visoko specializirana industrijska
naprava, namenjena natan¢nemu valjanju aluminijaste folije do izjemno tankih dimenzij.
Proizvajalec Achenbach Buschhiitten GmbH & Co. KG je priznano nems$ko podjetje,
specializirano za tehnologijo valjanja in rezanja folij, predvsem aluminijevih, in je znano po
svojih tehnolosko dovrSenih in zanesljivih sistemih. Njihove valjarne predstavljajo sinonim za

natanc¢nost, robustnost ter prilagodljivost sodobnim industrijskim zahtevam.

Kvarto konfiguracija valjarne vkljucuje stiri valje — dva delovna valja z manjSim premerom, ki
skrbita za natan¢no oblikovanje debeline folije, ter dva podporna valja z ve¢jim premerom, ki
zagotavljata stabilnost in preprecujeta upogibanje delovnih valjev. Ta postavitev omogoca
valjanje aluminijastih folij do debelin manj kot 8 mikronov, ne da bi pri tem pri§lo do
zmanjSanja kakovosti povrSine ali mehanskih lastnosti materiala. Valjarna je zasnovana z
izrazitim poudarkom na energetski uc¢inkovitosti in trajnostnem delovanju — vkljucuje sisteme

za rekuperacijo toplote, recikliranje valj¢nega olja ter digitalno optimizacijo porabe energije.

Poleg tega je valjarna opremljena z naprednimi sistemi za nadzor debeline in ravnosti traku v
realnem cCasu, kar omogoca takojSnje popravke in zagotavlja izredno stabilnost procesa.
Integrirani sistemi za diagnostiko in vzdrzevanje omogocajo prediktivno spremljanje obrabe
komponent, kar zmanjSuje tveganje za nenacrtovane izpade. Zaradi svoje izjemne natancnosti,
zanesljivosti in moznosti za visoko prilagojeno proizvodnjo se uporablja v zahtevnih sektorjih,
kot so embalazna, avtomobilska, letalska in farmacevtska industrija, kjer so kakovost povrsine,
debelinska enakomernost in mehanske lastnosti folije kljuénega pomena.(aluminium-

exhibition, 2025)
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Kvarto kon¢na folijska valjarna
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Skica 1: Folijska valjarna B5

Vir: (Lastni vir)

Debelina vhodnega traku: 0,3 — 0,150 mm
Debelina izhodnega traku: 0,15 — 0,012 mm; 2 x 0,006 mm

Sirina: 800—1650 mm

Hitrost valjanja: 0—-1500 m/min
Zunanji premer kolobarja: max. 1900 mm
Absolutna teZa kolobarja: max. 12 000 kg

Specifi¢na teza: 6,10 kg/mm

Proizvajalec: ACHENBACH BUSCHHUTTEN
Leto nakupa: 2003

(Achenbach Buschhiitten GmbH & Co. KG, 2025)
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Slika 1: Valjarna B5

Vir: (Lastni vir)

Slika 2: Valjarna B5

Vir: (Lastni vir)
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5 IZBOLJSAVA PROCESA NA HLADNI VALJARNI

5.1 Procesni parametri

Tabela 1: Procesni parametri termi¢ne obdelave [°C]

Zlitina Temperatura Temperatura Staranje (T6)
Zarjenja [°C] raztopnega Zarjenja
[°C]

2014 350-370 505 175/8 h

2024 350-370 495 175/12 h

5083 350-370 — —

6061 350-370 530 175 h/8 h

6063 350-370 525 175/8 h

6082 350-370 535 180/10 h

7010 290-300 475 T6 135/12 h

7020 290-300 475 T73110/8 h + 63/24
h

7075 290-300 460 Stanje odvisno od
izdelka

Vir: (Lastni vir)

Pokanje na robovih aluminijaste plocevine je kompleksen pojav, ki je predvsem posledica
procesa valjanja. Mehanizem pokanja poteka v ve¢ fazah: najprej se praznine nukleirajo na
vkljuckih, napakah in mejah kristalnih zrn, nato zaradi plasti¢éne deformacije rastejo, dokler pri
kriti¢ni deformaciji ne pride do povezave praznin v razpoko. Ta proces je zelo odvisen od
predhodnih pogojev, zato ga ni mogoce natan¢no napovedati. Klju¢ne napake, ki se pojavijo na

robovih pred valjanjem, vkljucujejo mikrorazpoke, nepravilnosti na robu, nazobcanja in
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valovitost, medtem ko materialne napake, kot so zmanjSana Zilavost, prisotnost vklju¢kov in
praznine zaradi neenakomernega taljenja, dodatno vplivajo na kon¢no kakovost izdelka.
Lastnosti aluminijaste ploCevine so rezultat zapletene interakcije med kemijsko sestavo in
procesnimi pogoji. Ceprav so mnoge povezave ze dobro raziskane pri obstoje¢ih zlitinah in
rutinskih preoblikovalnih postopkih, lahko spremembe v procesnih parametrih vplivajo na
kon¢no kakovost. Zato je kljunega pomena natan¢no razumevanje posameznih korakov
procesa in njihovega vpliva na lastnosti plo¢evine. U¢inkovito upravljanje znanja v podjetju
omogoca optimizacijo proizvodnje in izboljSanje mehanskih lastnosti, kakovosti povrsine,
ustreznosti dimenzij in konkurenénosti cene kon¢nega izdelka. Poleg tega je pomemben tudi
toplotni vidik valjanja, saj dovedena toplota v valje in trakove vpliva na preoblikovalne lastnosti
materiala. Hladilni sistem valjev, izbira ustreznih hladil, u¢inkovitost izmenjave toplote ter
pravilna konfiguracija Sob in ventilov igrajo klju¢no vlogo pri nadzoru temperature v procesu.
Prav tako je bistvena aplikacija za kontrolirano ohlajanje, vkljucno s spreji za vroc¢e robove in
dusilke, ki omogocajo enakomerno porazdelitev toplote. Ohlajanje trakov in plos¢, znano kot
gasenje, zagotavlja pravilne mehanske lastnosti materiala, medtem ko natan¢ne meritve in
nadzor temperature traku omogocajo optimizacijo procesnih parametrov in zmanj$anje napak
v kon¢nem izdelku. Uc¢inkovit sistem hlajenja in nadzora temperature je kljucen za doseganje
visoke kakovosti aluminijastih izdelkov ter za zmanjSanje proizvodnih izgub in izmeta. (E. T.

Smith, 2022)
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Tok toplote med valjanjem
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sredstva sredstva

Slika 3: Tok toplote med valjanjem

Vir: (Lastni vir)

Diagram (imenujemo ga tudi Sankeyjev diagram) prikazuje dovedeno in odvedeno toploto na
traku pri posameznem prehodu. Premer 'kanalov' je sorazmeren s tokom. Toplota je dovedena
s trakom. Nekaj se je izgubi zaradi stika z zrakom in mazalnim sredstvom pred prehodom skozi
valje. Pri prehodu skozi valje toplota nastaja zaradi trenja med valjem in trakom ter zaradi
deformacije kovine. Tudi pri stiku z valjem se toplota izgublja. Tukaj se uporabljajo mazalna
sredstva, ki toploto razporedijo po celotnem valju. Pri toplem valjanju aluminija je toplotni tok,

ki nastane, 500 kW/m po $irini. Po prehodu traku trak izgublja toploto zaradi stika z zrakom in
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prSenja mazalnega sredstva. Trak lahko v valje vstopa z vi$jo ali nizjo temperaturo, odvisno od
nastanke toplote in toplotnih izgub. Pri hladnem valjanju je toplota zaradi trenja in deformacije

po navadi velika v primerjavi z izgubami zaradi prenosa na valj. Zato se trak po navadi segreje
bolj. (McCulloch, 1998)

e Tok toplote med vrof¢im/hladnim valjanjem

VROCE

toplota

prienjs hiadilnegs

Toplots zaredi

Slika 4: Tok toplote med vro¢im valjanjem

Vir: (Lastni vir)
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Slika 5: Tok toplote med hladnim valjanjem

Vir: (Lastni vir)

Sliki prikazujeta toplotne procese, ki se dogajajo med valjanjem materiala, pri ¢emer prva slika,
oznac¢ena kot 'VROCE!, predstavlja vroée valjanje, druga slika, oznacena kot 'HLADNO!, pa
hladno valjanje. Glavna razlika med njima je v koli¢ini dovedene in odvedene toplote ter v
nacinu hlajenja. Pri vro¢em valjanju je vhodna temperatura materiala visoka, zato se sprosca
ve¢ toplote zaradi trenja in deformacije, kar zahteva intenzivnej$e hlajenje s hladilnim
sredstvom in zra¢nim hlajenjem. Hladno valjanje poteka pri niZjih temperaturah, zato je celoten
toplotni proces manj intenziven in potreba po hlajenju manj$a. Pri vroem valjanju je material
mehkejsi, kar pomeni vecjo spros¢eno toploto pri deformaciji, medtem ko je pri hladnem

valjanju material tr$i, zaradi Cesar se ve¢ toplote sproSca zaradi trenja med valji in materialom.
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Posledic¢no se pri vro¢em valjanju uporablja bolj agresivno hlajenje, medtem ko je pri hladnem
valjanju hlajenje manj izrazito. Oba postopka imata razlicne vplive na koncne lastnosti

materiala in zahtevata prilagojen pristop k nadzoru temperature v procesu valjanja.

Pri toplem valjanju aluminija je tok toplote med 500 in 1500 kW/m Sirine. Ko trak zapusti valje,
izgubi toploto zaradi zraka in prSenja mazalnega sredstva. Trak lahko v valje vstopa z visjo ali
nizjo temperaturo, odvisno od nastanke toplote in toplotnih izgub. Po navadi se temperatura

traku zniza pri vsakem prehodu.

Pri hladnem valjanju aluminija je toplotni tok 10-250 kW/m Sirine. Po navadi se temperatura

traku dviguje pri vsakem prehodu. (George E. Totten, 2003)

e Temperatura delovnega valja

Maksimalna temperatura povrsine 342 °C Delovni vefj pri vrocem veljenju
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Grafikon 1: Porazdelitev temperature pri razliénih debelinah

Vir: (Lastni vir)
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Slika prikazuje porazdelitev temperature pri razli¢nih debelinah pri obratu pri toplem valjanju
aluminija. Povrsina valja se po stiku s trakom hitro ohladi zaradi prevoda toplote do hladnejsih,
bolj notranjih delov valja. Ko se povrSina sreca s mazalnim sredstvom, temperatura hitro pade

in potem naraste.

Pod povrsSino so porazdelitve temperature zelo razlicne in manj variirajo. Vrhovi najvisjih
temperatur zaostajajo za tistimi na povrsini zaradi Casa, ki ga potrebuje toplota, da preide globlje

v material. Povprec¢na temperatura na vseh globinah je enaka, ko valj deluje uravnotezeno.

Veliki temperaturni gradienti na razli¢nih globinah valja lahko povzrocijo toplotni Sok v valju,
ki se zaradi sprememb pri vsakem obratu lahko razvije v utrujenostni lom materiala valja,
imenovan 'fire cracking' (ognjeno pokanje). Toplotni Soki so ve¢ji pri valjanju jekla zaradi visjih
temperatur. Zaradi tega imajo delovni valji za valjanje aluminija daljSo zivljenjsko dobo kot

tisti za valjanje jekla. (Barten, 2002)

mazalno mazalno . . .
. _ delovni valj na 3. ogrodju
sredstvo pri sredstvo pri

vhodu izhodu

Globina od delovne povrsine

Delovna temperatura valjev=105°C

obratu [°]

16

Kot pri
Grafikon 2: Porazdelitev temperature pri razliénih globinah

Vir: (Lastni vir)
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e UCcinek hitrosti valjanja na ohlajanje
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0 50 100 150 200 250 300 350 34 m/min. 136 kW/m
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Grafikon 3: Temperatura delovne povrSine valjev
Vir: (Lastni vir)

toplotni tok (Q) = Atc (koeficient toplotne prestopnosti x povrsina x AT)

Hlajenje povrsine valja pri prehodu pod mazalnim sredstvom ima velik uc¢inek na sredstvo in
posledi¢no na temperaturo preoblikovanja. To se dogaja, ker velika temperaturna razlika, ki je
gonilna sila za tok toplote, lahko mo¢no pade. Enacba, ki opisuje tok toplote, je: Q = povrSina
x hte x dT, kjer je htc koeficient toplotne prestopnosti (meritev za ucinkovitost mazalnega
sredstva) in dT razlika med temperaturo valja in mazalnega sredstva. Ko ni temperaturne
razlike, je tudi najmocnejse (najboljSe) mazalno sredstvo neucinkovito. To je prikazano na sliki
zgoraj, ko se hitrost valjev spremeni iz 34 m/min na 1500 m/min pri enakih pogojih hlajenja.
Pri majhni hitrosti je velik padec temperature na povrsini pod mazalnim sredstvom, pri velikih

hitrostih pa je padec temperature Se koma;j viden.

Padec temperature na povrSini zmanjSa razliko v temperaturi med povr§ino in mazalnim
sredstvom, kar posledicno zmanjsa prenos toplote. NajboljSe, kar lahko naredi hladilni sistem

pri nizkih temperaturah pri isti temperaturi, je odstranitev 136 kW/m toplote. Sistem mora
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odstraniti 300 kW/m toplote, ki prehaja na trak. Valji morajo tako obratovati pri visjih
povpreénih temperaturah, kar je prikazano na zgornjih slikah. Pri nizjih hitrostih je ta

temperatura 92 °C, pri ve¢jih hitrostih pa 61 °C.
e Delovna temperatura valjev po povrSini
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Grafikon 4: Temperature na delovnem valju po povrsini

Vir: (Lastni vir)

Zgoraj so izmerjene temperature na delovnem valju na zadnji postavitvi pri tandemskem
valjarniSkem ogrodju nekaj minut po valjanju aluminija. Na robu traku vidimo padec

temperature. Ta se ne pojavlja le za robom, ampak tudi med robovi.
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e Tipicne temperature delovnih valjev

Toplo valjanje:

e optimiranje hlajenja za doseganje temperature valjev, pri kateri ne bo oljnih madezev,

in za izogibanje pokanju;
e tipi¢ne delovne temperature: 85-110 °C.
Hladno valjanje:

e optimiranje hlajenja za doseganje delovne temperature 10-20 °C stopinj nad mazalnim

sredstvom;

e tipicne delovne temperature: 50—-65 °C.

e Termicni raztezek po valju

0.26 rob traku

radialni termicni raztezek [mm]

—

O 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600
razdalja od sredine valja [mm]
Grafikon 5: Termi¢na ukrivljenost na valju pri valjanju aluminija

Vir: (Lastni vir)
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Slika prikazuje izracunano termi¢no ukrivljenost na valju v ravnoteZznem stanju pri valjanju
aluminija. Spremembe v dolzini so najvidnejSe v blizini roba traku. Delno so vidne zaradi
stranskega prevoda toplota iz vrocih delov na sredini traku k hladnejSim delom na zunanji strani
in delno zaradi prSenja mazalnega sredstva ¢ez rob traku. Osenceni del prikazuje polozaj traku
in razvidno je, da je ukrivljenost robov razlog za prekomerno debelino ali v primeru hladnega
valjanja zelo oster rob. Pojav termicne ukrivljenosti konstantno otezuje doseganje
enakomernega profila. Metoda, ki se uporablja za odpravljanje omenjenega problema, je

uporaba sprejev za vroce robove traku.

e Rast termicne ukrivljenosti

= rob traku
N 60 mins 5
2 2«
- raztezek = = f AT (r)dr
0
10 mins
5 mins

radialni termi¢ni raztezek [mm]

razdalja od sredine valja [mm]

Grafikon 6: Termi¢na ukrivljenost v ravnoteZju

Vir: (Lastni vir)

PrejSnja slika prikazuje termi¢no ukrivljenost v ravnotezju. Diagram zgoraj pa kaZe, kako
nastaja ukrivljenost od zacetne enakomerne temperature valja. Vidno je, da so spremembe v
ukrivljenosti na zacetku hitre in se potem z nadaljevanjem ukrivljanja upocasnijo. To se dogaja,
ker se valji asimptoti¢no bliZajo ravnotezni temperaturi. Ce ne upostevamo aksialne termiéne

obremenitve, se raztezek izracuna po naslednji enacbi:
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Enacba 1: Raztezek

R
20
Exp = ?J AT (r)dr
0

Pri tem so:

— Exp =radialni raztezek glede na dimenzijo pri temperaturi mazalnega sredstva;
— o = koeficient termi¢nega raztezka;

— AT = lokalna razlika temperatura glede na mazalno sredstvo;

— R =polmer valjev.

V praksi valji zelo redko doseZejo ravnotezno temperaturo. NajbliZze temu se pojavi pri valjanju

folij, ko valjanje enega kolobarja traja do eno uro.

5.2 V-mark

V-mark oziroma 'iceberg' deformacija na aluminijasti foliji je specifi¢na povrSinska napaka, ki
nastane med proizvodnim procesom, predvsem zaradi nepravilnosti pri valjanju, neenakomerne
napetosti folije ali oksidacije materiala. Gre za subtilne mikrostrukturne nepravilnosti, ki niso
vedno vidne s prostim ofesom, vendar lahko vplivajo na mehansko trdnost, fleksibilnost in
splosno kakovost folije. Tak$ne napake so problemati¢ne predvsem v Zzivilski, farmacevtski in
elektronski industriji, kjer aluminijasta folija sluzi kot zas¢itna pregrada pred vlago, svetlobo in
kisikom. Ce je povrsina folije neenakomerna ali oslabljena, lahko pride do razpok, zmanjsane
odpornosti na zunanje vplive in tezav pri nadaljnji obdelavi, kot sta tisk ali laminacija. V
farmacevtski industriji lahko takSne nepravilnosti vplivajo na zas€ito zdravil, medtem ko v
embalazni industriji lahko povzrocijo slabse tesnjenje ali zmanjSano vzdrzljivost materiala. Da
bi preprecili pojav V-marke, je kljucen strogi nadzor proizvodnega procesa, vklju¢no z

natan¢no kalibracijo valjev, spremljanjem napetostnih razlik in uporabo opti¢nih pregledov za
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odkrivanje mikroskopskih nepravilnosti. Poleg tega sta priporocljiva redno ¢iscenje strojev in
pravilno vzdrzevanje proizvodnih linij, da se prepreci onesnazenje materiala z ostanki maziv,

prahu ali oksidov, ki lahko vplivajo na kon¢no kakovost folije.

Slika 6: V-mark

Vir: (Lastni vir)

5.3 Aditivi

Namen zamenjave aditivov

Na valjarni BS smo preizkusili nov aditiv LUBRO ALF5/SL za valj¢no olje, ki vsebuje

mesanico alkoholov C13-C15 (100 %).

Namen je bil preizkus novega dobavitelja aditivov in izbolj$ati povrs§ino folije oziroma

eliminirati pojav V-marka oziroma 'iceberg' deformacije na povrsini foliji, pri ¢emer bi ohranili
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ostale lastnosti folije (omocljivost in prosto odvijanje, adhezivnost, svetlost folije in izgled

folije po zarjenju). Hkrati se parametri na valjarni ob valjanju ne smejo poslabsati.

Kratek opis testiranj na valjarni B5

Izvedena je bila menjava valjénega olja na valjarni B5. Po ¢is¢enju delovne cisterne se je ta
napolnila s 26.000 1 rektifikata, 490 kg Lubro Al F5/SL. Za¢etna koncentracija alkohola Lubro
AL-F5 SL je znasala 2,25 %. Pri aditiviranju smo imeli manjSe tezave, kajti na dnu sodov je bil
aditiv Se v trdem stanju in smo ga morali dodatno raztapljati v toplem valjcnem olju, kajti Lubro

Al-F5 SL ima talis¢e pri 20 °C.

Obcasno so se na foliji pojavili V-mark in pre¢ne 'rebre’ — napako na foliji smo reSevali z
viSanjem koncentracije alkohola (Lubro Al F5/SL) v valj¢énem olju, vendar poviSana

koncentracija aditivov v valj¢nem olju ni vedno resila problemov na povrsini folije.

Na valjarni B5 smo imeli tri kompletne menjave in 10 delnih menjav valjénega olja, ob tem
smo porabili skupno z rednim dolivanjem 9793 kg Lubro AL F5/SL. 5075 | AL F5/SL smo

porabili za redna dolivanja, 2132 kg za menjave olja in 2586 kg za tretjinske menjave olja.

Med valjanjem na valjarni B5 smo spremljali naslednje parametre in naredili primerjavo med

aditivi Lubitalie in ExxonMobil:

Tabela 2: Primerjava valjénega olja

Lubro AI-F5/SL Wyrol 6, lavrinska Kislina
Omodljivest A, B, C,|A A
D, E
Prosto odvijanje (m) |0,3 0,3

Adhezivnost, povezana z % |Ustrezna pri

aditiva v valjénem olju:
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Adhezivnost —13,5 % Lubro Al|10-15 % nizja|0,65 % L. K in 2,9-4,0 %
informacija kupca | F5 adhezivnost —|estra
(testiranje kupca) kupec ne
potrjuje
kakovosti
2,85 % Lubro Al | Ustrezna
F5
Izgled folije po | Ustrezna Ustrezna
Zarjenju

Vpliv aditivov na|Hitrost pada z  viSanjem|Hitrost pada z viSanjem

hitrosti valj koncentracije aditivov koncentracije aditivov

Cena ~ 25 % niZja glede na Wyrol

Vir: (Lastni vir)

V enakem ¢asovnem obdobju smo primerjali §tevilo zamenjav rezervnih delov, ki so ali pa

obcasno prihajajo v stik z valj¢nim oljem na valjarni B5.

Tabela 3: Menjava rezervnih delov na valjarni B5

Naziv rezervnega dela Stevilo zamenjanih rezervnih

delov na valjarni B5

Senzor za pozicijo podpornih valjev | 2
NJ15 + Ul + A2

Senzor za zaklepanje delovnih valjev | 4
NJ2-12GM40-E2-V1
Senzor za pretrg folije OWV EG5 /|2
SG52200

Po vgradnji drugega tipa nismo

ve¢ imeli problemov z njim.

Laserski merilec premera DME 2000 1
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Po menjavi smo novi laser
prestavili izven valjarne — zdaj

je v redu.

Senzor za pozicijo podpornih vreten | 4
NJ15 + Ul + A2

Senzor za dvig podajalne mize na vstopni | 2
strani NJ15 + Ul + A2

Senzor za pozicijo vstopne naprave | 2
NJ15 + Ul + A2

Senzor za pozicijo brisalca spodnjega | 1

podpornega valja NJ15 + Ul + A2

Senzor za zasedenost skladiS¢a tuljav |1

NJ15 + Ul + A2

Ventili Sob 20 kom zamenjanih, 12 kom

popravljenih

Vir: (Lastni vir)

Na valjarni B5 je stevilo menjav rezervnih delov in s tem povezanih zastojev na valjarni
obcutno povisano, za kar sta lahko vzrok aditiv Lubro Al F5 in/ali vi§ja delovna temperatura

valj¢nega olja.

Nas$ osnovni cilj testiranja novih aditivov je bil pove€anje redukcijske sposobnosti valjcnega
olja in s tem izbolj$anje povrsine folije (povrsina brez ‘iceberg’ deformacije), vendar nam aditiv

Lubro Al F5/SL ni eliminiral posameznih defektov na povrsini folije.

Ocenjujem, da ima aditiv Lubro AI-F5/SL v splosnem dobre karakteristike, vendar v celoti za
naso proizvodnjo ni sprejemljiv zaradi nizje vrednosti adhezivnosti pri dolocenih, malo visjih
koncentracijah, ki pa so ob¢asno nujne za zagotavljanje brezhibne povrsine folije. V primeru
nadaljnje uporabe teh aditivov bi morali poskrbeti za dodatno ogrevanje sodov, kajti v zimskem
Casu imamo probleme z doziranjem teh aditivov v valjcno olje zaradi visokega taliSca.
Ocenjujem tudi, da bi lahko bili aditivi s poviSano temperaturo valjénega olja vzrok za dolocene

nujne menjave rezervnih delov na valjarni B5 in s tem povezane zastoje.
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Dodatna tehni¢na analiza kaze, da aditivi, kot je Lubro Al-F5/SL, vplivajo na mehanske
lastnosti procesa valjanja predvsem prek sprememb v trenju med valji in aluminijasto folijo. Z
nizanjem koeficienta trenja se zmanjSajo sile, potrebne za deformacijo materiala, kar olajsa
proces, vendar lahko hkrati povzroci ve¢jo obcutljivost za drsne napake na foliji. Poleg tega se
lahko spremeni prenos toplote, kar vpliva na hlajenje traku in porazdelitev napetosti v

materialu, posledi¢no pa lahko povzroc¢i pojav povrsinskih defektov.

Z vidika ekonomike je treba poudariti, da vsak izpad proizvodnje zaradi menjave rezervnih
delov pomeni znatno finan¢no izgubo. Ocenjeno je, da ena ura zastoja na valjarni B5 povzroci
od 500 do 1000 evrov stroskov. V obdobju testiranja aditiva Lubro Al-F5/SL so bili zastoji
pogostejsi, kar kaze na morebitno povezavo med aditivom in delovanjem obcutljivih mehanskih

komponent, kot so senzorji in ventili.

Za prihodnja testiranja bi bilo smiselno uvesti bolj strukturiran pristop, ki vkljucuje fazno
uvajanje novih aditivov, zaCetno testiranje v laboratorijskih pogojih (npr. na triboloskih
napravah), spremljanje stabilnosti aditiva pri razli¢nih temperaturah ter zagotavljanje enotnih
pogojev za primerjavo. Poleg tega bi morala biti uporaba grelnih sistemov za sode z aditivom
standardna praksa, zlasti v zimskih mesecih, ko se pojavljajo tezave z doziranjem zaradi visoke

tali¢ne tocke.

V mednarodni industriji aluminijaste folije se podobna testiranja obicajno izvajajo z uporabo
naprednih metod karakterizacije olj, kot so FTIR-analiza (Fourierjeva transformacijska
infrardeca spektroskopija), analiza obrabe valjev ter spremljanje lastnosti oljnega filma med
obratovanjem. V vecjih evropskih podjetjih testiranja pogosto trajajo ve¢ mesecev in

vkljucujejo sprotno statisti¢éno obdelavo procesnih podatkov za objektivno oceno rezultatov.

Poleg teh vidikov je pomembno tudi razumevanje okoljskih in varnostnih vplivov uporabe
dolocenih aditivov. Alkoholna baza v Lubro Al-F5/SL lahko poveca hlapnost in s tem prispeva
k vecji eksplozijski nevarnosti pri neustreznem skladis¢enju. Vsebnost aditiva lahko vpliva tudi
na delovanje Cistilnih naprav, ¢e pride do izlitja ali kontaminacije odpadne vode. Zato je
uporaba takSnih snovi smiselna le v strogo nadzorovanih pogojih in ob upostevanju ustreznih

ukrepov za za$¢ito okolja ter varnosti osebja.
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Na podlagi izvedenih testiranj lahko zaklju¢imo, da aditiv Lubro Al-F5/SL kljub nekaterim
pozitivnim lastnostim (kot sta dobra omocitvena sposobnost in ustrezen videz po zarjenju) v
danem primeru ni predstavljal optimalne resitve. Nadaljnji razvoj bi moral biti usmerjen v
iskanje aditiva, ki zdruzuje visoko adhezivnost, temperaturno stabilnost in zdruZzljivost z
obstojeo opremo ter zagotavlja dolgorocno stabilno proizvodnjo brez dodatnih negativnih

vplivov na stroje ali kakovost izdelka.

5.4 Prsilne Sobe

Pri zasnovi nove prsilne Sobe je bila posebna pozornost namenjena simetricni porazdelitvi
odtisov v zgornji in spodnji prsilni Sobi. Obenem je bil povecan celoten pretok valj¢nega olja
proti prsilnim Sobam. Z uporabo novih ventilov Sob sta se bistveno izboljsali operativna varnost

in splosna funkcionalnost sistema.

Zaradi zelo omejenega prostora v valjarnisSki enoti ni mogoce poljubno namescati Sob zgornje
in spodnje prsilne leve. Stare zasnove, ki so temeljile na prostorninskem pretoku, so povzrocale

nepravilno odvajanje toplote.

Pri novi zasnovi Sob je bilo upostevano dejansko odvajanje toplote, kar je prilagojeno

spremenjeni izbiri Sob. Zato so prisotne manjse razlike med zgornjo in spodnjo prsilno Sobo.

Sistem omogoca nanos in porazdelitev valj¢nega olja iz hladilnega sistema na vhodni strani

valjarne, tako na valje kot na material, ki ga je treba valjati, s pomoc¢jo nadzorovanih Sob.

Sobe na podpornih in delovnih valjih so razporejene v cone in so opremljene z daljinsko
upravljanimi vklopno-izklopnimi kontrolami. Razmik med $obami na delovnih valjih je enak
kot pri obstojeci namestitvi. Nadzor delovanja se izvaja ro¢no prek monitorja na nadzornem

pultu ali samodejno prek sistema za nadzor ravnosti.

Sobe, ki se nahajajo ena nad drugo na podpornih in delovnih valjih, so povezane v skupni
nadzorni sistem. Vse Sobe so V-curek linearnega tipa s fiksnim naklonom, da se curki med

seboj ne krizajo.
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Slika 7: Skica starih zasnovanih prsilnih Sob

Vir: (Lastni vir)

e
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Slika 8: Skica novih zasnovanih pr§ilnih $ob

Vir: (Lastni vir)
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Z uvedbo novih hladilnih con se bistveno izboljSa enakomernost hlajenja delovnih valjev, kar
vodi do boljse kakovosti valjanega materiala z zmanjSanjem povrsinskih napak, kot sta 'iceberg’
deformacija in valovitost. Enakomerna porazdelitev toplotnih obremenitev zmanjSuje tveganje
za toplotne Soke in utrujenostni lom valjev, s ¢imer se podaljSa njihova Zivljenjska doba in
zmanj$a potreba po vzdrzevanju. Novi ventili Sob omogocajo natan¢nejSe doziranje valj¢nega
olja, kar poveca operativno varnost in zanesljivost procesa, hkrati pa omogoca vecje hitrosti
valjanja brez tveganja za deformacije materiala. Rezultati so ve¢ja proizvodna ucinkovitost,
doslednejsa kakovost izdelkov ter zmanjSanje stroSkov zaradi manj odpadnega materiala in

krajsih zastojev v proizvodnji.

Cooling in the Strip Edge Area |
Fixed position of the cooling header with 52 mm spacing m
e 13-15 tight edges
specific ||
tension

70-100

hl‘ glglsarter bUCkl?‘_n.i;mnmﬂTﬂTHmﬂIm requirement of technology

__uﬂf /

strip edge N/ N rolling width  — Actual
. . - reference
t mm cooling off

Strip edge cooling zone increases tight edge i
peag g g g B cooling on

Slika 9: Fiksna pozicija hladilne letve z 52-mm razmikom

Vir: (Lastni vir)

Tradicionalni sistem hlajenja robov traku s fiksno pozicijo hladilne letve in 52-mm razmikom
med Sobami ni omogocal enakomerne porazdelitve hladilnega sredstva. Zaradi prevelikega
razmika so se na robovih traku pojavljale povecane toplotne napetosti. Prehod iz fiksnega

sistema z 52-mm razmikom med Sobami na 26-mm razmik omogoca enakomernej$o
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porazdelitev hladilnega sredstva po celotni Sirini traku. To zmanjSuje temperaturne razlike med

robovi in sredino traku, kar preprecuje deformacije, kot so valovitost ali napetostne cone.

Cooling in the Strip Edge Area Il

Improvement by 26 mm cooling zones m

_’ 4— .
Specific 4| » 13-15 tight edges .
tension -

70-100 -
qua HMI requirement of technology

P

st edge Wy /| Wy | oling wich = 22
T e e == Reference
. “.‘. mm cooling off

A spacing of 26 mm allows a more accurate

coolant distribution. mmm cooling on

Slika 10: Izboljsava s 26-mm hladilnimi conami

Vir: (Lastni vir)

Nadgradnja sistema z uvedbo 26-mm hladilnih con je bistveno izboljsala porazdelitev
hladilnega sredstva po robovih traku. Manjsi razmik med Sobami omogoca natanénejse
hlajenje, kar zmanjsSuje temperaturne razlike in napetostne cone, ki so bile znacilne za prejsnji
sistem z 52-mm razmikom. S tem se zmanjSa moznost nastanka 'tight edges' in ‘iceberg’

deformacij, kar pomeni bolj ravno in homogeno strukturo traku.
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Cooling in the Strip Edge Area Il

Solution with 26 mm cooling zones and shifting nozzle header (=

_’ ‘_ .
Speciﬁcl,‘ ¥ 13-15 tight edges

tension -
|
70-100
quarter bu klé‘_ it | requirement of technology
U
t' d . =.
SRR LW rolling width
e » shifting 13 mm

All nozzles are now positioned in the optimum operating
area by shifting the nozzle header.

Slika 11: 26-mm hladilne cone in premi¢na prsilna letev

Vir: (Lastni vir)

Kombinacija 26-mm hladilnih con in premicne prsilne letve omogoc¢a dodatno optimizacijo
hlajenja robov traku. Sistem omogoca premik prSilne letve za 13 mm, kar omogoca natan¢no
usmeritev hlajenja na kriticna obmo¢ja traku. S tem so vse Sobe postavljene v optimalno
delovno obmocje, kar izboljsa enakomernost hlajenja in zmanj$a napetost na robovih traku. Ta
prilagodljivost omogoca boljsi nadzor nad temperaturo traku, kar zmanjSuje deformacije,

izboljSuje kakovost valjanja in povecuje stabilnost proizvodnega procesa.
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Spray Area at Work Rolls with shiftable Spray Header

Original Position

Slika 12: Premik prsilne letve za 13 mm

Vir: (Lastni vir)

V prejs$nji konfiguraciji so bile Sobe nameScene na fiksnih pozicijah, kar ni omogocalo
optimalnega hlajenja celotnega traku. Z nastavitvijo prSilne letve za 13 mm so Sobe zdaj
natan¢no usklajene s Sirino traku, kar zagotavlja enakomerno hlajenje in zmanjSanje
temperaturnih razlik med robovi in sredino traku. To vodi do manj napetostnih con, manj
deformacij in boljse kakovosti kon¢nega izdelka. Poleg izboljsane kakovosti valjanja sistem

zmanjSuje tudi izmet materiala in stroske proizvodnje.

Nov sistem je zanesljiv. Do sedaj je bila zamenjana po 1 Soba na sistem (od 7 dovoljenih), kar
ni povzrocilo zastojev zaradi preprostejSega nacina vzdrzevanja. Iz naslova vzdrzevanja bosta
nalozbi povrnjeni v 7 letih (zmanjSanje zastojev in nakup rezervnih delov za vzdrZevanje —
100.000 EUR letno, nalozba 700.000 EUR). Zanesljivejse delovanje novih sistemov je
omogocilo osnove za obrat trendov padanja hitrosti. Tako so se hitrosti na B5 v primerjavi z

letom 2023 povecale za 6 %.

44



5.5 Vzorcenje

Pravilno vzorcenje aluminijastih kolobarjev in natancno preverjanje materiala sta klju¢na za
zagotavljanje konsistentne kakovosti in odkrivanje morebitnih napak, preden pride do nadaljnje
obdelave ali dostave kon¢nim uporabnikom. Proces vzor¢enja vkljucuje sistematicen odvzem
vzorcev iz razlicnih delov kolobarja, da se preverijo homogenost mikrostrukture, mehanske
lastnosti in povrSinska kakovost. S tem se identificirajo morebitne nepravilnosti v legiranju,

prisotnost vklju¢kov, poroznost ali razpoke, ki bi lahko vplivale na kon¢ne lastnosti izdelka.

Natan¢no preverjanje materiala vkljuCuje analizo kemicne sestave, merjenje debeline in
ravnosti folije, preizkusanje mehanskih lastnosti (npr. natezne trdnosti, razteznosti) ter vizualni
pregled povrsSinskih defektov. Prav tako se lahko uporabljata ultrazvocna ali rentgenska analiza,

ki omogocata odkrivanje notranjih napak, ki jih s prostim ocesom ni mogoce zaznati.

S pravilnim vzoréenjem in preverjanjem se izboljSa sledljivost proizvodnega procesa, kar
omogoca pravocasno ukrepanje v primeru odstopanj. To zmanjsuje koli¢ino izmeta, izboljSuje
stroSkovno ucinkovitost in poveCuje zadovoljstvo kupcev, saj se zagotovi, da so dobavljeni

aluminijasti izdelki skladni z zahtevanimi standardi in specifikacijami.
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Slika 13: Priprava kolobarja za vzor¢enje

Vir: (Lastni vir)

ID — notranji premer kolobarja

MD — sredina kolobarja, ki je polovica dolZine traku
ID — zunanji premer kolobarja

R1 —rob 1, gledano na Sirino kolobarja

S — sredina kolobarja, gledano na Sirino kolobarja
R2 —rob 2, gledano na Sirino kolobarja

W - §irina kolobarja

t — debelina valjanega materiala
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Vzorci ez celotni mati¢ni kolobar se vzor¢ijo na mestih OD, MD in ID v primeru, ko gre
kolobar na previjanje, in sicer na treh mestih vzdolz Sirine: R1, S in R2. VVzorci se odvzamejo
¢ez celotno Sirino kolobarja, v visini 30 cm. Odvzete vzorce je treba primerno za$Cititi s
kartonom ali PVC-folijo, da med plasti ne prideta zrak in vlaga, ter jih takoj po vzor¢enju
dostavimo v kemijski laboratorij. Vzorci se oznacijo z DN, TRE, zlitino in dimenzijo vzorca

(debelina in $irina) ter lokacijo odvzetega vzorca (ID, MD, OD).

Vzorce za analizo pripravljamo sproti z rokavicami in pincetami. Izmerimo vzorec (prib. format

A4) in prestejemo Stevilo plasti vzorca (odvisno od debeline).

Tabela 4: Debelina aluminijaste folije in Stevilo plasti

Debelina Al folije St. plasti odvzete folije
< 20 um 16 plasti-2*
=>20-25 um 12 plasti-2*
226 -50 ym 10 plasti-2*
=51 - 100 ym 6 plasti-2*
=100 ym 3 plasti-2*

Vir: (Lastni vir)

2* — dve plasti, zgornjo in spodnjo, odstranimo, ker je bila v stiku z drugimi povrsinami ($karje,
rokavice, delovno orodje itd.).

Na ocis¢eno povrsino standardiziranih $karij polozimo vzorec A4 in z njimi odrezemo
vecplastni trak. Trak iz $karij nato odvzamemo s pinceto. Z drugo pinceto odstranimo zgornjo

in spodnjo plast vzorca (kontaminirani plasti). \Vzorec previdno, s pincetama,

prepognemo/zloZimo, da se prilega ladjici. Tako pripravljen vzorec je primeren za vzorcenje.

5.5.1 Kontrola debeline aluminijaste folije

Doloca postopek merjenja in izraCunavanja, na osnovi katerega dobimo to¢ne podatke o

debelini, merjeni na izbranem mestu.

Debelino folij merimo s pomoc¢jo mikrometra ali preracuna kroznega izseka po opisu spodaj.
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S pomocjo naprav za izsekovanje (pnevmatske ali ro¢ne) iz kontrolnega vzorca izrezemo krozni
izsek velikosti 1 dm?. Vzorec mora biti brez gub, olja na povrsini in mehanskih poskodb. Tako

omogoc¢imo, da so tehtane vrednosti tocne.

Odcitane vrednosti tehtanja s pomocjo formule, v katero vstavimo zahtevane vrednosti,

preracunamo v debelino folije v mikronih [pum].

Debelina folije se dolo¢i na osnovi formule:

100x T

h debelina [pum]
T rezultat tehtanja [g]
G specifi¢na teza [g/cm®]:
- 2,66 za P30
- 2,68zaP32
- 2,70za A30
- 2,71 za AF11, AF40, AF60, AF62, AF65, AF66, KF40, AF21, M13T
- 2,72 za M15, AF44, AF46, M12K
- 2,725za P15
— 2,73za AF42, AF43, TF43, M11, M11T, M14F, M14K
- 2,74 za KF43, PD10

- 2,75zaPD11

Sodobna industrijska praksa vse bolj vkljucuje digitalizirano spremljanje vzorcenja, kjer se
vsak odvzem beleZzi v sistem za kakovost z datumom, casom, lokacijo in odgovornim
operaterjem. Tak nacin evidentiranja omogoca popolno sledljivost in takoj$nje ukrepanje ob
zaznanih odstopanjih. Napredni pristopi vkljucujejo tudi oznaCevanje vzorcev z QR-kodami,
kar dodatno poenostavi arhiviranje in obdelavo podatkov.

48



Poleg tehni¢nih vidikov ima pravilno vzorcenje tudi organizacijski pomen. V proizvodnih
obratih z visoko stopnjo avtomatizacije je natan¢no dolo¢ena frekvenca vzorcenja (npr. vsakih
2000 metrov traku) del sistema za zagotavljanje kakovosti. S tem se zagotavlja stalno
spremljanje kakovosti izdelka brez nepotrebnega zmanjSevanja pretocnosti procesa. Pogostost
vzorcenja mora biti uravnotezena med operativno ucinkovitostjo in statisticno zanesljivostjo

podatkov.

Dodatno vrednost pri vzorCenju prinasa povezava s kakovostnimi analizami, kot so analiza
trendov v laboratorijskih meritvah. Ce se na ve¢ zaporednih vzorcih pokaze trend poslabsanja
mehanskih lastnosti ali povrsinske kakovosti, je mogoce preventivno ukrepati Se pred nastopom
defekta. TakSen pristop omogoca proaktivno vodenje proizvodnje in zmanjSuje odvisnost od

reaktivnega odpravljanja napak.

Poleg tega se v laboratorijski praksi pogosto izvajajo tudi medlaboratorijske primerjave, s
katerimi se preverja ponovljivost rezultatov. To pomeni, da se isti vzorec poslje v razli¢ne
laboratorije, kjer se primerja skladnost rezultatov, kar povecuje zanesljivost in verodostojnost

analiz.
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5.6 Digitalizacija in avtomatizacija procesa

Digitalizacija proizvodnih procesov postaja klju¢ni dejavnik pri doseganju vecje ucinkovitosti,
kakovosti in sledljivosti v industriji valjanja. V okviru valjarne B5 se postopoma uvajajo
elementi avtomatizacije in digitalnega nadzora, ki omogocajo boljse upravljanje s podatki,
zmanjSujejo Cloveske napake ter omogocajo hitro odzivanje na spremembe procesnih

parametrov.

Med kljuéne komponente digitalnega nadzora sodijo sistemi SCADA (Supervisory Control and
Data Acquisition), ki omogocajo centraliziran nadzor nad delovanjem strojev, spremljanje
klju¢nih parametrov v realnem ¢asu in oddaljeno upravljanje. S pomocjo teh sistemov se na
valjarni B5 beleZijo podatki o temperaturah, tlakih, hitrosti valjanja, porabi valjénega olja in
delovanju Sob. Ti podatki se arhivirajo in so osnova za kasnejSo analizo ter optimizacijo
procesov. Pomemben vidik avtomatizacije je tudi uporaba senzorjev in merilnih sistemov, ki
so namesceni neposredno na klju¢nih tockah valjarne. Ti senzorji omogocajo hitro zaznavanje
odstopanj, kot so tresljaji, pregrevanje, nepravilna porazdelitev maziva ali nenadna sprememba
napetosti folije. TakojSen odziv na te dogodke bistveno zmanjsa tveganje za nastanek poskodb

materiala ali izmeta.

V prihodnje se predvideva nadgradnja z digitalnim dvojnim modelom valjarne B5. Digitalni
dvojcek je virtualni model fizicnega sistema, ki v realnem ¢asu odraza njegovo stanje, s ¢imer
omogoca simulacije, analize in napovedovanje moznih napak, $e preden se te dejansko zgodijo.
To podjetju omogoca preventivno vzdrzevanje, zmanjSanje nenacrtovanih zastojev in boljSo
uporabo obstojecih zmogljivosti. Digitalizacija v kombinaciji z naprednimi analiznimi orodji
omogoca uvajanje koncepta pametne tovarne, kjer se odlo€itve sprejemajo na podlagi podatkov
in umetne inteligence. V okviru valjarne B5 bi to pomenilo bolj optimalno razporejanje virov,

zmanjSanje porabe energije ter izboljSano kakovost izdelkov z manj napakami in izmeti.

Poleg operativnih koristi digitalizacija prispeva tudi k boljsi sledljivosti materialov. Vsak
kolobar aluminijaste folije je mogoce opremiti z unikatno identifikacijsko kodo, ki omogoca
sledenje vseh klju¢nih parametrov v proizvodnem ciklu, od vhodne surovine do kon¢nega

izdelka. Tako je omogoceno hitro ukrepanje v primeru reklamacij ali analize vzrokov napake.
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Digitalni pristopi omogocajo tudi povezavo z ERP sistemi (Enterprise Resource Planning), s
¢imer se doseze celovit vpogled v poslovne in proizvodne procese. Na ta nadin je mogoce
sinhronizirati proizvodnjo z dobavno verigo, zmanjsati zaloge in izboljSati odzivni ¢as na

spremembe narocil.

Za uspesno implementacijo digitalnih resitev je klju¢na tudi kultura podjetja. Zaposleni morajo
biti ustrezno usposobljeni za delo z novimi tehnologijami, poleg tega pa mora biti prisoten tudi
pozitiven odnos do sprememb. Le celostni pristop, ki vkljucuje tehnologijo, procese in ljudi,

lahko vodi v dolgoro¢no uspesno digitalno transformacijo proizvodnje na valjarni BS.
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6 TRAJNOST

Trajnost v okviru diplomskega dela se osredotoCa na tehnoloske izboljSave in optimizacijo
proizvodnih procesov na valjarni, ki neposredno vplivajo na zmanjSanje okoljskega odtisa,
vedjo energetsko ucinkovitost in povecano trajnost izdelkov. Z uvedbo optimiziranega sistema
prsilnih Sob, ki omogoca enakomernejse hlajenje in zmanjSanje temperaturnih gradientov, smo
dosegli zmanjSano porabo hladilnega sredstva in poslediéno manjSo obremenitev okolja.
Natan¢no usmerjeno hlajenje omogoca manjsi izmet materiala, kar pomeni vecji izkoristek

vhodnih surovin in manjSo koli¢ino odpadkov v proizvodnem procesu.

Poleg zmanjSanja proizvodnih izgub smo s premi¢no prsilno letvijo in izboljSano regulacijo
hlajenja dosegli povecano energetsko ucéinkovitost, saj se sedaj hlajenje prilagaja realnim
potrebam, namesto da bi delovalo enakomerno ¢ez celotno Sirino traku. To pomeni zmanj$ano
porabo energije in optimizacijo delovanja hladilnega sistema, kar prispeva k trajnostni
proizvodnji in nizjim emisijam toplogrednih plinov. Z uvedbo natan¢nega nadzora procesov, ki
omogoca boljSo ponovljivost valjanja in zmanjs$anje napak, smo povecali kakovost izdelkov,
kar vodi v daljSo zivljenjsko dobo aluminijastih materialov in manjSo potrebo po ponovnih
predelavah. Hkrati je izboljSana kakovost aluminijastih izdelkov pomemben korak k S$irsi
uporabi recikliranih materialov, saj omogoca vecji delez sekundarnih surovin v proizvodnem
procesu, kar prispeva k vzpostavitvi kroznega gospodarstva. Povecana zanesljivost novega
sistema pomeni tudi manj zastojev in manjSo potrebo po vzdrzevanju, kar zmanjSuje potrosnjo
rezervnih delov in s tem povecuje trajnost opreme. Na podlagi ekonomske analize se bo
investicija v sistem povrnila v sedmih letih, pri ¢emer bodo letni prihranki zaradi zmanjSanja
zastojev in optimizacije vzdrzevanja znaSali 100.000 letno, kar dokazuje ekonomsko in

okoljsko trajnost uvedenih izboljsav.

Na splosno trajnostne pridobitve teh tehnoloSkih izboljSav zajemajo zmanjSanje porabe surovin
in energije, zmanjSanje koli¢ine proizvodnih odpadkov, optimizacijo hlajenja in povecano
Zivljenjsko dobo valjéne opreme, kar vse skupaj vodi v u¢inkovitejSo, ekonomsko vzdrzno in

okoljsko odgovorno proizvodnjo aluminijastih folij.

V SirSem kontekstu industrije valjanja aluminija trajnost vkljucuje tudi koncept zivljenjskega
cikla izdelka, kjer se Ze v fazi naCrtovanja upostevajo okoljski vplivi skozi celotno Zivljenjsko
dobo izdelka. To vkljuCuje izbiro materialov, ki omogocajo lazje recikliranje, uporabo

proizvodnih postopkov z nizjo energetsko intenzivnostjo ter zmanjSevanje embalaze in
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transportnih zahtev. Poleg tehnoloskih ukrepov se uveljavlja tudi nacelo trajnostnega
upravljanja z viri, ki vkljucuje ucinkovito rabo vode, ravnanje z odpadnimi materiali, ter
zmanjSevanje emisij v zrak in tla. S tem se proizvodnja aluminijastih folij vse bolj priblizuje

nacelom zelenega prehoda in podnebne nevtralnosti.

Dolgoro¢no gledano trajnost pomeni tudi povecanje konkuren¢nosti industrije, saj okoljsko
odgovorni postopki postajajo vse pomembnejsi dejavnik pri odlocanju kupcev. Uporaba
tehnologij, ki temeljijo na zmanjSanju okoljskih vplivov, prinasa koristi ne le okolju, temvec
tudi proizvajalcem, saj omogoca nizje stroske, boljSo skladnost z zakonodajo in vecje zaupanje

trga.

V prihodnosti bo trajnostni razvoj v industriji valjanja zahteval nadaljnje inovacije,
interdisciplinarno sodelovanje in celovit pristop, ki bo poleg tehnoloskih resitev uposteval tudi

druzbene in ekonomske vidike trajnostne proizvodnje.. (Impol 2000, d. d., 2025)
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7 SKLEP

Zakljucek diplomskega dela potrjuje, da so bili zastavljeni cilji izboljSave valjanja tanke
aluminijaste folije na valjarni B5 dosezZeni. S celovito analizo proizvodnega procesa, prouditvijo
tehnoloskih parametrov in implementacijo predlaganih izboljSav smo dosegli bolj homogeno
valjanje, zmanj$ali deformacije materiala in izboljsali kakovost kon¢nega izdelka. Uvedene
optimizacije, kot so zamenjava prsilnih Sob, uvedba 26-mm hladilnih con in prilagodljive
hladilne letve, so omogocile boljse hlajenje robov traku, kar je neposredno vplivalo na

zmanjSanje napetostnih razlik po Sirini traku.

Postavljena hipoteza, da pravilno vzorcenje aluminijastih kolobarjev in natan¢no preverjanje
materiala omogocata doseganje izboljSav, je bila potrjena. S skrbno analizo vzorcenih
aluminijastih kolobarjev, kontrolo mikrostrukture, kemi¢ne sestave in mehanskih lastnosti smo
identificirali kriticne tocke v procesu valjanja ter jih uspesno naslovili. Rezultati analiz so
pokazali, da se ob doslednem nadzoru kakovosti Ze v zaetnih fazah proizvodnje lahko
pravoCasno prepoznajo potencialne napake, kar omogoca njihovo odpravo pred nadaljnjo
obdelavo. To ne prispeva le k visji kakovosti izdelkov, temvec tudi k zmanj$anju koli¢ine

izmeta in posledi¢no nizjim proizvodnim stroskom.

Kljuéne ugotovitve raziskave kazejo na znatno zmanjSanje povrsinskih napak, kot so V-mark
in 'iceberg’ deformacije, izboljsanje ravnosti folije ter boljse obvladovanje temperaturnih razlik
po Sirini traku. Uvedba novih prSilnih Sob je omogocila enakomerno porazdelitev hladilnega
sredstva, kar je vodilo k zmanjSanju temperaturnih gradientov in posledi¢no k stabilnejSemu
proizvodnemu procesu. Prav tako so bile s pravilnim vzorcenjem in nadzorom tehnoloskih
parametrov preprecene napake, ki so se prej pogosto pojavljale zaradi neenakomernega hlajenja

in neustreznih nastavitev strojev.

Predlagane izboljSave, kot so premicne hladilne letve, so omogocile prilagodljivo hlajenje
robov traku in zmanjSanje napetostnih con, kar je privedlo do vecje konsistence kakovosti po
celotni Sirini traku. Ta prilagodljivost je omogocila boljSo prilagoditev hlajenja razli¢nim
Sirinam materiala, kar je pomembno za doseganje optimalnih rezultatov pri razli€nih vrstah
proizvodnje. S tem smo izboljsali tudi ponovljivost procesa in zmanjsali potrebo po ro¢nih

prilagoditvah, kar je prispevalo k vecji produktivnosti in manjSim stroSkom dela.

54



Iz analize rezultatov je razvidno, da optimizacija tehnoloskih parametrov ni izboljsala le
kakovosti kon¢nih izdelkov, temve¢ je tudi zmanjsala stroske proizvodnje in izboljsala
energetsko ucinkovitost. Z natanénejSim hlajenjem in doslednej$im nadzorom procesa smo
zmanjSali koli¢ino izmeta, kar pomeni manjSo porabo surovin in nizje stroSke ponovne
obdelave. To ima pomemben vpliv tudi na okoljsko trajnost proizvodnje, saj se z manj izmeta

zmanj$ajo tudi potrebe po energiji in materialu za ponovno obdelavo.

Dolgorocno gledano bodo te izboljSave pripomogle k vecji konkurencnosti podjetja na trgu, saj
bodo omogocile stabilno proizvodnjo izdelkov visoke kakovosti, ki izpolnjujejo zahteve kupcev
in standarde industrije. Nadaljnje izboljSave lahko doseZzemo z nadaljevanjem sistemati¢nega
spremljanja procesnih parametrov, rednim vzdrzevanjem nove opreme in nadgradnjo sistemov
za avtomatizirano spremljanje kakovosti v realnem casu. Priporo€amo tudi nadaljnje
izobraZzevanje operaterjev in vzdrzevalnega osebja, da bodo lahko kar najbolje izkoristili nove

tehnoloske resitve in s tem $e dodatno povecali uc¢inkovitost proizvodnje.

Zakljuc¢imo lahko, da je celovit pristop k analiziranju, prilagajanju parametrov in uvajanju novih
tehnologij omogocil doseganje viSje produktivnosti, nizjih stroskov in boljSe kakovosti
aluminijaste folije. Diplomsko delo potrjuje, da so natancne analize, skrbno vzorcenje in
pravilno nastavljeni tehnoloski parametri klju¢ni za doseganje visoke kakovosti izdelkov in za

dolgoro¢no konkurenénost podjetja na trgu.
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