SISTEMSKI BRIFING: EVROPSKA STRATEGIJA 2026+

Arhitektura
shovi: Inzeniring
haprednih
materialov

Prehod od klasi¢ne metalurgije k digitalno
vodenemu nacrtovanju materialov za
stratesko avtonomijo in trajnost.

Pripravljeno za inzenirske
vodje naslednje generacije




Sistemski vhod: Zakaj Evropa nujno potrebuje novo generacijo materialov?

Geopolitika in kriticne surovine

Tradicionalna proizvodnja je odvisna od
uvoza redkih zemeljskih elementov in
kriticnih kovin (npr. litij, kobalt). Evropa

je stratesko ranljiva in potrebuje
materiale, ki temeljijo na dostopnejsih,
lokalnih virih in kroZnosti.

Podnebna in trajnostna nuja

Cilji »Net-Zero« (zeleni prehod) in
podnebna nevtralnost do 2050 zahtevajo
eksponentno zmanjsanje emisij.
Klasicni gradbeni in industrijski materiali
so prevec ogljiéno intenzivni.

Inzenirski izziv: Inovacije, ki jih poganjajo omejitve. Izhoda iz te situacije ne moremo
izkopati z rudarjenjem; izhod moramo inzenirsko nacrtovati.

Energetska tranzicija

Elektrifikacija mobilnosti in prehod na
obnovljive vire zahtevata radikalno
nove materiale za pretvorbo in
shranjevanje energije (vecja gostota,
manj$a teza, odsotnost toksicnosti).




Definicija: Premik v strukturno voden inzeniring

Racionalno
nacrtovanje

Kaj so napredni materiali? (po definiciji OECD)
Materiali, ki so racionalno nacértovani za doseganje novih ali izboljSanih lastnosti oz. ciljno usmerjenih strukturnih
znacilnosti. To vkljuuje povsem nove sinteticne materiale in tradicionalne materiale z inovativnimi funkcionalnostmi.

Veckomponentnost: Niso vec Cisti elementi, temve¢ kompleksni sistemi (npr. visokientropijske zlitine, hibridni polimeri). ‘

Multifunkcionalnost: Konstrukcijska trdnost hkrati s samo-celjenjem ali senzorsko sposobnostjo. ‘

Integrirana kroznost: Zivljenjski cikel in reciklabilnost sta vgrajena v atomsko strukturo Ze v fazi dizajna. ‘




Matrika evolucije: Od poskusov do umetne inteligence

Dimenzija Klasicni pristop Napredni pristop
inzeniringa (20. stoletje) (21. stoletje)
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Krivulja kompleksnosti: Eksplozija kombinatorike
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da je klasicen trial-and-error pristop postal matematicno in ¢asovno nevzdrzen.

Strojno ucenje je edini nacin za navigacijo skozi ta neskonéni prostor dizajna.




Tokokrog odkrivanja: Kibernetsko-fizikalni laboratorij

FAIR Podatki L °° Al & ML Modeliranje

Standardizirane, visokokakovostne baze N Strojno uéenje za napovedovanje
podatkov o materialih (Findable, Accessible, == lastnosti, generativni modeli za
Interoperable, Reusable). Gorivo za modele. ustvarjanje novih strukturnih recep-

5 tur brez predhodnih poskusov.

Avtonomni laboratoriji
(Self-driving labs)

Robotska sinteza in karakterizacija
na osnovi Al navodil, z aktivnim
ucenjem (Active learning), ki posilja
povratne podatke nazaj v bazo.

Digitalni dvojcki (Digital Twins)

In silico simulacije delovanja
materiala in proizvodnega procesa.
Optimizacija pred fizicno sintezo.




Sinteticna biologija: Celice kot tovarne materialov

Biomasa Predelava Bioreaktor Polimerizacija I1zhod
Ogljikovi hidrati / Lignin Encimatska modifikacija Programirani mikrobi Sinteza proteinov, RNA Bio-osnovani napredni
in hidroliza. (Biofoundries), v katerih so ali biopolimerov. materiali (npr. biokompoziti),
geni optimizirani s pomocijo Al. ki nadomescajo fosilne vire.

Biotehnologija omogoc¢a proizvodnjo od spodaj navzgor (bottom-up) in naravno
integrira trajnost, saj so izhodni produkti biorazgradljivi.



Matrika sektorskih aplikacij

Energija Elektronika | Gradbenistvo | Mobilnost Zdravje
2D Materiali
(npr. grafen, Superkondenz- | Prilagodljivi Biosenzoriji
MXenes) atorji senzofrji
Visokientropijske : : Odpornost na | Lahke, visoko-

2 Shranjevanje
zlitine : ekstremne trdnostne
vodika :
pogoje komponente
Pametni / Odzivni Samo-celijo¢a Samo- Skele za tkivni
polimeri vezja popravljivi inZeniring
premazi
e
Metamateriali Upravljanje s Fotonska shc:rpcllga
toploto vezja menanske

energije




Specifikacijska kartica: Energija in mobilnost

Kriticni inzenirski izziv

TRDNI .
ELEKTROLIT Dekarbonizacija, energetska gostota in prehod na vodikovo
ANODA ekonomijo brez odvisnosti od redkih zemeljskih kovin.

(Litij-kovina / Na)

KATODA
(Perovskiti / Na-ion)

Kljuéni materiali & Funkcije

» Perovskiti in Tandemske celice: Naslednja generacija
fotovoltaike z radikalno viSjo ucinkovitostjo in zmoznostjo
samo-celjenja okvar v strukturi.

 Solid-state in Na-ion baterije: Odstranitev tekocCih
elektrolitov za absolutno varnost in zamenjava litija z
dostopnejsim natrijem.

» Napredne zlitine za vodik: Materiali za rezervoarje
(Type-IV kompoziti) in cevi, ki preprecujejo vodikovo
krhkost pri ekstremnih tlakih.

Sistemski vpliv
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N ® PREVODNA MATRIKA Prehod iz virov, vezanih na geopolitiko (nafta, litij), k
tehnologijam, ki temeljijo na arhitekturi in razpolozljivih
elementih.




Specifikacijska kartica: Elektronika in kvantne tehnologije

ULTRA-HITRA
RACUNALNISTVA

2D MATERIALI
(npr. MXenes)

il

2D MATERIALI
(npr. MXenes)

KVANTNA TOPOLOSKA
STRUKTURA

52 | NIZKA PORABA
ENERGIJE

u
______

SILICIEV SUBSTRAT

e L T e

Prebijanje omejitev silicija (Moore's Law), zmanjs$anje porabe
energije v podatkovnih centrih (Al) in reciklaza e-odpadkov.

Kljucni materiali & Funkcije

* 2D Materiali (MXenes): Dvodimenzionalne strukture z
ultra-visoko elektricno prevodnostjo, primerne za prozna
vezja in EMI zasgito.

» Sirokopasovni polprevodniki (SiC, GaN): Omogogajo
delovanje pri bistveno visjih temperaturah in frekvencah,
kljucno za napajalno elektroniko.

« Kvantni in nevromorfni materiali: Materiali, ki posnemajo
arhitekturo mozganov za ultra-nizkoenergijsko Al
racunanje.

Sistemski vpliv

Eksponentno povecanje racunske moci pri socasnem
drastiCnem zmanjSanju toplotnih izqub in e-odpadkov (z
uporabo biorazgradljivih substratov).




Specifikacijska kartica: Gradbenistvo in zdravstvo

R T r Kriticni inzenirski izziv
SAMgET:Eli:Joa / S POLIMERI Podalj$anje Zivljenjske dobe infrastrukture in integracija
& - razPoKAY | | materialov z bioloskimi sistemi Eloveka.
—= .2 STRUKTURI = — =
= Kljucni materiali & Funkcije

« Samo-celijoci in nizkoogljicni beton: Integracija
- — 5 mikrokapsul, ki ob razpoki sprostijo polimere ali
< JANSES apnenec, kar prepreci korozijo armature.

% /& > dAle? S ) » Prilagodljivi premazi (Smart coatings):

il BN AT Superhidrofobne in anti-korozijske povrsine z
--_;,b ZFo NS L nanostrukturami za ekstremna okolja.
VX9 &V AR b, Ao e 0dzivni hidrogeli in bio-crnila: Materiali za 3D

“MANEY biolosko tiskanje, ki se odzivajo na telesno

temperaturo ali pH za ciljno dostavo zdravil.

o Sistemski vpliv
RAZPOKA Y SPROSTITEV TR % G S LA o .
STRUKTURI CELILNEGA Materl;_all niso vec staticni Dh']Ektl,‘ temvec zivi sistemi, Ki
SREDSTVA se odzivajo, popravljajo in prilagajajo svojemu okolju.




Skaliranje in »Dolina smrti«
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Premostitev vrzeli: Uporaba digitalnih dvojckov za simulacijo obnasanja

materiala v masovni proizvodnji pred izgradnjo fiziCne tovarne.




Okvir SSbD: Varno in trajnostno z zasnovo

SSbD (Safe and Sustainable by Design) ni le birokratska uredba EU; je temeljni
inZenirski algoritem. Varnost in ekoloski odtis sta vgrajena optimizacijska parametra.

Filter 1: Toksicnost in nevarnost

|zIo¢itev CMR snovi in preprecevanje
sproscanja nano/mikro-plastike ze v
fazi molekularnega dizajna.

~Filter 2: Okoljski odtis procesa
e—— /manjsanje porabe energije in emisij
TGP med samo proizvodnjo (LCA ocena).

R

Filter 3: Socio-ekonomska

zivljenjska doba

Varnost delavcev pri proizvodniji in

T zagotovitev moznosti kroznega recikliranja
= po koncu uporabe.

.—

Trzno pripravljen inzeniring




Inzeniring trajnosti: Strategija 4R

Evropska prihodnost materialov temelji na zaprtju materialne zanke.

Zmanjsanje (Reduction)

Dematerializacija - razvoj
lazjih, trdnejsih struktur, ki
zahtevajo manj primarnih

virov in energije.

Popravilo (Repair)

Razvoj samo-celijoCih se
sistemov (npr. pametni
polimeri), ki eksponentno

podaljsajo zivljenjsko dobo.

Odstranitev (Removal)

Aktivno nacrtovanje materialov
za loCevanje komponent. Prehod
od nelocljivih kompozitov

k sistemom za razstavljanje
(Design for disassembly).

Odpornost (Resilience)

Urbano rudarjenje (Urban
mining) in industrijska
simbioza - kjer odpadek ene
industrije postane surovina
zZa drugo.




Vasa vloga: 0d inzenirjev do arhitektov snovi

v katalogih obstojecih zlitin. Opremljeni z Al in biotehnologijo boste nacrtovali materiale od atoma navzgor.

Razvoj naprednih materialov doloca meje vsake tehnologije prihodnosti. Ne gre vec¢ za iskanje kompromisov /

1. Razmisljajte sistemsko:
Ne nacrtujte le materiala,
nacrtujte njegov %
njegov celoten ”
zivljenjski cikel ’
(SShD).
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2. Sprejmite orodja Al:
Strojno ucenje ni
groznja inZenirju,

temvec orodje, ki @

odpravlja .
poskuse @*ﬂ
in napake.

Prihodnost evropske strateske avtonomue se ne zacne v sejnih |~
sobah; zacne se v vasih kibernetsko- ﬁ2|kaln|h Iaboratorljlh

3. Prestopite meje sektorjev:
Resitve iz aerovesolja

bodo resile

energetiko; @—*@ \
dognanja iz ’
biologije bodo T g

revolucionirala
elektroniko.
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