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Pozoren bralec je morda Ze ob prvem listanju nove Stevilke
Ventila opazil, da revija tokrat deluje nekoliko drugace. Spre-
membe v grafi¢ni podobi so zadrzane, a premisljene. Sledijo
sodobnejsim oblikovalskim pristopom, predvsem pa omogo-
cajo vecjo fleksibilnost pri predstavitvi vsebin. Pri tem smo
se zavestno izognili radikalnim posegom, deloma zato, ker
vsaka sprememba razdeli mnenja, predvsem pa iz spostova-
nja do tradicije, ki jo revija gradi ze vec kot tri desetletja.

Ventil je skozi svojo zgodovino nastajal kot skupno delo stro-
kovne skupnosti. Ustanovila sta ga Slovensko drustvo za flui-
dno tehniko in Zdruzenje kovinske industrije pri Gospodarski
zbornici Slovenije, njegovo urednisko podobo pa so dolga
leta oblikovali sodelavci Fakultete za strojnistvo Univerze v
Ljubljani. Posebno mesto v tem razvoju ima Laboratorij za
strego, montazo in pnevmatiko LASIM, ki je pomembno pri-
speval k razsiritvi vsebin na podrocja avtomatizacije in me-
hatronike. Danasnja podoba revije je zato rezultat postopne-
ga razvoja, ki ga je soustvarjalo vec generacij in pravvsem gre
iskrena zahvala.

Ventil ni le prostor strokovne izmenjave,
temvec prostor sreCevanja prihodnjih
sodelavcev.

V zadnjih letih se vse jasneje kaze, da zanimanje za objavlja-
nje presega prvotno zacrtane vsebinske okvire. Prispevki
vse pogosteje posegajo na SirSa podrocja naprednega inZe-
nirstva in sodobnih tehnologij, ob tem pa se postopoma Siri
tudi krog bralcev, ki v tak$nih vsebinah prepoznavajo njihovo
vrednost. Ta razsirjenost se ni zgodila nacrtno, temvec se je
oblikovala kot naraven odziv na dogajanje v stroki, industriji
in SirSem prostoru znanja. V tem se hkrati odpira tudi SirSe
razumevanje vsebin, ki jih Ventil danes spremlja.

uvobDNIK I

Evolucija Ventila

Tak razvoj ni loCen od SirSega okolja. Slovenija se ponasa z
vrhunskimi dosezki na podrocju znanosti in z mo¢no indu-
strijsko tradicijo, vendar povezava med obema pogosto osta-
ja neizkoriS€ena. Ta vrzel, znana kot »dolina smrti inovacij«
oziroma »TRL 3-6 gap«, oznacuje prehod med idejno resitvijo
in njeno dejansko uporabo. Prav v tej fazi Stevilne obetavne
resitve zastanejo, kar potrjujejo tudi evropske analize in po-
datki za Slovenijo. Premoscanje te vrzeli zato postaja skupna
naloga raziskovalnega in gospodarskega prostora.

V tem prostoru Ventil vidi svojo vlogo Ze od vsega zacetka.
Revija ostaja prostor sreevanja, kjer raziskovalci predsta-
vljajo resitve z aplikativnim potencialom, podjetja pa svoje
razvojne izzive in dosezke. Posebno vrednost imajo prispev-
ki, ki nastajajo v sodelovanju, saj neposredno kaZejo, da je
prenos znanja mogoc in smiseln. Ob tem Ventil ostaja zvest
slovenskemu jeziku kot nosilcu strokovne identitete.

Tokratne grafi¢ne spremembe so predvsem zunanji odraz
SirSega premisleka o vlogi revije. Z vklju¢evanjem novih so-
delavcev ter oblikovanjem strokovnih teles, ki povezujejo
raziskovalno in industrijsko okolje, Zelimo ustvariti prostor,
ki bo Se bolj odprt, odziven in vsebinsko raznolik. Pomemben
korak v tej smeri je tudi uvedba odprtega dostopa, s katerim
so prispevki dostopnejsi in vidnejsi Sirsi strokovni javnosti.

Danes Ventil presega okvir enega samega okolja in povezuje
raziskovalne ustanove, podjetja in SirSo strokovno javnost.
Med njegovimi bralci so tudi Studenti, bododi inZenirji, ki
Sele vstopajo na trg dela in iS¢ejo okolja, v katerih bodo raz-
vijali svoje znanje. V tem smislu Ventil ni le prostor strokovne
izmenjave, temvec tudi prostor srecevanja prihodnjih sode-
lavcev. Za podjetja to pomeni priloZnost, da svojo dejavnost,
vrednote in razvojno usmeritev priblizajo generacijam, ki
bodo to okolje soustvarjale v prihodnje.

Miroslav Halilovic¢
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»Vesoljski sektor iSCe ljudi, kot ste vi« — Fakulteta
za strojnistvo UL uspesno gostila Slovenske

vesoljske dneve 2026

Fakulteta za strojnistvo UL je v zacetku marca gostila enega osrednjih dogodkov Slovenskih vesoljskih dni
2026, ki jih pripravlja Ministrstvo za gospodarstvo, turizem in Sport v sodelovanju z Evropsko vesoljsko agen-
cijo (ESA), Slovensko vesoljsko pisarno ter slovenskimi univerzami. Predavalnica V/8 je privabila Stevilne
Studente, raziskovalce in mlade strokovnjake, ki razmisljajo o karieri v evropskem vesoljskem sektorju.

Z leve: Katja Pustovrh, vodja Oddelka za gospodarske zadeve in
komuniciranje na Fakulteti za strojnistvo, prof. dr. Jernej Klemenc,
dekan Fakultete za strojnistvo, Joost Vanreusel, vodja programa
pri ESA Academy, Suzana PapeZ Skubic, Slovenska vesoljska
agencija in MatevZ FrangeZ, drZavni sekretar na Ministrstvu za
gospodarstvo, turizem in sport.

UdeleZenci so se seznanili z usposabljanji, pripravnistvi, pole-
tnimi Solami in Studentskimi projekti programa ESA Academy,
z moznostmi sofinanciranja doktorskega Studija, z raziskoval-
nimi dosezki slovenskih univerz ter s kariernimi priloZnostmi v
rastoCem vesoljskem sektorju.

Drzavni sekretar Matevz FrangeZ je v nagovoru poudaril, da
Slovenski vesoljski dnevi mladim odpirajo klju¢ne priloZnosti

Vanreusel je udeleZence nagovoril z
besedami:

»Vesoljski sektor iSce ljudi, kot ste vi.« S tem je poudaril,
da evropski vesoljski sektor aktivno iS¢e novo generacijo
talentov. Grover pa je podal konkretne informacije, upo-
rabne povezave ter napotke za vkljucitev v program. Oba
sta predstavila tudi prijavni postopek, pricakovanja ESA
in prakti¢ne nasvete za uspesno prijavo.

T4 Ventil2/2026

v hitro razvijajoci se panogi: »Slovenski vesoljski dnevi so izje-
mna priloZnost, da se mladi seznanijo z izobraZevalnimi, razi-
skovalnimi in kariernimi moZnostmi v vesoljskem sektorju ter se
odlocijo za prvi korak v tej smeri. Prav mladi so tisti, ki bodo s
svojo radovednostjo, znanjem in pogumom soustvarjali priho-
dnost slovenskega vesoljskega sektorja ter krepili vlogo Slove-
nije v globalnem raziskovalnem prostoru.«

Poudarek na mladih talentih in njihovem potencialu je tesno
povezan zvizijo Fakultete za strojnistvo UL. Dekan prof. dr. Jer-
nej Klemenc je izpostavil: »Nasi projekti dokazujejo, da je stroj-
nistvo precej Sirse, kot si ga obicajno predstaviljamo. Razvijamo
resitve za delovanje v mikrogravitaciji in ekstremnih pogojih -
od vecrobotskih sistemov za raziskovanje Luninega povrsja do
naprednih tehnologij za spremljanje zdravja astronavtov. Nas
cilj je znanje sistematicno pretvarjati v tehnologije, ki Slovenijo
utrjujejo kot prepoznavnega in zanesljivega partnerja v evrop-
skem vesoljskem prostoru.«

Sledil je del programa, ki sta ga zasnovali Evropska vesoljska
agencija in Slovenska vesoljska pisarna. Program ESA Acade-
my sta predstavila Joost Vanreusel, vodja programa, in Jai
Grover, znanstveni koordinator pri ESI, ki se je dogodku pri-
druzil preko videopovezave.

Z leve: doc. dr. Andreja Malus, doc. dr. Janez Urevc, izr. prof. dr.
Rok Vrabi¢ in Zan Bocek.
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Program ESA Academy

Aktualne moZznosti za mlade so objavljene na spletni strani ESA Academy. Med trenutno odprtimi priloZznostmi je Stiridnev-
na delavnica o vzporednem inZenirstvu, namenjena Studentom inZenirskih ali fizikalnih smeri iz drzav ¢lanic ESA. Potekala
bo v centru ESEC Galaxia v Belgiji, ESA pa udeleZzencem krije nastanitev, prehrano in povracilo potnih stroskov do 350
evrov.

Na dogodku so bili predstavljeni trije klju¢ni razvojni projek-
ti, ki nastajajo v sodelovanju raziskovalnih ekip Fakultete za
strojniStvo UL. Izr. prof. dr. Rok Vrabic vodi razvoj inteligentne-
ga vecCrobotskega sistema, namenjenega raziskovanju Lunine-
ga povrsja. Doktorski Student Zan Bocek je predstavil projekt
Cave 0g, ki preucuje dinamiko tekocin in pojave kavitacije v
brezteznosti. Doc. dr. Janez Urevc pa vodi razvoj naprednega
sistema za zgodnje zaznavanje tromboze pri astronavtih v mi-
krogravitacijskih pogojih.

Dogodek je izpostavil tudi raziskovalno odlicnost Fakultete za

1 strojnistvo UL.
© Avtorji 2026. CC-BY 4.0

Obisk nekdanje astronavtke NASE Sunite Williams na Fakulteti za
strojnistvo UL.
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1 "Dvorana E urogress: - pred zacetkom vabljenega predavanja dr. Haacka

Petnajsta mednarodna
fluidnotehnic¢na konferenca v Aachnu

Franc Majdic¢

Aachen je najbolj zahodno lezece veliko mesto v Nemciji. LeZi ob meji z Belgijo in Nizozemsko v zvezni
deZeli Severno Porenje-Vestfalija. V Aachnu Zivi preko 250 tiso€ prebivalcev. Krajevna naselitev sega v
prvo stoletje. Podrocje je znano po toplih vrelcih. Prvo zdravilisko naselje je bilo rimsko, imenovano
Aquisgranum. Aachen je najvecjo zgodovinsko vlogo dosegel v ¢asu Karla Velikega, ki ga je izbral za
glavno rezidenco. Mesto je postalo simbol zibelke Evrope, saj je bilo politi¢no, kulturno in versko sredisce

karolinskega sveta.

Med 9. in 11. marcem 2026 je v aachenskem kongresnem cen-
tru Eurogress potekala Ze 15. mednarodna fluidnotehni¢na
konferenca z naslovom Omogocitev tehnologij prihodnosti.

Konference se je udeleZilo 470 udeleZencev iz 26 drZav: naj-
vec (65 %) jih je bilo iz Nemcije, sledile so Kitajska (7 %), Italija

Izr. prof. dr. Franc Majdic, univ. dipl. inZ., Univerza v
Ljubljani, Fakulteta za strojnistvo

© Avtorji 2026. CC-BY 4.0
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(4 %), Avstrija in Svica (po 3 %) in nato ostale drZave. Slovenija
je s Sestimi udelezenci predstavljala 1,3-odstotni delez.

Na konferenci je bilo predstavljenih 115 prispevkov, ki so po-
krivali sledeca podrocja: izkoristki komponent (24 %), tribolo-
gija in tekocCine (14 %), mobilne aplikacije (14 %), sistemi in
energijski management (12 %), digitalna transformacija (9
%), inteligentno krmiljenje (7 %), pnevmatika (6 %), prihodnje
tehnologije in posebne aplikacije (6 %), industrijske aplikacije
(3 %), umetna inteligenca (3 %) in neto ni¢ emisij (2 %).

Prvi dan, v ponedeljek, 9. marca 2026, je kot obicajno po-
tekal simpozij. Vse zbrane je uvodno pozdravila voditeljica



konference prof. dr. Katharina Schmitz. Sledilo je uvodno
predavanje prof. dr. Yanga Huayonga z ene najstarejsih in naj-
prestiznejsih fakultet za strojnistvo na Kitajskem. Omenjena
fakulteta spada pod Univerzo Zhejiang, ki je v enem od teh-
nolosko najnaprednejsih kitajskih mest: v enajst milijonskem
mestu Hangzhou na vzhodnem delu Kitajske. Uvodni preda-
vatelj akademik prof. dr. Yang Huayong je eden od globalno
najvplivnejsih strokovnjakov za fluidno tehniko. Predstavil je
zanimiv prispevek z naslovom Razvoj inSpekcijskih in nado-
mestnih robotov za izkopna orodja stroja za vrtanje predorov.
Prvidan so se po uvodnem pozdravu in predavanju vsi prisotni
razdelili po treh predavalnicah. V treh sekcijah je bilo zatem
predstavljenih 51 zanimivih predavanj.

Konferenca se je uradno zacela drugi dan, v torek, 10. mar-
ca 2026, v najvedji dvorani kongresnega centra, imenovani
Evropa. Stevilne zbrane je prijazno pozdravila vodja konfe-
rence direktorica IFAS-a in prodekanja Fakultete za strojni-
Stvo na RWTH prof. dr. Katharina Schmitz. Sledil je uvodni
pozdrav podZupana mesta Aachen dr. Ralfa Ottna. Toplo nas
je pozdravil tudi dekan aachenske Fakultete za strojnistvo
prof. dr. Wolfgang Schroder. Povedal je, da je aachenska Fa-
kulteta za strojnistvo ena izmed najvecjih v Evropi. Vpisanih
imajo preko 7.100 Studentov, vsako leto jih na novo vpisejo
preko 2.200. Zaposlenih je 61 rednih profesorjev, od katerih
vsak vodi svoj laboratorij oz. institut. Univerza RWTH v Aa-
chnu ima povprecno vpisanih 45.000 Studentov. Povedal je,
da je fluidna tehnika ena izmed prepoznavnejsih studijskih
smeri tamkajsnje univerze.

Kot obicajno je tudi na tej konferenci namestnik glavnega
direktorja za podrocje fluidne tehnike pri Zdruzenju nemskih
proizvajalcev strojev in naprav (VDMA) dr. Christian Geis pred-
stavil zanimive statisticne podatke: v letu 2025 je Nemcija
prodala za 256 milijard EUR izdelkov s podrocja strojnistva,
od tega za 5,3 milijarde s podrocja hidravlike in 3 milijarde s
podrocja pnevmatike. V lanskem letu je bila zaznana 4-odsto-
tna rast na podrocju strojnistva in zmanjSanje proizvodnje za
3 % na podrocju hidravlike in za 2 % na podrocju pnevmati-
ke. Za letosnje leto napoveduje 3 % rast za hidravliko in 3 %
za pnevmatiko. Najvecja trenutna povprasevanja zaznavajo s
podrocja tehnologije za manipulacijo, premikanje in transport
materiala, orodij za stroje, hidravlike, gradbene mehanizacije
in procesne opreme.

Za vse udelezence konference je sledil paket treh predavanj
o raziskavah in razvoju fluidne tehnike na Kitajskem, v Ame-
riki in Evropi. Raziskovalno-razvojna podrocja na Kitajskem je
predstavil akademik prof. dr. Yang Huayong. Glavni poudarki
njihovih raziskav so na podrocjih hidravlicnih ¢rpalk, radial-
nih batnih motorjev, hidravli¢nih ventilov, hidravli¢nih valjev,
elektro-hidravli¢nih aktuatorjev (EHA) in pametnih mobilnih
strojev. Na podlagi obsirne predstavitve lahko sklepamo, da so
raziskave, razvoj in proizvodnja na Kitajskem na zelo visokem
nivoju in da so med vodilnimi na svetu.

Drugo predavanje je imel prof. dr. Andrea Vacca, vodja ene-
ga izmed najvedjih ameriskih institutov, ki se ukvarja s flu-
idno tehniko (MAHA), z univerze Purdue. Dr. Vacca je pred-
stavil deset vidnejsih institutov v Severni Ameriki: Center za
kompaktno in ucinkovito hidravliko z Univerze v Minnesoti,
Institut za hidravliko na Univerzi v Milwaukeeju, raziskave
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hidravlike na Univerzi Missouri, na Drzavni univerzi lowa ter
na kanadski Univerzi Manitoba, na kanadski Univerzi McMa-
ster ter na kanadski Univerzi Saskatchewan, Jugozahodni
raziskovalni institut (SwRI) in njegov Hidravli¢ni raziskovalni
center MAHA.

Tretje predavanje je izvedel prof. dr. Marcus Geimer z Instituta
za mobilne delovne stroje z nemske univerze v Karlsruheju, ki
je predstavil raziskave hidravlike na podrocju Evrope. Prikazal
je mega evropske trende, ki so povezani z ljudmi, zdravjem,
okoljem in resursi, ekonomijo, tehnologijo in inovacijami ter
politiko. Omenil je klju¢na raziskovalna podrocja, kot so siste-
mi, krmiljenje, komponente in oblaki podatkov.

Sledili sta dve vabljeni predavanji. Prvo z naslovom Umetna
inteligenca v hidravliki je predstavil dr. Steffen Haack iz pod-
jetja Bosch Rexroth AG (slika 1). Poudaril je pomembnost upo-
rabe in velike moZnosti za napredek na tem podrocju. Drugo
vabljeno predavanje za naslovom Digitalni dvojcki in umetna
inteligenca v hidravliki - izboljsanje sistemov s povezavo real-
nega in virtualnega sveta je predstavila vodja konference prof.
dr. Katharina Schmitz (slika 2).

Drugi dan se je v kongresnem centru zakljucil s skupnim motiva-
cijskim predavanjem strokovnjaka za digitalno transformacijo
g. Haralda Schirmerja z naslovom Ucenje v hudobnem svetu.

Zvecler smo se vsi udelezenci zbrali Se na gala vecerji v mestni
hisi (Rathaus), kjer so zaposleni IFAS-a poleg prijetnega dru-
Zenja in okusne hrane pripravili Se zabaven program na temo
fluidne tehnike.

Med odmori na konferenci smo si lahko ogledali razstavni pro-
stor z enajstimi razstavljavci s podrocja fluidne tehnike.

Tretji dan je bilo v treh dvoranah vzporedno izvedenih 47 za-
nimivih predavanj. Konferenca se je zakljucila v popoldanskih
urah, v sredo, 11. marca 2026, v najvecji dvorani Eurogress,
kjer je sklepne misli in statisticne podatke predstavila vodite-
ljica prof. dr. Katharina Schmitz. Podelila je tudi dve nagradi,
eno za najboljsi prispevek in eno za najboljSo predstavitev. Na
koncu je prof. dr. Jiirgen Weber povabil na 16. mednarodno

Digital Twins and Al in Fluid Powsr—

Improving Systems by Cannecting Real and Virual Waords
Uag=z "™ BEEN

L i, D K Scterety

Vabljeno predavanje prof. dr. Katharine Schmitz
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Ogled Instituta za fluidnotehnicne pogone (IFAS)

i |FS

UMNIVERZA | Fakulteta
VLJUBLIANI | za strojniftve

konferenco fluidne tehnike (IFK), ki bo med 14. in 16. marcem
2028 v vzhodnonemskem mestu Dresden.

Po uradnem zakljucku konference je v vecernih urah sledil Se
ogled laboratorija IFAS s pogostitvijo in prijetnim druZenjem
(slika 3).

V okviru Laboratorija za fluidno tehniko (LFT) smo se aktivno
udelezili mednarodne konference v Aachnu. Na konferenci
smo predstavili tri znanstvene prispevke (2,6 % od vseh pred-
stavljenih), ki naslavljajo aktualne izzive sodobne hidravlike.
Prvi prispevek je predstavila dr. Ana Trajkovski z naslovom
Vrednotenje drsnih lastnosti selektivnega lasersko staljenega
maragenskega jekla v primerjavi z aluminijevimi zlitinami v
vodi in hidravlicnem olju. Drugo predavanje je izvedel dr. Nejc
Novak z naslovom Inovativen pristop k ciS¢enju in nadzoru
CistoCe novo izdelanih hidravli¢nih sklopov. Jan Bartolj pa je
prikazal rezultate raziskave z naslovom 3D natisnjeni polimer-
ni in keramicni krmilni bati kot alternativa jeklu za hidravlicne
ventile. Udelezba na 15. konferenci IFK 2026 ponovno potrjuje
aktivno vlogo LFT pri razvoju novih tehnologij in naSo zaveza-
nost k vrhunskim raziskavam na podrodju fluidne tehnike.
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Ko se vrhunska proizvodnja avtodomov
sreca z visokotehnolosko
avtomobilsko industrijo

Nejc Novak, Franc Majdic

Clani Slovenskega drustva za fluidno tehniko (SDFT) so 4. marca 2026 izvedli strokovno ekskurzijo v
podjetji Adria Mobil in TPV Automotive, kjer so se seznanili z vrhunskimi dosezki in prebojnimi tehnologi-
jami, ki zaznamujejo slovensko predelovalno industrijo z visoko dodano vrednostjo. Adria Mobil kot eden
vodilnih evropskih proizvajalcev avtodomov Ze vec desetletij izstopa po inovativnosti in kakovosti, med-
tem ko TPV Automotive sodi med klju¢ne razvojne dobavitelje avtomobilski industriji, specializirane za
visokotehnoloske resitve v segmentu elektri¢nih vozil, jeklenih in aluminijastih konstrukcij ter naprednih
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pametnih tovarniskih procesov [1, 2].

Ekskurzijo je vodil predsednik drustva izr. prof. Franc Majdic,
udeleZilo pa se je je okoli trideset ¢lanov. Kot je poudaril eden
izmed udeleZenceyv, je ravno ¢lanstvo v drustvu tisto, kar omo-
goca dostop do tovrstnih ogledov - posameznik ali podjetje
samostojno do taksnih obratov pogosto skoraj ne more priti.
Ta dodana vrednost skupnosti je postala rdeca nit celotnega
dneva.

Adria Mobil - od lesnega polizdelka do
popolnega avtodoma

Najprej smo se ¢lani SDFT zbrali v avli podjetja Adria Mobil,
kjer nas je pozdravilo prijazno osebje in nas najprej pospremi-
lo v predavalnico (slika 1). Tam so nam predstavili zgodovino
delovanja podjetja, ki Ze od leta 1965 ustvarja vrhunska po-
Citniska vozila in s svojo dolgoro¢no prisotnostjo ter inovaci-
jami ohranja izjemno prepoznavnost na evropskem trgu [3].
Adria Mobil je ena izmed vodilnih blagovnih znamk v panogi
karavaninga. Prejeli so Stevilne evropske nagrade in priznanja
(npr. German design award, reddot winner, nemske in britan-
ske nagrade, ...). Podjetje je do sedaj izdelalo in prodalo preko
15.900 enot avtodomov, pocitniskih prikolic, vanov in mobil-
nih hisic. Imajo 2.000 zaposlenih, ki delujejo na skupaj skoraj
47.000 m? proizvodnih povrsin. V 30 drZzavah imajo preko 500
prodajnih mest.

Sledil je podroben ogled proizvodnje. Najprej so si udeleZen-
ci ogledali karoserijo avtodoma in osnovne sklope, vklju¢no z
motorjem na podvozjih, kar je omogocilo vpogled v zaletne
faze nastajanja teh velikih potovalnih vozil. Pot nas je nato vo-
dila skozi razstavni hodnik, kjer je predstavljena celotna zgo-

Dr. Nejc Novak, mag., izr. prof. dr. Franc Majdic, univ. dipl.
inZ., oba Univerza v Ljubljani, Fakulteta za strojnistvo
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Predstavitev podjetja Adria Mobil v njihovi predavalnici

dovina razvoja Adrie - od prve prikolice Adria 375 (leto 1965)
do sodobnih, tehnolosko izpiljenih modelov Coral, Matrix, So-
nic in Supersonic.

Zelo zanimiv del ogleda je bil obisk skladisca, kjer so predsta-
vili unikaten sistem internih oznak, s katerim v vsakem trenut-
ku natancno vedo, kateri del sodi kam. Ta digitalizirana sle-
dljivost je klju€na pri serijski proizvodnji premicnih bivanjskih
enot, ki vsebujejo stotine elementov.

Posebej poucen je bil ogled skladisca lesnih polizdelkov, kjer
Adria nadzira vlaznost lesa z vlazilci, da prepredi raztezanje in
posledi¢ne montazne teZave. UdeleZenci so si nato ogledali
tudi prerez stene avtodoma, ki je sestavljena iz plasti pene,
zunanje plocevine in notranjih ojacitev za pritrditev opreme.
Taksna vecplastna konstrukcija izboljSuje izolativnost in me-
hansko stabilnost vozila, kar je klju¢no v vseh klimatskih raz-
merah, s katerimi se avtodomi srecujejo na poti.

Eden izmed vrhuncev obiska je bila predstavitev proizvodnje
avtodoma Sonic - od osnovne karoserije do kon¢ne montaze.



UdeleZenci so opazovali tudi preizkus tesnosti, ki poteka v po-
sebni komori s prsilci, skozi katere vozilo simulira mocan dez.
Sledi Se konéni nadzor kakovosti, ki lahko traja tudi do 24 ur.
Pri tem je bilo posebej izpostavljeno, da sta proizvodnja in ka-
kovost popolnoma loceni organizacijski enoti, kar zagotavlja
nepristranskost nadzora.

Zelo zanimiv je tudi robotiziran nanos lepilne mase na okenske
okvirje, pri katerem robotska natancnost omogoca ponovljive
rezultate, medtem ko delavci rocno izvedejo koncno vgradnjo.
Clani drustva so si ogledali tudi premi¢no montazno linijo pri-
kolic, ki se premika priblizno 10 metrov na pol ure. Delo pote-
ka neprekinjeno, saj sta vzpostavljeni dve ekipi, med katerima
je polurni zamik za malico, s Cimer zagotovijo popolni potek
dela brez prekinitev.

TPV Automotive - ko se jeklo uci pameti

Clani SDFT smo nadaljevali ogled v bliznji tovarni TPV Automoti-
ve (PE Velika Loka), ki je del ene izmed najpomembnejsih razvoj-
no-proizvodnih skupin na podrocju avtomobilskih komponent
v Sloveniji. TPV je znan po razvoju aluminijastih struktur, visoko
trdnostnih jeklenih delov in komponent za osebna, tovorna in
elektri¢na vozila, hkrati pa v svoje procese integrira tudi pame-
tne tovarniske tehnologije in napredne merilne sisteme [2].

Direktor podjetja nam je predstavil proizvodnjo, kjer smo
si najprej ogledali razlicne proizvodne celice. Zanimiv je bil
ogled avtomatizirane robotske celice za varjenje kovinskih iz-
delkov, namenjenih avtomobilskim kljukam. Postopek vklju-
Cuje natancne robotske gibe, stalno spremljanje temperature
in kakovosti vara ter beleZenje parametrov vsakega izdelanega
kosa.

Sledila je predstavitev ene najbolj impresivnih tehnoloskih li-
nij v podjetju - popolnoma avtomatizirane linije za varjenje,
lasersko triangulacijo, preoblikovanje in sortiranje kovinskih
kosov. Ta linija uporablja kombinacijo senzorike, racunalniske
obdelave podatkov in strojnega vida, s ¢Cimer nadzira celoten
proces in avtomatsko izlo¢a morebitne odklone. Udelezenci
so lahko spremljali tudi nadzorne programe in grafi¢ne pogle-
de na merilne parametre, ki jih sistem sproti shranjuje za vsak
izdelek posebe;j.

Zelo zanimiva je bila tudi vecstopenjska linija za krivljenje kva-
dratnih profilov, ki vkljucuje prebijanje lukenj, lasersko gra-
viranje in konéno meritev. Vse faze potekajo avtomatizirano
z minimalnimi ro¢nimi posegi, zato je izkoridstek proizvodov
izjemno stabilen in zanesljiv.

Ogled se je nadaljeval na oddelku prasnega barvanja (slika
2), kjer so prikazali celoten postopek: razmascevanje, pripra-
Vo povrsine, nanos prasne barve in utrjevanje. Pri tem je bilo
poudarjeno, da so med narocniki nekateri najbolj prepoznavni
proizvajalci avtomobilov, ki zahtevajo brezhibno kakovost.

Clani SDFT smo si ogledali 3e skladi3¢ne prostore, kjer logisti-
ka igra klju¢no vlogo za pravocasno dobavo komponent, ter
laboratorij za merjenje kakovosti, kjer preverjajo ustreznost
geometrije, trdnosti in povrsSinske zascite.

DOGODKI
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Ogled proizvodnje TPV Automotive v Veliki Loki

Ogled podjetja TPV Automotive v Veliki Loki se je zakljucil z
zahvalo gostiteljem in sproscenim pogovorom z direktorjem
in odgovorno osebo za korporativno komuniciranje in marke-
ting.

Slovensko drustvo za fluidno tehniko je druzenje zakljucilo v
kavarni, kjer je izvedlo Se svoj ob¢ni zbor.

Sklepna misel

Strokovna ekskurzija v Adrio Mobil in TPV Automotive je cla-
nom drustva SDFT ponudila celovit vpogled v dve izmed naju-
spesnejsih in tehnolosko najnaprednejsih proizvodnih panog
v Sloveniji. Od robotike in napredne avtomatizacije do inteli-
gentnih logisti¢nih sistemov in neodvisnih shem kakovosti -
obe podjetji dokazujeta, da lahko slovenska industrija odli¢no
konkurira na globalni ravni.

Za Clane drustva pa je bila izkusnja dragocena tudi s povsem
Cloveskega vidika: kot je poudaril eden od udeleZencev, prav
skupnost drustva omogoca dostop do znanja in izkusenj, ki
jih posameznik sam teZko pridobi. To je tudi bistvo strokovnih
ekskurzij - povezovanje, razumevanje tehnologij v praksi in
Sirjenje strokovnih obzorij.

V imenu Slovenskega drustva za fluidno tehniko se avtorja
iskreno zahvaljujeva za gostoljubnost podjetju Adria Mobil iz
Novega mesta in TPV Automotive iz Velike Loke! Vsem Zelimo
veliko nadaljnjih uspehov!

Viri

[1] Caravan: Caravan center Ljubljana, zadnji¢ ogledano: 20.
03. 2026, vir: caravan.si.

[2] CompanyWall: Najvecja baza poslovnih podatkov v Slove-
niji, zadnji¢ ogledano 20. 03. 2026, vir: companywall.si.

[3] Adria Mobil: Zivljenje polno odkritij, zadnji¢ ogledano 20.
03. 2026, vir: adria-mobil.com.
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Nova raziskovalna oprema
za prebojne raziskave - 3. del

Helena Grahek

V nadaljevanju predstavljamo najnovejse posodobitve raziskovalne infrastrukture na Fakulteti za strojnistvo
UL, ki pomembno Sirijo moznosti eksperimentalnega dela in podatkovno podprtih raziskav. Nove prido-
bitve nadgrajujejo obstojeco infrastrukturo ter omogocajo natancnejse meritve, naprednejso analitiko in
zanesljivejSe preverjanje raziskovalnih modelov. Izpostavljamo kljucne novosti v laboratorijih, ki dodatno
utrjujejo raziskovalno odlicnost fakultete in podpirajo razvoj naprednih inZenirskih resitev.

Thermo-Calc: nova programska oprema za
hitrejsi razvoj jekel in aluminijevih zlitin

Laboratorij za dinamiko fluidov in termodinamiko (LFDT) je
raziskovalno infrastrukturo nadgradil z novo programsko
opremo Thermo-Calc. Gre za eno vodilnih orodij za racunal-
nisko modeliranje snovnih lastnosti in strukture vsecsesta-
vinskih kovinskih materialov, s katerim lahko raziskovalci
natancno napovedujejo, kako se, na primer, jekla in alumini-
jeve zlitine obnasajo med izdelavo in predelavo. Orodje, poleg
programa JMatPro, ki je Ze na voljo v LFDT, predstavlja enega
bistvenih elementov za informatizacijo metalurskih procesov.

Thermo-Calc omogoca izdelavo faznih diagramov in izracune
sestave faz poljubno kompleksnih kovinskih materialov. Poleg
ravnovesnih izraCunov podpira tudi neravnovesne scenarije,
ki so blizje realnim proizvodnim razmeram, na primer pri raz-
licnih nacinih ulivanja. Tako je mogoce izraCunati temperaturo
strjevanja, Sirino strjevalnega obmocdja ter pojave, kot so mi-
kroizcejanje ali povecana nagnjenost k napakam pri vro¢em
preoblikovanju.

Poleg tega programska oprema omogoca izracun Stevilnih
lastnosti, ki so pomembne za razvoj novih materialov in na-
Crtovanje procesov - na primer entalpije, gostote, toplotne
prevodnosti ter tudi nekaterih mehanskih in elasti¢nih lastno-
sti, kot sta trdota in Youngov modul. Modul DICTRA omogoca
simulacije difuzijskih procesov (npr. prenos elementov v fazah
in med fazami), kar je klju¢no pri razumevanju mikrostruktur-
nih sprememb. Razvojni vmesnik SDK TQ-Interface omogoca
povezovanje baz podatkov Thermo-Calc z lastno razvito pro-
gramsko kodo, ki temelji na naprednih numeri¢nih metodah
in je namenjena modeliranju celotne procesne poti izdelave
aluminijevih zlitin in jekel.

Oprema se uporablja za poglobljeno razumevanje obnasanja
kovinskih materialov, za izra¢un snovnih lastnosti ter za razla-

Helena Grahek, univ. dipl. ekon. Univerza v Ljubljani,
Fakulteta za strojnistvo
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Thermo-Calc: nova programska oprema za hitrejsi razvoj jekel in
aluminijevih zlitin (Foto: Laboratorij LFDT)

go eksperimentalnih rezultatov. Posebej uporabna je za simu-
lacijo procesov, kot so razli¢ni tipi ulivanja, vroCega in hladne-
ga valjanja in toplotne obdelave. To omogoca napovedovanje
razvoja mikrostrukture med razli¢nimi procesnimi koraki in s
tem povezanih snovnih lastnosti koncnih izdelkov ter pri ra-
zvoju novih visokokvalitetnih izdelkov.

Thermo-Calc je na voljo vsem raziskovalnim skupinam na UL
FS, najvec pa se uporablja v LFDT pri projektih za slovensko
in globalno metalursko industrijo. Program predstavlja po-
membno osnovo za prihodnje raziskave in razvoj, kjer napre-
dno numericno modeliranje materialov in procesov postaja
vse pomembnejse.

Orodje bomo uporabili tudi v pedagoskem procesu. Studenti
lahko pri projektnih nalogah z brezpla¢no demo razliico spo-
znajo moderne pristope k simulacijam snovnih lastnosti zlitin
in njihovih sprememb med termomehanskim procesiranjem,
s ¢imer se raziskovalno znanje neposredno prenasa v izobra-
Zevanje.

Simulacije napovedi obnasanja zlitin med termomehanskim
procesiranjem pomenijo manj ugibanja pri nacrtovanju proce-
sov ter orodje za razvoj novih materialov in procesov. Posebno
obetavno podrocje raziskav, ki ga omogoca kombinacija pro-
grama Thermo-Calc z lastnimi simulacijami strjevanja, je av-



tomatska optimizacija procesnih parametrov ter avtomatsko
iskanje novih zlitin s specifi¢nimi lastnostmi.

Simulirano lunarno preizkusevalisce START (Foto: Laboratorij
LAMPA)

Simulirano lunarno okolje za testiranje
avtonomnih robotskih vozil (START)

Raziskovanje delovanja robotov v lunarnem okolju je v Labo-
ratoriju za mehatroniko, proizvodne sisteme in avtomatizacijo
(LAMPA) podprto z namenskim preizkusevalis¢em START, ki
omogoca preizkusanje avtonomnih mobilnih robotov in ve-
¢robotskih sistemov v realisti¢nih simuliranih razmerah, pri-
merljivih s tistimi na Luni.

Jedro sistema je zaprto preizkusevalisce s simulantom finega
lunarnega peska, izdelanim iz primarno mletega bazalta. Po
mehanskih lastnostih in granulaciji je material primerljiv tiste-
mu, ki se uporablja na preizkusevalis¢u LUNA Evropske vesolj-
ske agencije in DLR v Kdlnu. Na razgibanem pescenem terenu
je mogoce preizkusati robote manjsih dimenzij (do priblizno
50 cm Sirine) pri naklonih do 30°, na progi Sirine 75 cm in dol-
Zine 1,5 m.

PREDSTAVLJAMO

Za natancno spremljanje gibanja je v preizkusevalisce vgrajen
opticni sledilni sistem OptiTrack z 12 kamerami Prime X13, ki
omogoca zajem lege s frekvenco do 240 meritev na sekundo
in s podmilimetrsko natancnostjo. Tako je mogoce izvajati po-
novljive in primerljive meritve mobilnosti, zdrsov in stabilnosti
ter razvijati in validirati algoritme za avtonomno delovanje in
sodelovanje vec robotov, kjer je natancna koordinacija celo-
tne flote kljucnega pomena.

Infrastruktura START podpira raziskave na podrocjih terame-
hanike, mobilnosti malih robotov in vecrobotskih sodelovalnih
sistemov. Hkrati pomembno dopolnjuje pedagoski proces, saj
Studenti opremo uporabljajo pri diplomskih in magistrskih na-
logah ter tako pridobivajo neposredne izkusnje z vrhunsko ek-
sperimentalno infrastrukturo in realnimi raziskovalnimi izzivi.

Oprema je vkljucena v delo raziskovalne skupine P2 0270 zlasti
v okviru projekta RMAP, kjer skupaj z mednarodnimi partnerji
razvijamo programske sisteme za lunarna mikroroverja. Preiz-
kuSevalis¢e obenem predstavlja pomembno izhodisce za pri-
hodnje projekte v okviru Evropske vesoljske agencije (ESA) ter
krepi vpetost fakultete v evropski vesoljski raziskovalni prostor.

S to infrastrukturo se Fakulteta za strojnistvo UL uveljavlja kot
ena kljucnih raziskovalnih ustanov za razvoj vesoljske robotike
v regiji. START ni le laboratorijska oprema, temvec strateska
platforma za raziskave, izobraZevanje in sodelovanje v progra-
mih, kjer bodo avtonomni roboti igrali osrednjo vlogo.

Digitalni vpogled v srce baterij

V Laboratoriju za motorje z notranjim zgorevanjem in elektro-
mobilnost LICeM smo raziskovalno infrastrukturo nadgradili s
celovitim sistemom za preizkuSanje in karakterizacijo baterij-
skih celic proizvajalca Arbin Instruments. Sistem zdruZuje dva
baterijska ciklerja (RBT in LBT) in vec¢consko temperaturno ko-
moro ter omogoca ponovljive, primerljive in digitalno sledljive
meritve - od osnovnega dolocanja kapacitete do naprednih
testov staranja in diagnostike.

Arbinova ciklerja omogocata natancno polnjenje in praznje-
nje baterijskih celic razli¢nih kemij (Li ion, LFP, Na ion, NiMH

i gl

a) Baterijska ciklerja Arbin RBT in LBT za natancne, ponovljive in digitalno sledljive teste delovanja, staranja in diagnostike baterijskih
celic (Foto: Laboratorij LICeM); b) Vecconska temperaturna komora MZTC z osmimi neodvisnimi predali za socasno testiranje baterijskih
celic pri razlicnih temperaturah (Foto: Laboratorij LICeM)
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...) ter izvajanje dinamicnih obremenitvenih profilov, ki po-
snemajo realne obratovalne razmere. Cikler RBT je namenjen
visokim tokom (do 100 A) in je posebej primeren za validacijo
celic za vozila in visokoenergijske aplikacije, medtem ko LBT s
Stevilnimi kanali in visoko locljivostjo omogoca zelo obcutljivo
spremljanje sprememb pri nizkih tokovih. Sistem omogoca hi-
ter zajem podatkov (do 2000 Hz) in njihovo shranjevanje v SQL
podatkovno bazo, kar podpira razvoj napredne diagnostike,
prognostike in opazovalcev stanja baterij.

Kljucni del sistema je veconska temperaturna komora MZTC z
osmimi hermeti¢no lo¢enimi, temperaturno neodvisnimi pre-
dali. Ta omogoca socasno izvajanje testov pri razli¢nih tem-
peraturah (priblizno od -10 °C do +60 °C) brez medsebojnega
vpliva med celicami, kar bistveno pospesi parametricne studi-
je vpliva temperature na delovanje, staranje in varnost baterij.
Komora je izdelana iz nerjavnega jekla in vkljucuje varnostne
elemente za obvladovanje tveganj pri testiranju.

Nova oprema predstavlja pomemben del raziskovalne infra-
strukture UL FS v mednarodnih projektih, kot so HiVEP, FA-
STEST, InnoBMS, NEXTBMS, NEXTCELL in drugi. V projektu Hi-
VEP je sistem kljucen za elektrokemijsko karakterizacijo celic
in razvoj modelov za napredna virtualna zaznavala. Sir§e omo-
goca razvoj digitalnih dvojckov baterijskih sistemov, modelno
prediktivnega vodenja in povezovanje s HiL-okolji.

Visoka merilna natancnost, moZnost meritev pri ve¢ tempe-
raturah, regenerativno praznjenje in kakovostna podatkovna
podpora postavljajo LICeM ob bok primerljivim evropskim
laboratorijem ter omogocajo hitrejSi prenos raziskovalnih
spoznanj v prakso. Oprema bo postopno vkljucena tudi v pe-
dagoski proces, kar bo Studentom omogocilo neposreden stik
zindustrijsko relevantnimi metodami testiranja baterijskih sis-
temov.

Toplota pod drobnogledom: nova oprema za
ucinkovitejsSe hlajenje in ogrevanje

V Laboratoriju za hlajenje in daljinsko energetiko (LAHDE)
smo raziskovalno infrastrukturo nadgradili s sistemom za ka-
rakterizacijo mikro toplotnih procesov, ki povezuje natancne
meritve toplotnih lastnosti materialov in mikroskopsko anali-
zo povrsin. Sistem sestavljajo merilnik toplotne prevodnosti
Thermtest THW-L1 (metoda prehodne vroce Zice), kodirani
raziskovalni mikroskop ZEISS Axioscope 5 in stereomikroskop
ZEISS Stemi 305 na Boom stativu. Skupaj omogocajo celovit
vpogled v prenos toplote - od lastnosti tekocin, past in fazno-
spremembnih materialov (PCM) do mikrostrukture, povrsin in
kontaktov, kjer v realnih napravah pogosto nastanejo najvecje
izgube.

Merilnik Thermtest THW-L1 je namenjen toplotni karakteri-
zaciji tekocin, PCM-materialov, past in prahov. Doloca toplo-
tno prevodnost, toplotno difuzivnost in specificno toploto ter
sledi standardu ASTM D7896-19. Njegova glavna prednost je
hitrost merjenja, saj se preizkus izvede v priblizno eni sekundi,
kar zmanijsuje vpliv konvekcije in poveca zanesljivost rezulta-
tov. Instrument deluje v temperaturnem obmocju od 40 do
200 °C, meri tudi pri tlakih do 20 bar in zahteva majhen volu-
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Sistem za karakterizacijo mikro toplotnih procesov: Thermtest
THW-L1 ter mikroskopa ZEISS Axioscope 5 in ZEISS Stemi 305
(Foto: laboratorij LAHDE)

men vzorca (okoli 20 mL). Tako je primeren tudi za razvojne
materiale, kjer so koli¢ine omejene, pridobljeni podatki pa so
neposredno uporabni pri pripravi numeri¢nih modelov, njiho-
vi eksperimentalni validaciji in razvoju prototipov.

Mikroskopski del sistema dopolnjuje meritve z natanénim vpo-
gledom v povrsine in strukture, ki odlocilno vplivajo na prenos
toplote. ZEISS Axioscope 5 omogoca opazovanje in dokumen-
tiranje vzorcev v odbiti svetlobi (svetlo in temno polje) ter z
uporabo polarizacije in dodatnih kontrastnih tehnik. Kodirane
komponente in programsko okolje ZEN omogocajo ponovljivo
pozicioniranje ter zdruZevanje ve¢ posnetkov v eno visokolo-
cljivostno sliko, kar je zelo uporabno pri primerjavah stanja
materialov pred in po termicnih obremenitvah ter pri razlagi
povezave med mikrostrukturo in toplotnim obnasanjem. ZE-
ISS Stemi 305 omogoca hiter stereopregled pri manjsih pove-
Cavah; polarizirana osvetlitev zmanjsuje odbleske na odbojnih
povrsinah, 4K-kamera pa olajsa dokumentiranje in prikaz slike
ali videa v Zivo. To je posebej koristno pri pregledu prototipov,
pripravi vzorcev ter preverjanju finih kontaktov, kjer kakovost
stika moc¢no vpliva na zanesljivost meritev in ucinkovitost pre-
nosa toplote.

Nova oprema podpira raziskave in razvoj na podrocjih alter-
nativnih tehnologij hlajenja in toplotnih crpalk (kalori¢ne in
napredne termoelektricne tehnologije), razvoja elementov za
toplotno upravljanje (npr. toplotna stikala, diode, regulator-
ji), mikro parnokompresijskih sistemov ter hlajenja mikro- in
mocnostne elektronike. Sistem se uporablja v vec projektih,
med drugim ARIS J2-60048, Heat4Energy (Horizon), Greentech



(NextGenerationEU), DIODIFY (bilateralni projekt Slovenija-
-Francija) in Cool BatMan (M-ERA.NET). Kot konkreten primer
v projektu Greentech preiskujemo uporabo PCM-materialov v
gospodinjskem hladilniku: z merilnikom eksperimentalno do-
lo¢imo njihove realne toplotne lastnosti, nato pa jih vkljucimo
v numeri¢ne modele, s ¢imer poveCamo tocnost simulacij in
izboljSamo osnovo za optimizacijo zasnove prototipov.

Oprema ima pomembno vlogo tudi v pedagoskem procesu.
Merilnik Thermtest THW-L1 se uporablja za prikaz metode
prehodne vroce Zice studentom, mikroskopa pa sta uporabna
pri laboratorijskih demonstracijah in prakti¢nih vajah, kjer stu-
denti poleg teorije spoznajo Se realne materialne in geometrij-
ske dejavnike prenosa toplote. Z notranjim dostopom do na-
predne metrologije in mikroskopskega vpogleda v povrsinske
strukture fakulteta krepi zmoZnost izvajanja ambicioznejsih
raziskav, hitrejSe validacije numeri¢nih modelov ter razvoja
in preverjanja prototipov v dobro nadzorovanih pogojih. To
izboljSuje ponovljivost in verodostojnost rezultatov, skrajsuje
razvojne cikle ter krepi sodelovanje z industrijo in mednaro-
dnimi partnerji.

Napredni sistem za testiranje pametnih
materialov in kompozitov

V okviru posodobitve raziskovalne infrastrukture je Labora-
torij za eksperimentalno mehaniko (LEM), ki deluje v okviru
Katedre za mehaniko trdnin in reologijo materialov (KM-
TRM), pridobil napredni modularni in integrativni merilni
sistem za multifunkcijsko analizo pametnih materialov in nji-
hovih kompozitov. Pametni materiali so klju¢ni za inovacije
in razvoj naprednih tehnologij, saj z dodatki ali polnili omo-
gocajo prilagajanje funkcionalnih lastnosti glede na koncne
zahteve.

Univerzalno preizkuSevaliS¢e omogoca celovito vrednote-
nje materialov, ki lahko vkljucujejo osnovne funkcionalnosti
(npr. ojacitev, termokemicno stabilnost, elektri¢cno prevo-
dnost) ali napredne lastnosti (npr. piezo- in termoobcutlji-
vost, biomimeti¢nost, samoobnovljivost) ter druge funkcij-
ske potenciale. To odpira moznosti za prebojne resitve na
podrocjih transporta, elektronike, medicine in drugih sek-
torjev. Sistem je hkrati usklajen z aktualnimi raziskovalnimi
usmeritvami in prednostnimi nalogami ter relevantnimi po-
litikami v EU in Sirse.

Z mehanskega vidika sistem omogoca meritve sil v obmocju
od 100 N do 10 kN z 0,1 % natanc¢nostjo nazivnih vrednosti. V
sklop opreme sodi tudi brezkontaktni videoekstenziometer,
ki z uporabo laserske interferometrije in digitalne korelaci-
je slik omogoca natancno merjenje pomikov in deformacij s
submikronsko natanc¢nostjo (0,1 um). TaksSna videoanaliza
omogoca tudi vrednotenje samocelitve biomimeti¢nih ma-
terialov.

Okoljske pogoje zagotavlja sklopljena temperaturna komo-
ra, ki omogoca meritve v Sirokem temperaturnem obmocju
od -80 do 360 °C z natancnostjo 0,1 °C. Nanjo je mogoce
prikljuciti tudi generator vlage, ki omogoca nadzor relativ-
ne vlaznosti od 0 do 100 % RH z natan¢nostjo 0,1 % RH. Za
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Napredni sistem za testiranje pametnih materialov in kompozitov
(Foto: Laboratorij LEM)

vrednotenje funkcionalnosti pametnih materialov so kljuc-
ne tudi sklopljene elektronske komponente (elektrometer,
LCR-meter in druge), ki omogocajo fizikalno karakterizacijo
elektricne prevodnosti, piezoelektri¢nih in termoobdcutljivih
lastnosti, elektromagnetne zascite ter drugih funkcionalnih
lastnosti materialov.

Pridobljena oprema predstavlja pomembno orodje tudi v pe-
dagoskem procesu, saj v okviru laboratorijskih vaj omogoca
celovito karakterizacijo in analizo razli¢nih naprednih materi-
alov. Poleg tega nudi vrhunsko podporo pri doseganju ciljev v
nacionalnih in mednarodnih projektih ter pri sodelovanju s stra-
teSkimi industrijskimi partnerji (BSH, Hella, Danfoss, Krka, Lek
...) in domacimi ter tujimi raziskovalnimi institucijami (Institut
JoZef Stefan, Kemijski institut, Luksemburski institut za znanost
in tehnologijo, Leibnizov institut za nove materiale ...).

Za vsa dodatna vprasanja v zvezi z opremo in moZnostmi so-
delovanja se lahko obrnete na rr@fs.uni-lj.si
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V osrcju proizvodnje
standardiziranih in normiranih
delov: Pogled v zakulisje Otto Ganter
GmbH & Co. KG

Elesat+Ganter je vodilno mednarodno skupno prodajno podjetje, ki zdruzuje dva strokovnjaka na podro-
¢ju standardiziranih in normiranih delov: podjetje Elesa iz Italije, znano po svojem strokovnem znanju

na podrocju visokokakovostnih plasti¢nih komponent, in podjetje Ganter iz Nemcije, druzinsko vodeno
tradicionalno podjetje na podrocju preciznih standardiziranih delov. Skupaj imata eno najvecjih in najob-
seznejSih ponudb standardiziranih in normiranih delov, kar je zvesto njihovemu sloganu: »Dve podjetji. En
svet standardiziranih elementov.«

Podjetje Elesa+Ganter podpira stranke preko svetovne mre-  dostavo. Elesa+Ganter ima h&erinske druzbe v Avstriji, Spaniji,
Ze podruznic in distribucijskih partnerjev z izkusnjami, ki jih  Indiji, Poljski, Kitajski, Turciji, na Nizozemskem in CeSkem.
prinasajo vec kot 50 let vodilnega poloZaja na trgu, nad 1100

sodelavcev po vsem svetu in vec kot 100.000 standardiziranih ~ Mesto Furtwangen lezZi v osréju Schwarzwalda, v regiji, znani
delov na zalogi. Tesno sodelovanje s sedeZzema podjetja vIta-  po rokodelskih mojstrovinah in mehanski preciznosti. Ta idi-
liji in Nem(diji zagotavlja vrhunsko tehni¢no svetovanje in hitro  licna regija, obdana z gozdovi in hribi, ima dolgo tradicijo v
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tehnologiji in proizvodnji. Konec 19. stoletja je eden od pionir-
jev na tem podrocju - po imenu Otto Ganter - prav tam usta-
novil majhno delavnico za strojne dele. To je postavilo temelje
za podjetje, katerega izdelki se danes prodajajo in uporabljajo
po vsem svetu.

Skozi svojo zgodovino si je podjetje Ganter ustvarilo ime pred-
vsem s precizno izdelanimi zasko¢nimi sorniki, majhnimi me-
hanskimi komponentami, ki se uporabljajo za zaklepanje in
pritrjevanje gibljivih delov. Poleg tega podjetje izdeluje stan-
dardizirane dele za ro¢no upravljanje, kot so rocaji, pritisni
vijaki, vpenjalne in napenjalne rocice ter stikalni elementi.
Ti normirani deli predstavljajo jedro palete izdelkov podjetja
Ganter in se prodajajo pod imenom »Ganter Normg, kar po-
meni normirane dele za strojno industrijo najvisje kakovosti.

Standardizirani in normirani deli podjetja Elesa+Ganter so bi-
stveni za tehnike in konstruktorje in se uporabljajo v Stevilnih
panogah - od strojnistva, avtomatizacije in elektronike do me-
dicinskih pripomockov, embalaZe, proizvodnje hrane in far-
macevtskih izdelkov ter mnogih drugih podrodij.

; Pri podjetju Elesa+Ganter gre
i tehni¢no znanje z roko v roki
'kl s sodobnimi tehnologijami
| in proizvodnimi metodami.
=  Podjetje nenehno Siri svojo

ponudbo izdelkov, medtem

ko izdelke le zelo redko umi-

ka iz asortimana. To strankam daje

zagotovilo, da je mogoce tudi komponente z izje-

mno dolgo Zivljenjsko dobo preprosto zamenjati po mnogih

letih. Posebej nazoren primer: prvi katalog podjetja Ganter

je bilizdan leta 1912. V njem je bila krogelna rocica GN 10. Ta

normirani del je Se danes v prodaji, le z manjsimi vizualnimi
spremembami.

Krogelne rocice GN 10

Od Siroke palete do visokozmogljivih reSitev

S¢asoma se je podjetje Ganter s sodelovanjem z italijanskim
podjetjem Elesa razvilo v enega vodilnih svetovnih dobavi-
teljev standardiziranih in normiranih delov z ve¢ kot 100.000
izdelki v svoji ponudbi za strojegradnjo in Stevilne druge in-
dustrijske aplikacije. Te komponente so na voljo v izvedbah
iz razlicnega materiala, da izpolnjujejo vse tehni¢ne zahteve:
od tradicionalnega jekla in aluminija do nerjavecega jekla,
odpornega proti koroziji, in visokozmogljivih umetnih mas.
Portfelj podjetja Elesa+Ganter je razdeljen na 23 skupin iz-
delkov in 14 linij izdelkov High Performing. Linije izdelkov
High Performing ponujajo posebne resitve, kot so INOX
(plemenito jeklo), Hygienic Design, resitve, kot so INOX (ner-
javece jeklo), higienska zasnova, supertehnopolimer, ESD
kompatibilni elementi in eksplozijsko varne komponente z
zascito pred vZigom.

Normirani deli podjetja Elesa+Ganter se uporabljajo v prak-
ti€no vseh panogah - od strojegradnje in avtomatizacije do
Zivilske in medicinske tehnologije ter Se veliko vec. Z vec kot
130 patenti in vec kot 128 mednarodnimi nagradami za obli-
kovanje je podjetje Elesa+Ganter vedno znova dokazalo, da je
vodilno na podro¢ju inovacij na svojem podro¢ju. Normirane
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dele Se posebej cenijo proizvajalci investicijskega blaga, stro-
jev in proizvodnih obratov. Zahvaljujo¢ mednarodnim stan-
dardom je vecina komponent modularnih in jih je zato mogo-
Ce enostavno integrirati v obstojece konstrukcije.

Pomembna inovacija je zasko¢ni sornik: normirani del, ki ga
je razvilo podjetje Ganter in omogoca preprosto in natancno
blokiranje premicnih delov v poloZaju. Zaskocni sornik je se-
stavljen iz vzmeti in zaskoCnega zatica, ki se premakne v izvrti-
no ali zarezo takoj, ko spustite gumb. To zagotavlja zanesljivo
in ponovljivo pritrditev delov.

Trenutni tiskani katalog obsega vec kot 2000 strani in se ne-
nehno posodablja. Vzporedno s tem se Elesa+Ganter mo¢no
osredotoca na digitalne storitve: spletno mesto ponuja brez-
placne visokokakovostne 2D- in 3D-CAD-podatke. Sodobne
spletne trgovine ponujajo intuitivno izbiro izdelkov, priro¢ne
nacine placila in storitve, specificne za posamezne drzZave.

Furtwangen: osrcje inovacij in proizvodnje

SedeZ podjetja Ganter v Furtwangenu v Nemciji je bil vedno
srce podjetja. Prav tako bo ostalo osrednje sredisce za razvoj,
proizvodnjo in logistiko. Glavni obrat se razprostira na povrsini
25.000 m? in igra pomembno vlogo pri zagotavljanju razpolo-
Zljivosti normiranih delov po vsem svetu.

Obrat zdruzuje dva pomembna temelja: visoko avtomatiziran
logisticni center in najsodobnejSe proizvodne obrate. Vsak
dan se iz Furtwangena poslje ve¢ kot 1000 paketov strankam
po vsem svetu. Na strani proizvodnje ima podjetje Ganter zelo
mocan strojni park, ki obsega vec kot 200 sistemov in strojev,
30 robotov in priblizno 50 kratkih in dolgih struZnic na vseh
lokacijah. Vse to omogoca ucinkovito in prilagodljivo proi-
zvodnjo normiranih delov, ki jih je mogoce hitro razposlati po
vsem svetu, kjerkoli jih potrebujejo.

Z rastjo podjetja se je znatno povecalo tudi Stevilo zaposlenih
v Furtwangenu. Podjetje Ganter trenutno zaposluje 550 lju-
di. Poleg glavne tovarne je tudi druga proizvodna lokacija v
Rheinhausenu blizu Freiburga. Sedez podjetja v Furtwangenu
je in bo ostal srce razvoja in proizvodnje. Je sedeZ podjetja in
rojstni kraj vseh inovacij.

V proizvodnem procesu

»Videli bomo razli¢ne dele proizvodnega procesa - od surovin
do koncnega izdelka,« pove Alexander Kellner, vodja ekipe za
mednarodno prodajo, na zacetku ogleda sedeza podjetja Gan-
ter. In prav ima. Za¢nemo s skladis¢em, kjer se surovine skla-
ustrezne velikosti, nato pa gredo skozi razlicne korake obde-
lave: skozi avtomatizirane prese in robotske podajalnike, tako
da se postopoma ustvari normirani del.

Od tam gremo mimo logisti¢nih in montaznih obmodij, kjer
manjse serije Se vedno sestavljajo ro¢no, medtem ko so velika
narocila popolnoma avtomatizirana. Konc¢na faza proizvodnje
je povrsinska obdelava. V velikem obratu za prasno barvanje
se povrsinski premazi nanasajo v skladu s specifikacijami
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Sodobna proizvodnja in logistika

strank. Ceprav je tehni¢no mogoca $iroka paleta barv, ostaja
&rna dale€ najbolj priljubljena barva. Stevilnim komponentam
daje njihov znacilni videz, Se preden so zapakirane in odpo-
slane.

V podjetju Ganter proizvodnja zdruZuje sodobno avtomatiza-
cijo s specializiranim ro¢nim delom. Majhna narocila z nekaj
ducati kosov so obicajno montirana roc¢no. Velike koli¢ine se
proizvajajo popolnoma avtomatsko. To vkljucuje vse korake
proizvodnje in montaZe. Zahvaljujo¢ naprednim tehnologi-
jam je mogoce ekonomicno proizvajati tudi majhne proizvo-
dne serije.

Ce standardna reSitev ne ustreza zahtevam stranke,
Elesa+Ganter ponuja reSitve po meri. To vkljuCuje posebne
oblike, velikosti, navoje, barve, povrsine in tudi blagovno
znamko z logotipom stranke. Mogoce je izdelati tudi normi-
rane dele po meri, izdelane na podlagi tehnicnih risb stran-
ke, ki so obicajno prav tako stroskovno ucinkoviti. To stranki
omogoca popolno fleksibilnost in zanesljivo dobavo potreb-
nih delov.

F.q:ﬂ”" .’fﬂﬂw
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Zgodovina podjetja Ganter
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Prihodnja rast - trajnostna in regionalna

Podjetje Ganter nenehno posodablja svoje obrate. To sega od
Siritve proizvodnih in skladis¢nih zmogljivosti do vlaganja v
hitrejSe in ucinkovitejSe tehnologije ter rasti tako v lokalnem
kot v globalnem smislu. Stavbe podjetja v Furtwangenu so bile
Ze veckrat razsirjene, da bi zadostile naras¢ajo¢emu povprase-
vanju. In Se vedno je prostor za rast. Obmocje okoli doline Se
vedno ponuja Stevilne moznosti za prihodnjo Siritev.

Vendar podjetje Ganter ne vlaga le v stavbe in stroje. Podje-
tje prevzema odgovornost tudi za svoje zaposlene. »Ceprav je
bilo v zadnjih letih vse ve¢ avtomatizacije, Se noben zaposleni
ni izgubil sluzbe,« pravi Axel Weber, vodja trZzenja na lokaciji.
»Vedno smo nasli nacine, kako znanje in kvalifikacije uporabiti
na drugih podrocjih.«

Tesne vezi podjetja Ganter z regijo so razvidne tudi v tem, kako
podjetje spodbuja in podpira zaposlene in mlade talente. Pod-
jetje Ganterima v Furtwangenu lasten center za usposabljanje
in izobrazevanje vajencev in mladih tehnikov. Ena najstarejsih
proizvodnih hal je bila preurejena v sodoben center za prak-
ti¢no usposabljanje in interno dodatno izobraZevanje. Z ak-
tivnim usposabljanjem novih strokovnjakov Ganter pomaga
pri odpravljanju regionalnega pomanjkanja strokovnjakov in
hkrati zagotavlja lastno prihodnost.

Poslovni model za dolgoro¢no stabilnost

Poslovni model podjetja Ganter temelji na stirih mocnih ste-
brih: na nenehnem razvoju izdelkov, lastni proizvodnji, nepo-
sredni prodaji in celoviti storitvi za stranke. Ta pristop podjetju
omogoca popoln nadzor nad kakovostjo in razpoloZljivostjo
izdelkov. Prav tako zagotavlja fleksibilnost in omogoca podje-
tju Ganter hitro odzivanje na spreminjajoce se trZne razmere.
Ker se normirani deli uporabljajo v Stevilnih razlicnih panogah,
podjetje Ganter ostaja stabilno in odporno tudi v ¢asu gospo-
darske negotovosti.

Normirani deli igrajo pomembno vlogo v strojegradniji in stroj-
nistvu. Njihova visoka stopnja standardizacije omogoca upo-




rabo v razli¢nih aplikacijah, prakti¢no neomejena Zivljenjska
doba pa zagotavlja dolgorocno razpoloZljivost. Zaradi velikih
proizvodnih koli¢in lahko Elesa+Ganter te komponente po-
nudi po konkurencnih cenah. To podpirajo velike zaloge, hitri
dobavni roki in vedno enako visoka kakovost.

Mejniki v zgodovini podjetja Ganter

1894 - Otto Ganter ustanovi tovarno standardnih delov Otto
Ganter v Furtwangenu. V tem ¢asu je bilo mesto sredisce urar-
ske industrije in finomehanike - idealno okolje za ustanovitev
podjetja za normirane dele.

1912 - Objavljen je prvi katalog standardiziranih delov, znan
pod imenom »Ganterjev standard, ki je postavil temelj stan-
dardiziranih normiranih delov - in to pet let pred uvedbo nem-
Skega standarda DIN.

1971 - Sklenjeno je stratesko partnerstvo z italijanskim podje-
tjem Elesa (Monza). Medtem ko se Ganter specializira za kovin-
ske dele, Elesa prispeva svoje strokovno znanje na podrocju
normiranih delov iz plastike. Tako je nastala paleta izdelkov, ki
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se medsebojno dopolnjujejo.

1977 - Ponudba izdelkov se razsiri z vkljucitvijo plasti¢nih de-
lov podjetja Elesa.

2002 - Ustanovljeno je bilo podjetje ElesatGanter Austria
GmbH kot prva skupna hcerinska druzba.

2015 - Na lokaciji Furtwangen je bilo odprto novo avtomatizi-
rano visokoregalno skladisce za povecanje logisticne zmoglji-
vosti in ucinkovitosti.

2021 -V Furtwangenu je zgrajena sodobna proizvodna hala, s
¢imer so se proizvodne zmogljivosti Se povecale.

Danes - Ganter, druzinsko podjetje v rokah Ze Cetrte generaci-
je, se je razvilo v enega vodilnih svetovnih dobaviteljev stan-
dardnih delov za stroje in obrate. Tako nadaljuje 125-letno tra-
dicijo. Podjetje ima 15 podruznic in oskrbuje stranke v vec kot
70 drzavah preko mocne globalne prodajne mreze.

https://www.elesa-ganter.si/sl/svn
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Pogled v popolnoma avtomatizirano skladisce

polizdelkov podjetja Elesa

ELESA+GANTER je globalno trZno podjetje, ki sta ga ustanovili podjetji Elesa S. p. A. (Monza, Milano, Italija)

in Otto Ganter GmbH & Co. KG (Furtwangen, Nemcija).

Ze vel kot 50 let podjetji tesno sodelujeta in zdruZujeta svoje
strokovno znanje, da bi ustvarili sinergije ter razvili najobse-
ZnejsSo paleto standardiziranih delov na svetu. Te odlikujejo
predvsem zanesljivost, odli¢no delovanje in prepoznavna za-
snova.

ELESA+GANTER je sinonim za kakovost, inovacije in storitve.

Elesa, italijansko mati¢no podjetje

Tehnoloske inovacije so bile vedno gonilna sila rasti podjetja
Elesa. Ta neprekinjen proces Ze dolgo krepi ucinkovitost, ka-
kovost in produktivnost proizvodnih procesov podjetja. Poleg
mocnih proizvodnih zmogljivosti je Elesa investirala tudi v
inovativno logistiko, da bi Se izboljSala svojo ponudbo stori-
tev. Z najnovejso nadgradnjo podjetje stopa Se korak dlje: svoj
proizvodni obrat v Monzi Siri z drugim avtomatiziranim skla-
dis¢em, ki strankam omogoca 3e hitrejSo, natancnejso in bolj
prilagodljivo oskrbo.

Nalozba v prihodnost: novo avtomatizirano
skladisce za polizdelke

Novo avtomatizirano skladisce, ki Ze nekaj mesecev deluje na
sedezu podjetja v Monzi, predstavlja osrednji del Elesinega
logisti¢nega sistema. Z velikimi dimenzijami (9,5 metra Sirine,
7 metrov viSine in 70 metrov dolZine) ter zacetno skladi$¢no
zmogljivostjo 29.000 vsebnikov, ki jo je mogoce razsiriti na do
43.000, je bil objekt zasnovan tako, da zadosti naras¢ajo¢emu
povprasevanju in absorbira proizvodne konice.

Objekt je opremljen z najsodobnejSo tehnologijo, sistem pa
zagotavlja optimiziran nadzor nad pretokom materiala, popol-
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noma prilagojen montaznemu oddelku. Komponente se izbe-
rejo, sestavijo v komplete in dostavijo neposredno na delovna
mesta. To zagotavlja neprekinjeno delovanje in povecuje ucin-
kovitost proizvodnije.

Avtomatizacija in varnost v sluzbi kakovosti

Obrat je popolnoma avtomatiziran in opremljen s tremi komi-
sionirnimi postajami (razsirljivimi na stiri) ter Sestimi posebnimi
sortirnimi stroji, ki oskrbujejo linije za dodelavo. Ta zelo napre-
dna avtomatizacija preprecuje Cloveske napake in zagotavlja
visoko natancnost pri upravljanju zalog in postopkih komisio-
niranja. Ti potekajo na ergonomskih in varnih delovnih mestih.

Poseben poudarek je namenjen tudi protipoZarni zas¢iti. Skla-
disce je opremljeno s sistemom za zaznavanje dima in avto-
matskim sistemom za gaSenje poZarov. Skupaj zagotavljata
maksimalno varnost za zaposlene in shranjeno blago.

Hitrejsa in bolj prilagojena storitev za stranke

Ta naloZba, ki dopolnjuje avtomatizirano skladis¢e koncnih iz-
delkov, uspesno delujoce Ze vec let, Se dodatno krepi sposob-
nost podjetja za hitro in pravocasno izpolnjevanje narocil. Op-
timizirani logisticni procesi zagotavljajo pravocasno izpolnitev
narocil hcerinskih druzb, distributerjev in neposrednih strank.

Vir:

ELESA+GANTER Austria GmbH, Franz Schubert-Strafte 7, AT-
2345 Brunn am Gebirge, Tel.: +43 2236 379 900 23, Fax: +43
2236 379 900 20, e-mail: j.plesnik@elesa-ganter.at, GSM: 386
41 362 859, internet: www.elesa-ganter.si

© Avtorji 2026. CC-BY 4.0
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Grafenski nanogrelnik za tvorbo Sirokopasovnega
ultrazvoka odpira nove moznosti v medicini

Raziskovalci Laboratorija za lasersko tehniko (LASTEH) na Univerzi v Ljubljani so v sodelovanju z Institutom
»Jozef Stefan«, Univerzo v Coimbri in institutom CNR-NANOTEC (ltalija) razvili napravo na osnovi grafena, ki
kratke laserske bliske pretvarja v visokofrekvencéni ultrazvok.

Zmanjsanje Stevila atomskih plasti grafena z deset na pet razsiri
frekvencni spekter fotoakusticnega vala, kar omogoca nadzor
akusti¢nih pojavov na nanometrski ravni ter podpira natancnej-
Se slikanje in bolj usmerjeno terapevtsko uporabo ultrazvoka.
Raziskava je potekala v okviru slovenskega nacionalnega pro-
jekta 2D-UltraS in evropskega projekta Laserlab-Europe.

Fotoakusticna (PA) tehnologija pretvarja kratke laserske bli-
ske v ultrazvok. Raziskava, objavljena v reviji Photoacoustics,
kaZe, da grafen, izdelan s kemijskim naparevanjem iz plinske
faze (CVD), v kombinaciji s pikosekundnim laserskim vzbuja-
njem presega omejitve klasicnega fotoakusti¢nega generira-
nja ter omogoca Sirokopasovni visokofrekvencni ultrazvok.

Raziskovalci so vecplastni CVD-grafen proucili teoreticno in eks-
perimentalno. Plast za plastjo so ga prenesli na stekleno podla-
go ter prevlekli s plastjo polidimetilsiloksana (PDMS). Da bi bolje
razumeli nastanek fotoakusti¢nega vala na nanometrski ravni,
so razvili mezoskopski model na osnovi kontinuumskega pristo-
pa, ki povezuje toplotne, mehanske in akusti¢ne pojave.

ans}

Laser Beam | hi%

+—  Acoustic Pulse
5 pm

Shematski prikaz termoelasticnega nastanka akusticnega vala

Pri vzbujanju s pikosekundnimi bliski sta izpolnjena pogoja to-
plotnega in napetostnega omejevanja, zato nastane krajsi in
intenzivnejsi tlacni val. Naprava z desetimi plastmi CVD-grafe-
na je ustvarila ultrazvok s pasovno Sirino 110 MHz (pri =6 dB),
ki se razsiri do 250 MHz (pri =20 dB), kar presega zmogljivosti
nanosekundnega vzbujanja. Pri svetlobni poti dolZine 3,4 nm
so raziskovalci izmerili tlak 1 MPa.

»Grafen, izdelan s CVD-postopkom na ravni celotne rezine, za-
gotavlja nadzorovan in enakomeren toplotni stik za pretvorbo
svetlobe v zvok. Ob vzbujanju s pikosekundnimi laserskimi bli-
ski taksna zasnova omogoca visje frekvence ultrazvoka in ucin-
kovitejse ustvarjanje akusticnih valov. S prilagajanjem Stevila
plasti grafena se spreminja Kapitzova upornost, kar vpliva na
prenos toplote in temperaturno dinamiko na stiku materialov
ter posledicno oblikuje profil fotoakusticnega vala. Tako smo
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Fourierjeva analiza fotoakusticnega signala (zgornji prikaz) in
primerjava z dosedanjimi najboljsimi PDMS kompozitnimi struktu-
rami (spodnji prikaz)

pri ravni =6 dB dosegli razsiritev frekvencnega spektra do 140
MHz,« poudarjajo avtoriji.

Ker lahko CVD-grafen izdelamo na ravni celotne rezine in ga
prilagodimo razli¢nim oblikam, je tehnologija primerna za
ultravisokolocljivo slikanje, natancne terapevtske posege, ne-
vromodulacijo ter napredne optoakusti¢ne aplikacije.

www.fs.uni-lj.si
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Pametnejse povrsine za lahke strojne komponente:
raziskovalci z naprednimi nanoprevlekami
izboljsali vzdrzljivost polimerov

Raziskovalci iz Laboratorija za tribologijo in nanotehnologijo povrsin (TINT) so razvili nov pristop h konstru-
iranju kontaktov z nanoprevlekami, ki bistveno izboljsa vzdrZljivost visoko zmogljivih polimernih kompo-
nent. Studija, objavljena v znanstveni reviji Tribology International (IF 6,9), prikazuje, kako lahko napredni

premazi s trdnimi mazivi obcutno zmanjsajo trenje in obrabo pri polimeru polietereterketon (PEEK), enem
najpogosteje uporabljenih inZenirskih polimerov.

{a) Coating Deposition Setup Schematic
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Pregled eksperimentalnega pristopa za izboljsanje vzdrZljivosti in triboloskih lastnosti polimera PEEK z uporabo premazov iz ogljikom
legiranega volframovega disulfida (WSC). (a) Shematski prikaz sistema za magnetronsko naprsevanje, ki prikazuje razporeditev tarc¢
WS,, ogljika in kroma okoli vrteCega se nosilca vzorcev za sintezo premazov ter koncept postopka DC magnetronskega naprsevanja. Pri
tem ioni Ar* v plazmi bombardirajo tarco, iz nje izbijajo atome, ki se nato odlagajo na podlago in tvorijo WSC-premaz.

(b) Konfiguracija reciprocnega drsnega preskusa in arhitekture premazov, obravnavane v raziskavi: nepreviecen PEEK,PEEK z nanosom
WSC brez vmesne plasti (PEEK/WSC), PEEK z nanosom WSC z vmesno plastjo Cr in gradientno plastjo (PEEK/Cr/WSC).

(c-d) Povzetek triboloske ucinkovitosti in vzdrZljivosti, ki prikazuje zmanjSanje koeficienta trenja in specificne stopnje obrabe pri optimizi-
rani arhitekturi premaza ter s tem izboljSano vzdrZljivost prevlecene polimerne povrsine.

PEEK se vse pogosteje uporablja v zahtevnih aplikacijah, kot
so avtomobilski sistemi, letalske komponente in biomedicin-
ske naprave, saj ima odli¢no razmerje med trdnostjo in maso,
visoko kemijsko stabilnost ter dobro toplotno odpornost. Ka-
dar paje material izpostavljen drsnemu kontaktu v mehanskih
sistemih, se pogosto pojavita relativno visoko trenje in ome-

92 Ventil2 /2026

jena odpornost proti obrabi, kar omejuje njegovo uporabo pri
vecjih obremenitvah.

Raziskovalna skupina je ta izziv reSila z nanosom nanostruk-
turiranih prevlek na osnovi ogljika, legiranih z volfram disul-
fidom na povrSino PEEK. Prevleke so nanesli s postopkom



magnetronskega naprievanja. Struktura prevlek je bila skrbno
optimiziranain je vkljucevala tudi vmesne plasti za izboljSanje
oprijema, kar omogoca, da prevleka ostane stabilna tudi med
drsnim kontaktom. Na ta nacin so na povrsini polimera ustva-
rili trajno plast z nizkim trenjem.

Triboloski preizkusi so pokazaliizjemne izboljSave. Prevlecene
povrsine so imele do 34 % nizji koeficient trenja in vec kot 98
% manjso obrabo v primerjavi z neprevle¢enim PEEK. IzboljSa-
no delovanje je povezano z nastankom stabilne tribokemijske
plasti, ki se med drsenjem oblikuje na povrsini, $¢iti polimer
in omogoca gibanje z nizjim trenjem med kontaktnimi povr-
Sinami.

»Napredne nanostrukturirane prevleke lahko bistveno spre-
menijo obnasanje polimerov v mehanskih sistemih,« je pove-

NOVICE IN ZANIMIVOSTI

dal dr. Talha Bin Yaqub, vodilni avtor raziskave. Prof. dr. Mitjan
Kalin, vodja raziskave, poudarja, da bi lahko taksne strategije
povrsinskega inZenirstva v prihodnosti omogocile, da poli-
meri, kot je PEEK, nadomestijo tezje kovinske komponente v
strojih.

Rezultati raziskave kazejo na prakti¢no izvedljivo pot za upo-
rabo nanostrukturiranih prevlek kot trdnih maziv na poli-
mernih komponentah. Tak$ne resitve bi se lahko uporabljale
v polimernih zobnikih, lezajih in drugih drsnih elementih v
energetsko ucinkovitih transportnih sistemih ter industrijskih
komponentah.

www.fs.uni-lj.si
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MOTOMAN NEXT

YASKAWA
Al vodeni roboti: NOVA DOBA

Prilagodljivi roboti s pomocjo umetne inteligence (Al) z uporabo senzorjev in kamer zaznavajo okolico,
se prilagodijo in z uporabo lastnih ves¢in samostojno opravljajo naloge.

YASKAWA Slovenija d.o.o. - T: +386 (0)1 83 72 410 -« YSL-info@yaskawa.eu . www.yaskawa.si
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Dvofotonovo 3d-tiskanje funkcionalnih
mikrostruktur znotraj zivih celic

Raziskovalci dr. Marusa Mur, Aljaz Kavcic, dr. Uros Jagodic, dr. Rok Podlipec in izr. prof. dr. Matjaz Humar z
Odseka za fiziko trdne snovi Instituta »JoZef Stefan« so uspeli tridimenzialno natisniti mikroskopske struk-
ture neposredno znotraj zivih ¢loveskih celic. V celice so vbrizgali kapljice biokompatibilnega svetlobno
obcutljivega materiala za tiskanje, ga osvetlili in na ta nacin polimerizirali. S to metodo je ekipa natisnila
razlicne strukture: od geometrijskih vzorcev do mikrolaserjev in celo majhnega slona, vse znotraj Zivih clo-
veskih celic. S preoblikovanjem Zivih celic v miniaturna okolja za 3D-tiskanje to delo premika meje moznega
na sticiscu biologije, fizike in inZenirstva ter ponuja mocno novo orodje za raziskovanje delovanja Zivljenja
od znotraj navzven. Raziskava je bila objavljena v prestizni reviji Advanced Materials.

Fluorescencna slika celic, ki vsebujejo 3D tiskane strukture. Rdeca
barva - aktinski filamenti in 3D tiskane strukture cian barva -
celicna jedra.

V zadnjem desetletju je 3D-tiskanje postalo nepogresljivo
orodje v vsakdanjem Zivljenju ter v Stevilnih industrijah in
znanstvenih podrocjih. Od hrane do celotnih stavb, od elek-
tronike do biotiskanih tkiv - skoraj vse je mogoce natisniti 3D.

Zdaj so znanstveniki premagali Se eno oviro, saj jim je uspelo
3D-tiskanje mikroskopskih struktur neposredno znotraj Zivih
Cloveskih celic. To so dosegli s kombinacijo dveh naprednih
tehnik. Najprej so v celico vbrizgali kapljico biokompatibilnega
svetlobno obcutljivega materiala. Nato so z mocno fokusira-
nim laserskim snopom selektivno osvetlili material za tiskanje
in ga polimerizirali. Z gibanjem laserskega Zarka v treh dimen-
zijah je mogoce »risati« kompleksne strukture poljubnih oblik
zlocljivostjo pod mikrometrom. S to metodo je ekipa natisnila
razli¢ne strukture: od geometrijskih vzorcev do mikrolaserjev
in celo majhnih slonov, vse znotraj Zivih ¢loveskih celic. Zani-
mivo je, da je veliko celic preZivelo proces, nadaljevalo nor-
malno migracijo in se celo delilo, pri ¢emer je struktura presla
v eno od hcerinskih celic.

Tiskanje struktur znotraj celic odpira povsem nove moZnosti
za biologijo in medicino. V prihodnosti bi znanstveniki lahko te
objekte uporabili za mehansko interakcijo s celicnimi organeli,
za oznacevanje posameznih celic in njihovo sledenje skozi ¢as
ali za gradnjo majhnih senzorjev, s katerimi bi bilo mogoce za-
znavati mehanske ali kemicne odzive celic direktno v njihovi
notranjosti.

Ta pristop raziskovalcem omogoca fizicno oblikovanje notra-
njosti celic. Z uporabo Zivih celic kot miniaturnih okolij za 3D-
-tiskanje to delo premika meje moznega na sticiscu biologije,
fizike in inZenirstva ter ponuja mo¢no novo orodje za razisko-

vanje delovanja Zivljenja od znotraj navzven.

Shematski prikaz postopka 3D-tiskanja znotraj Zivih celic. Igla predre celicno membrano in vbrizga tekoci polimerni material. Nato se
material selektivno osvetli s fokusiranim laserskim Zarkom, kar povzroci polimerizacijo.
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Struktura slona. Levi: Slika strukture slona znotraj celice, posneta z opticnim mikroskopom. Srednji: Konfokalna slika iste celice (rde-
ca - celicna membrana, modra - celicno jedro, rumena - 3D-tiskana struktura). Desni: Slika 3D-tiskane strukture, posneta z vrsticnim
elektronskim mikroskopom (SEM).

Polona Strnad, 1JS, Odnosi z javnostmi
© Avtorji 2026. CC-BY 4.0

vrhunska kakovost izdelkov in storitev
zelo kratki dobavni roki
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BIONIKA

Inovativne aplikacije bionike

v industrijski avtomatizaciji

Janez Skrlec

Danes je uspeSen razvoj industrijske avtomatizacije odvisen od Stevilnih dejavnikov, Se pa zlasti od
naprednih tehnologij in inovacij. Pomemben prispevek k temu razvoju v zadnjih nekaj letih prispeva tudi

bionika.

Njen razvoj na tem podrodju je tesno povezan z integracijo ek-
soskeletov, posebnih protez za prilagodljivo funkcionalnost,
hapti¢nih tehnologij, rasti razvoja telerobotike v proizvodnji
(daljinsko upravljanje robotskih sistemov), genetskih algorit-
mov in drugih najsodobnejsih tehnologij, ki povzrocajo pravo
revolucijo. Prilagodljive funkcijske proteze so novost, ker so
zasnovane in izdelane tako, da uporabniku omogocajo do-
seganje visjih ravni usposobljenosti in zmogljivosti pri speci-
ficnih dejavnostih, kjer tradicionalne tehnologije ne delujejo
dovolj dobro. Operaterji robotov pogosto intuitivno upravljajo
robotske roke. Napredek vodi k izboljsani ucinkovitosti, var-
nosti in sodelovanju med ljudmi in stroji. Industrije Ze s pri-
dom izkorisc¢ajo nosljivo tehnologijo, fuzijo senzorjev, bionic¢ni
in biomedicinski inZeniring, vmesnike mozgani-racunalniki,
vmesnike clovek-stroj, nevromorfno racunalnistvo, ki je osre-
dotoceno tudi na avtonomne robote, mehko robotiko, kogni-
tivno robotiko, nevromodulacijo in proteticne okoncine, da bi
dosegle izjemno raven inovacij in produktivnosti. Ta razvoj in
napredek danes odli¢no izpostavlja Plant Automation Techno-
logy kot globalna platforma industrijske avtomatizacije.

Eksoskeleti in funkcijska protetika za
izboljSano delovanje

Eksoskeleti so v ospredju revolucije industrijskih delovnih
okolij in ponujajo premik paradigme pri izboljsanju ¢loveskih
zmogljivosti. Najnovejsi eksoskeleti niso le mehanske ali ro-
botske obleke; utelesajo sinergijo najsodobnejsega bionskega
in biomedicinskega inZeniringa in napredne nosljive tehno-
logije. Z zapletenimi mehanizmi fuzije senzorjev se brezhib-
no integrirajo s CloveSkim telesom in ustvarjajo simbiotski
odnos med clovekom in strojem. Jedro teh eksoskeletov je v
njihovi prilagodljivosti, zahvaljujo¢ sofisticiranim genetskim
algoritmom, ki optimizirajo delovanje glede na individualne
potrebe in naloge. Ta raven personalizacije sega na podrocje
vmesnikov moZzgani-racunalnik, kjer se uporabnikovi nameni
z neprimerljivo natancnostjo prevajajo v dejanja. Pri tem vme-
sniku Clovek-stroj ne gre le za nadzor, temvec za sinergijo, kjer
se meje med biolosko in umetno inteligenco brisejo. V osnovi

Janez Skrlec, inZ., Razvojno raziskovalna dejavnost,
Zgornja Polskava

© Avtorji 2026. CC-BY 4.0
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Bionika omogota
vie kompleksnejie
protetiéne sisteme

ahtevne

Indeniri bionike raey
proteticne in robatzshe inteme

Bionika omogoca razvoj zahtevnih proteticnih in robotskih siste-
mov.
(Sliko preoblikoval Janez Skrlec)

teh napredkov je razvoj nevromorfnega racunalnistva, osre-
dotocCenega na spomin (tudi memristorski), ki omogoca ekso-
skeletom ucenije, prilagajanje in predvidevanje uporabnikovih
gibov v realnem casu. Ta kognitivni preskok presega tradicio-
nalno robotiko in zajema koncepte, kot sta mehka in kognitiv-
na robotika, kjer stroji posnemajo ne le fizi¢nost, temvec tudi
kognitivne procese ljudi. Poleg tega eksoskeleti utirajo pot
avtonomni pomoci, saj se avtonomni roboti brezhibno inte-
grirajo v delovne procese, zagotavljajo podporo in izboljsSujejo
Cloveske zmogljivosti. Ta fuzija nevromodulacije in robotike
ni le za funkcionalnost, temvec opolnomocenje, obnavljanje
mobilnosti in neodvisnosti z naprednimi proteti¢nimi okonci-
nami, ki na novo opredeljujejo, kaj pomeni biti clovek v dobi
tehnoloske konvergence. Vkljucevanje funkcijske protetike v
industrijsko avtomatizacijo postavlja v ospredje prilagodljivo
funkcionalnost. Napredne proteticne okoncine, opremljene
s tehnologijo fuzije senzorjev, ki lahko natancno posnemajo
Cloveske gibe, kar zagotavlja spretnost in natanc¢nost pri pro-
izvodnih nalogah. To ¢udo bionskega inZenirstva izboljsSuje
kakovost in natancnost delovanja. Integracija protetike omo-
goca prilagodljiva in odzivna dejanja znotraj avtomatiziranih



sistemov. Tehnike fuzije senzorjev v proteti¢nih okoncinah
omogocajo povratne informacije v realnem casu, kar izboljSu-
je nadzor in koordinacijo v kompleksnih proizvodnih okoljih.
Ta sinergija med bionskim in biomedicinskim inZeniringom in
industrijsko avtomatizacijo utira pot inovativnim resitvam v
interakciji med ¢lovekom in strojem.

Vse vecja vloga gentskih algoritmov

Genetski algoritmi igrajo klju¢no vlogo pri optimizaciji delo-
vanja funkcijske proteze, prilagajanju uporabniskim preferen-
cam in razvijajocim se potrebam. Ta nosljiva tehnologija revo-
lucionira ergonomijo delovnega mesta z brezhibno integracijo
proteticnih zmogljivosti z obstojecimi ogrodji avtomatizacije.
Poleg tega vmesniki mozgani-racunalnik izboljSujejo komuni-
kacijo med ljudmi in stroji, kar omogoca intuitivno upravljanje
avtonomnih robotov in kognitivnih robotskih sistemov. Nevro-
morfno racunalnistvo, osredotoceno na spomin, Se dodatno
izpopolnjuje proteticne zmogljivosti, kar omogoca prilagodlji-
vo ucenje in odlocanje, ki se zaveda celotnega tehnoloskega
konteksta. V bistvu konvergenca funkcijske protetike z indu-
strijsko avtomatizacijo spodbuja ucinkovitost, natancnost in
varnost v proizvodnih procesih. Ta sinergijski pristop izkoris¢a
polni potencial bionskega napredka in oblikuje prihodnost,
kjier je prilagodljiva funkcionalnost brezhibno integrirana v
tkivo avtomatiziranih industrij. Na podrocju industrijske av-
tomatizacije predstavlja zdruzitev genetskih algoritmov in
algoritmov strojnega ucenja kot preobrat nove paradigme. Ti
sofisticirani algoritmi delujejo skupaj pri optimizaciji procesov,
pri cemer izkoriscajo analitiko podatkov za povecanje ucinko-
vitosti in stroskovne ucinkovitosti. Genetski algoritmi delujejo
kot evolucijska orodja, ki interaktivno izboljSujejo resitve na
podlagi meril ustreznosti. V kombinaciji s strojnim ucenjem
ustvarjajo mocan okvir za optimizacijo procesov. Z analizo
ogromnih kolicin podatkov ti algoritmi odkrivajo skrite vzorce
in korelacije, kar vodi do odlocitev, ki temeljijo na podatkih in
izboljSujejo ucinkovitost in produktivnost.

Novi tehnoloski pristopi in uéinkovite;jsi
sistemi

V ospredju avtonomnih robotov in mehke robotike spomin-
sko-centricno nevromorfno racunalnistvo revolucionarno
spreminja podrocje industrijske avtomatizacije. Ti sistemi, ki
jih navdihujejo nevronske memristorske mreZe, strojem dajejo
kognitivne sposobnosti, s Cimer bistveno spremenijo njihovo
funkcionalnost in prilagodljivost nalog. Spominsko-centri¢no
nevromorfno racunalnistvo posnema arhitekturo in funkci-
onalnost ¢loveskih moZganov, kar robotom omogoca ucenje
iz izkuSenj, prilagajanje spreminjajo¢im se okoljem in razu-
mevanje kontekstualnih odtenkov. Ta sinaptic¢na plasticnost
omogoca hitro reSevanje problemov in odlocanje v dinamic-
nih delovnih okoljih. Na podro¢ju industrijske avtomatizacije
nevromorfno racunalnistvo dvigne robotsko inteligenco na
doslej nevidene ravni. Avtonomni roboti, opremljeni z nevro-
morfnimi zmogljivostmi, kaZejo izboljSano senzori¢no zazna-
vanje in vedenjsko prilagodljivost, kar jim omogoca navigacijo
po kompleksnih okoljih in natanéno ter ucinkovito izvajanje
nalog. Poleg tega imajo mehki robotski sistemi ogromne ko-
risti od spominsko-centri¢nega nevromorfnega racunalnistva.

BIONIKA

Ti fleksibilni, prilagodljivi stroji izkoriS¢ajo nevronsko-navdih-
njene algoritme za izvajanje obcutljivih manipulacij in inte-
rakcij v sodelovalnih delovnih prostorih, kar zagotavlja varno
in ucinkovito interakcijo med ¢lovekom in robotom. Konver-
genca spominsko-centricnega nevromorfnega racunalnistva
z avtonomnimi roboti in mehko robotiko pomeni pomemben
korak naprej v tehnologijah avtomatizacije. Ta sinergisti¢na
integracija odpira nove moznosti za kognitivno robotiko in
utira pot inteligentnim sistemom, ki brezhibno zdruZujejo ¢lo-
veske zmogljivosti z mehansko ucinkovitostjo. V praksi lahko
kognitivna robotika, opremljena z zmoznostmi nevromodu-
lacije, razume kontekstualne namige, predvidi dejanja in sa-
mostojno sprejema premisljene odlocitve. Ta pristop, osredo-
tocen na Cloveka, ne le poveca ucinkovitost in produktivnost,
temvec tudi izboljsa varnost na delovnem mestu s spodbuja-
njem sodelovalnih in harmonicnih interakcij med ¢lovekom in
robotom. Sinergija med kognitivno robotiko in tehnologijami
nevromodulacije predstavlja paradigmatski premik v avtoma-
tizaciji, kjer roboti niso vec zgolj orodja, temvec inteligentni
partnerji pri sodelovanju delovne sile. Ta zdruzitev ¢loveskih
in strojnih zmogljivosti postavlja temelje za inovativne resitve,
ki briSejo meje med robotsko avtomatizacijo in ¢loveskim stro-
kovnim znanjem.

Kako pomembna postaja vloga bionike?

Integracija bionike v industrijsko avtomatizacijo predstavlja
pomemben preskok k preoblikovanju tradicionalnih de-
lovnih procesov v dinamicne, prilagodljive in inteligentne
sisteme. Eksoskeleti in funkcijske proteze na novo oprede-
ljujejo interakcijo med Clovekom in strojem ter izboljSujejo
zmogljivosti delavcev in ergonomijo. Genetski algoritmi in
nevromorfno racunalnistvo spodbujajo ucinkovitost in var-
nost, kar robotom omogoca natancno in zanesljivo ucenje,
prilagajanje in opravljanje nalog. Nosljiva tehnologija in
zdruZevanje senzorjev omogocata zbiranje in analizo podat-
kov v realnem Casu, kar spodbuja kontekstualno zavedanjein
informirano odlocanje. Sodelovanje bionskega inZeniringa s
tehnologijami avtomatizacije ustvarja inovativne resitve, ki
dajejo prednost zdravju, varnosti in ucinkovitosti. Vmesniki
mozgani-racunalnik in vmesniki ¢lovek-stroj poenostavljajo
komunikacijo in interakcijo med ljudmi in stroji ter optimi-
zirajo potek dela in izvajanje nalog. Kognitivna robotika in
nevromodulacijske tehnologije omogocajo robotom, da
razumejo Cloveske namere in se inteligentno odzivajo, kar
povecuje produktivnost in kakovost v proizvodnih okoljih.
Sprejemanje teh tehnoloskih napredkov je nujno za organi-
zacije, ki si prizadevajo ostati konkurencne v dobi pametne
proizvodnje in robotskih inovacij. Z uporabo eksoskeletov,
funkcijskih protez, genetskih algoritmov in nevromorfnega
racunalnistva lahko podjetja ustvarjajo nove ravni ucinko-
vitosti, varnosti in produktivnosti, kar spodbuja napredek in
uspeh v vse bolj zahtevnih industrijskih okoljih.
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ZNANSTVENI PRISPEVKI

DIGITALNI DVOJCKI Izvirni znanstveni ¢lanek

Razvoj energijskih digitalnih

dvojckov kosovne proizvodne linije

Miha Glavan, Rok Struna, Vinko Longar, Dejan Gradisar

lzvlecek:

Prispevek obravnava razvoj energetskih digitalnih dvojckov za kosovne proizvodne procese z namenom izboljSanja upravljanja
porabe energije. Zaradi narascajoce cenovne nestabilnosti energentov in zahtev po zelenem prehodu postaja natancno napo-
vedovanje porabe energije klju¢no za konkurencnost podjetij. Predstavljen je podatkovno gnan pristop, ki zdruzuje diskretno
dogodkovno modeliranje proizvodnega procesa s statisticnim opisom ponovljivih profilov porabe posameznih operacij. Najprej
se na podlagi meritev identificirajo prototipi porabe za posamezne operacije, nato pa se s pomocjo stohasticnih Petrijevih mrez
modelira potek proizvodnje. Z uporabo Monte Carlo simulacij je mogoce napovedati skupno porabo energije ter ovrednotiti
njeno variabilnost. Pristop je bil demonstriran na demonstracijski proizvodni liniji LabTop, kjer rezultati kaZejo dobro ujemanje
med napovedano in dejansko porabo energije. Razviti model omogoca ¢asovno odvisno napoved porabe za razlicne proizvo-
dne plane ter podpira optimizacijo razporejanja proizvodnje. Energetski digitalni dvojcki tako predstavljajo pomembno orodje
za zmanjSevanje konic¢nih obremenitev, izboljSanje energetske ucinkovitosti, zaznavanje anomalij ter podporo trajnostnemu in
prilagodljivemu upravljanju industrijskih procesov.

KljuCne besede:

energetski digitalni dvojcek, proizvodni procesi, kosovna proizvodnja, napovedovanje porabe energije, diskretno dogodkovno
modeliranje, stohasti¢ne Petrijeve mreZe, Monte Carlo simulacija, upravljanje energije, optimizacija proizvodnje, industrijska
energetika

digitalnih dvojckov ponovljivih proizvodnih procesov. Pristop
zdruZuje diskretno dogodkovno modeliranje operacij procesa
in statisticni opis ponovljivosti porabe posameznih operacij.
Za modeliranje se uporabljajo procesne meritve porabe in in-
dikatorji delovanja posameznih operacij. Pristop je primeren

1 Uvod

Cenovna nestabilnost energentov in teznja po zelenem pre-
hodu postavljata v ospredje energetski vidik proizvodnega
obratovanja, ki s tem postaja vedno bolj pomemben dejavnik

konkurencnosti in stabilnosti delovanja podjetja [1][2]. Pod-
jetja se srecujejo s pritiski po zmanjSanju emisij toplogrednih
plinov, izboljSanju ucinkovitosti energetskih virov in integraciji
obnovljivih virov energije v proizvodna okolja [3]. V ta namen
se izvaja elektrifikacija procesov, uvajajo se energetsko ucin-
kovite tehnologije ter celovite reSitve za nadzor in upravljanje
porabe energentov, ki podpirajo nove koncepte, kot sta odziv
na povprasevanje in napovedovanje porabe.

V tem kontekstu postane natan¢no kratkoro¢no napovedo-
vanje porabe energije kljunega pomena za zagotavljanje
operativne stabilnosti in ekonomske ucinkovitosti [4]. To je Se
posebej izrazito v razmerah, ko imamo spremenljivo oskrbo z
energijo in moZnosti uporabe dinamicnih proizvodnih urnikov

[5][6].

V tem prispevku je predstavljen pristop za razvoj energetskih
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za modeliranje porabe ponovljivih procesov, kot je kosovna in-
dustrija. Na zgodovinskih podatkih temelje¢ model pa je nato
mogoce uporabiti za napovedovanje in napredno upravljanje
porabe energije procesa.

Prispevek je strukturiran na naslednji nacin. V naslednjem
poglavju so predstavljeni osnovni koncepti energetskih digi-
talnih dvojckov proizvodnih procesov in nacini njihove upo-
rabe. V tretjem poglavju je predstavljen predlagan pristop za
razvoj modelov energetskega digitalnega dvojcka na podlagi
zgodovinskih podatkov primerov proizvodnega obratovanja. vV
Cetrtem poglavju je na primeru proizvodnega procesa LabTop
prikazan primer razvoja modela. Peto poglavje poda koncne
zakljucke in moZnosti prenosa predstavijenega pristopa na
druge primere ter predstavi moZnosti prakti¢ne uporabe raz-
vitega energetskega digitalnega dvojcka.

2 Energetsko upravljanje proizvodnih
procesov

Energija je pomemben dejavnik stroskov v proizvodniji. Vklju-
Cevanje energije v nacrtovanje in nadzor proizvodnje omogo-
Ca boljse razporejanje proizvodnih nalog, zmanjsanje izgub v
mirovanju/pripravljenosti in nizji odjem energije. V ta namen
se vedno bolj uporablja simulacija proizvodnje in porabe, kar
je tudi namen energetskih digitalnih dvojckov.



2.1 Energetski digitalni dvojcki proizvodnih
procesov

Energetski digitalni dvojcki proizvodne opreme so virtualni
modeli strojev in proizvodnih linij, ki se osredotocajo pred-
vsem na to, kako se energija porablja med proizvodnjo [7]. Na-
mesto da bi simulirali proizvodni proces, ti dvojcki v realnem
casu spremljajo in napovedujejo predvsem porabo energije,
pri Cemer se tipi¢no osredotocajo na porabo glavnih procesnih
energentov, kot so elektricna energija, plin, stisnjen zrak, to-
plota.

Energetski digitalni dvojcki spremljajo klju¢ne proizvodne
parametre, kot so moc sistema, temperature procesa, tlak (za
sisteme zrak/plin), stanja stroja (prosti tek, zagon, polna obre-
menitev), ter druge procesne parametre, ki pomembno vpliva-
jo na porabo procesa. Pri tem je potrebno ustrezno vzoréenje
klju¢nih veli¢in procesa, ki morajo biti v skladu z dejansko di-
namiko procesa. Na podlagi procesnih meritev in razumeva-
nja procesa je mogoce razviti energetski model proizvodnega
procesa, ki povezuje stanje procesa ter lastnosti izdelka z de-
jansko potrebo po energiji. Za razvoj modela se lahko opise
fizika stroja/procesa (npr. [8][9]) ali pa se za opis porabe pro-
cesa uporabijo pristopi strojnega ucenja, ki se ucijo na podlagi
zgodovinskih primerov obratovanja (npr. [10][11]).

2.2 Uporabna vrednost energetskih
digitalnih dvojékov

Z napovedovanjem energetskih potreb na ravni posameznih
strojev ali proizvodnih linij lahko podjetje optimizira razpore-
janje proizvodnih nalog, kot to konceptualno prikazuje slika
1. Energijsko in stroskovno ucinkovito planiranje ter razvrsca-
nje (npr. [12],[13]) lahko pomagata pri optimizaciji energije
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proizvodnih operacij

prototipov porabe
proizvodnih operacij

DIGITALNI DVOJCKI

Dptimizacija
EII'QIKUWI"IEE.IICI plana

Planiranje proizvodnje

i ORODJE REZULTAT

Predikived model,
poralie Bnergije

Napoved Casovenga
poteka porabe

fvtomatsko uienje erergije

'} +1

Operater

Poraba energije, wlictrg
zgodavinski podatii omredja

Proizvodni plan,
zgodavinski podatki

Koncept upravljanja proizvodnega plana z namenom optimizacije [17]

F

Proirvodni proces

(zmanjSevanje mrtvega Casa naprav), omogocata zmanjsanje
konicne obremenitve in uskladitev procesne aktivnosti z ob-
dobji nizjih stroskov energije ali vecjo razpolozljivostjo obno-
vljivih virov energije. Poleg tega kratkoro¢no napovedovanje
podpira odloc¢anje v realnem casu, kar omogoca prilagodljive
mehanizme upravljanja, ki se odzivajo tako na notranje raz-
mere kot na zunanje signale iz omreZja. Uvajanje napovednih
energetskih modelov bo tako v prihodnje postalo pomemben
dejavnik, ki omogoca trajnostne in odporne industrijske pro-
cese. Stroskovni prihranki taksnih pristopov so seveda mo¢no
odvisni od narave procesa, cen energijskih virov in njihovih
omejitev. V literaturi zasledimo razli¢ne scenarije uporabe in
prihrankov od 2 pa vse do 20 % [14-16].

Energetski digitalni dvojcki pa omogocajo tudi druge nacine
uporabe, kot so: (i) identifikacija neracionalne porabe energi-
je (npr. poraba energije v prostem teku v primerjavi z aktivno
porabo energije), (ii) upravljanje ucinkovitosti procesa (model
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ucinkovitosti v razli¢nih obratovalnih pogojih in nastavitvah
hitrosti, temperatur ali velikosti serij ter iskanje ustrezne op-
timizacije procesnih parametrov), (iii) izboljSanje vzdrzevanja
(energijske anomalije pogosto signalizirajo teZave, kot so ob-
raba ali nepravilno delovanje).

3 Pristop za identifikacijo energetskega
digitalnega dvojcka procesa ponovljivih
operacij

Kadar proizvodni proces izkazuje veliko ponovljivost operacij
za posamezen izdelek, je za razvoj modela smiselno uporabiti
podatkovno gnani pristop. Primeri takSnih ponovljivih proce-
sov z velikim Stevilom ponovitev so predvsem kosovna indu-
strija in $arzni procesi s konstantnimi proizvodnimi recepti.

V tem prispevku je predlagan pristop za razvoj energetskega
digitalnega dvojcka, kot je shematicno predstavljen na sliki 2.
V prvem koraku je potrebno z uporabo podatkovne analitike
identificirati prototipne profile porabe posameznih operacij.
Po drugi strani pa je potrebno opisati tudi sosledje in trajanje
operacij, potrebnih za izvedbo vseh proizvodnih nalog. V ta
namen je predlagana uporaba diskretno-dogodkovnega mo-
deliranja procesnih operacij. Z uporabo Monte Carlo simula-
cijske tehnike generiramo vec realizacij proizvodnega procesa,
pri Cemer se nakljucno vzordijo trajanja operacij na podlagi
identificiranih porazdelitev v diskretno-dogodkovnem mode-
lu ter variacije prototipnih profilov porabe. Za vsako realiza-
cijo izra¢unamo c¢asovni profil skupne porabe energije. S tem
se priblizamo celotnemu spektru moznih izidov proizvodnega
procesa in s tem povezanih energetskih potreb, kar omogoca
oceno pricakovane vrednosti porabe, njene variance in verje-
tnosti razli¢nih izidov.

Konéna napoved porabe energije temelji na zdruzitvi modela
delovnega toka proizvodnje in modelov porabe posameznih
operacij. Za vsako realizacijo proizvodnega procesa, generi-
rano z diskretno-dogodkovnim modelom, posameznim izved-
bam operacij pripiSemo ustrezne prototipne profile porabe.
Skupni Casovni profil porabe energije nato dobimo s ¢asovnim
sesStevanjem teh profilov, pri ¢emer se uposteva njihovo more-
bitno prekrivanje zaradi soCasnega izvajanja operacij.

Za razvoj takSnega modela je potrebno zagotoviti primere
preteklega delovanja procesa, pri Cemer so potrebne slede-
¢e meritve: (i) meritve moci za vsak posamezen proizvodni
korak (stroj ali proizvodna celica), (ii) stanje procesa (stanje
zaustavitve, proces v mirovanju ali obdelovalni proces) in (iii)
sledljivost tipa obdelovanih izdelkov ali drugih parametrov, ki

klju¢no vplivajo na nivo ter profil energijske porabe (npr. upo-
rabljen CNC-program).

3.1 Identifikacija prototipov porabe
posameznih proizvodnih operacij

Za razvoj modela porabe posamezne operacije je potrebno
zbrati reprezentativne meritve ¢asovnega profila porabe ener-
gije. Kot je prikazano na sliki 3, se iz ¢asovno urejenih meritev
porabe za posamezno operacijo identificira poraba, vezana na
dejansko proizvodno aktivnost. S tem se izloCi obratovanje v
ustaljenem stanju, za katero lahko pogosto predpostavimo, da
obratuje s konstantno mogjo.

V naslednjem koraku na podlagi upostevanja ¢asovnih indi-
katorjev zacetka in konca obratovalnih operacij celoten profil
razdelimo na vec ponovljivih sekvenc profilov porabe za iz-
delavo izdelkov. Zaradi pri¢akovanih deviacij v izvedbi proi-
zvodnih operacij neposredna primerjava med tako urejenimi
signali ni ustrezna. Zato v zadnjem koraku z uporabo iterativ-
nega algoritma ERAL [18] (angl. Error in Allignment) poravna-
mo posamezne profile porabe glede na karakteristicne devia-
cije v porabi. ERAL-metoda preverja razlicne zamike signalov,
s ¢imer se ocenjuje usklajenost signalov glede na poravnavo.
S tem zagotovimo popolno ujemanje signalov, kar izboljsuje
sledece korake modeliranja procesne ponovljivosti.

Na podlagi poravnanih profilov porabe nato statisticno popi-
Semo pricakovano deviacijo profila porabe. Za vsako ¢asovno
tocko profila ocenimo parametre normalne porazdelitve (pri-
Cakovano vrednost in varianco) na podlagi poravnanih meri-
tev. S tem definiramo ¢asovno odvisen stohasticni opis porabe
posamezne operacije.

3.2 Model delovnega toka proizvodnje

Delovni tok proizvodnje definira sosledje in medsebojno odvi-
snost proizvodnih operacij, skozi katere potuje izdelek. Za nje-
gov opis smo uporabili diskretno-dogodkovno modeliranje na
osnovi stohasticnih Petrijevih mreZ (angl. Stochastic Petri nets,
SPN) [19], ki predstavljajo uveljavljen formalizem za modelira-
nje in analizo diskretno-dogodkovnih sistemov.

SPN so matematicni in grafi¢ni formalizem, ki se uporablja za
analizo sistemov, za katere so znacilne socasnost, sinhroni-
zacija in naklju¢nost. Uporaba Petrijevih mrez za modeliranje
proizvodnih sistemov je dobro uveljavljena v literaturi, zlasti
za analizo diskretno-dogodkovnih procesov, izkoris¢enosti vi-

— [
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Koraki za definiranje

Meritve odjemne ldentifikacija profilov Poravnava Ovrednotenje prototipa porabe za
moci proizvodne moéi proizvodnib profilov prototipnega posamezno proizvodno
operacije operacij profila porabe operacijo
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rov ter sinhronizacije operacij [20]. SPN razsirjajo klasi¢ne Pe-
trijeve mreze z vkljucitvijo Casovne dimenzije, kjer so prehodi
opremljeni z naklju¢nimi ¢asi proZenja. SPN lahko formalno
opisemo kot:

SPN=(R, T,1,0, M, ) (1)

kjer P predstavlja mnozico mest, T mnozico prehodov, / in O
vhodno in izhodno incidencno funkcijo, M, zacetno oznacitev
mreze ter A parametre porazdelitev ¢asov prozenja prehodov.
Mesta predstavljajo stanja sistema oziroma razpoloZljivost vi-
rov, Zetoni oznacujejo prisotnost entitet (izdelkov), prehodi pa
modelirajo dogodke, kot so zacetek ali zakljucek proizvodne
operacije.

Izbira SPN je primerna za modeliranje kosovne proizvodnje,
saj omogoca predstavitev omejenih proizvodnih virov, soca-
snega izvajanja operacij ter njihove sinhronizacije. Uporaba
verjetnostnih porazdelitev ¢asov prehodov omogoca tudi opis
variabilnosti trajanja operacij, ki neposredno vpliva na ¢asov-
no porazdelitev porabe energije.

Za opis kosovne proizvodnje smo celoten proizvodni pro-
ces razdelili na posamezne proizvodne operacije oz. delovne
postaje. Primer osnovnega modela za predstavitev ene proi-
zvodne celice je predstavljen na sliki 4. Predstavljeni formali-
zem prikazuje delovno celico s ¢akalno vrsto (stanje wPOS1)
ter stanjem proizvodnega obratovanja (stanje POS1). Model
po potrebi vkljucuje tudi inhibitorne povezave, ki omogoca-
jo dodatno omejevanje proZenja prehodov. Inhibitor stanja
prepreCuje socasno obdelavo vec izdelkov, s ¢imer se forma-
lizira zasedenost proizvodnega vira (obdelava samo enega iz-
delka naenkrat). Glede na lastnosti dejanskega proizvodnega
procesa in nacina izvedbe operacij se
osnovni model proizvodne celice lah-
ko ustrezno prilagodi.

wPOS1

Na podlagi zgodovinskih primerov
obratovalnih podatkov se statisti¢no
ovrednotijo Casi prehodov (WT-POS1 -
Cas priprave na izdelavo, T-POS1 - Cas
izdelave), ki so uporabljeni kot para-
metri stohasticnih prehodov v modelu.
Tako definiran model omogoca generi-
ranje realizacij proizvodnega procesa,
ki jih lahko uporabimo v Monte Carlo
simulacijah za oceno porazdelitve sku-
pne porabe energije in njene variabilno-
sti. Na podlagi veckratnih simulacij tako
pridobimo porazdelitev moznih ener-
getskih odzivov sistema, iz katere lahko
ovrednotimo pri¢akovano porabo, vari-
abilnost ter konicne obremenitve.

wT-POS1
POS1

T-POS1

Primer modela ene
proizvodne celice s
Cakalno vrsto in virom

za obdelavo enega
izdelka naenkrat

4 Primer razvoja energetskega digitalnega
dvojcka proizvodne linije LabTop

Predlagani pristop za razvoj energetskega digitalnega dvojcka
je bil testiran na demonstracijski proizvodni liniji. Koraki ra-
zvojain validacije digitalnega dvojcka so predstavljeni v nasle-
dnjih podpoglavjih.

DIGITALNI DVOJCKI

4.1 Demonstracijska proizvodna linija
LabTop

LabTOP proizvodna linija (slika 5) predstavlja fleksibilno in
avtomatizirano okolje za izdelavo osnovnih izdelkov v vec va-
riacijah, kar omogoca preucevanje razli¢nih proizvodnih sce-
narijev. Linija je zasnovana kot sistem, ki podpira integracijo
razli¢nih industrijskih komponent ter prilagodljivo konfigura-
cijo procesov. Vigrajeni sistemi za zajem podatkov omogocajo
spremljanje Sirokega nabora signalov in meritev, vklju¢no z
energetskimi, procesnimi in operativnimi parametri. Razvojno
okolje omogoca testiranje in validacijo algoritmov ter digital-
nih resitev, saj zagotavlja realisticno, a hkrati nadzorovano
platformo za eksperimentiranje z razli¢nimi pristopi upravlja-
nja in optimizacije proizvodnje.

V okviru demonstracije pristopa so bile opravljene meritve
med izdelavo produkta namizne ure, sestavljene iz dveh pol-
izdelkov, z moZnostjo razlicnih variacij obdelave. Proizvodni
proces je bil zasnovan kot zaporedje avtomatiziranih operacij,
ki vkljucujejo skladiscenje (POSO SKLADISCE), lasersko gravi-
ranje (POS1 LASER), CNC-obdelavo (POS2 ROBOT CNC, POS3
CNC), rocno sestavo (POS4 ROCNO), vizualno kontrolo (POS5
STROJNI VID) ter etiketiranje (POS6 ETIKETIRANJE). Polizdel-
ki so bili najprej avtomatsko naloZeni na transportne palete,
nato pa so prehajali skozi posamezne obdelovalne celice, kjer
so se izvajali prilagojeni programi glede na varianto izdelka.
Po mehanski in laserski obdelavi sta bila oba polizdelka na
rocnem delovnem mestu sestavljena v kon¢ni izdelek. Sledili
sta Se kontrola kakovosti z uporabo sistema strojnega vida ter
zaklju¢na obdelava. Transport palet med celicami je potekal
avtomatizirano, pri cemer je bila zagotovljena tudi krozZna lo-
gistika praznih in polnih palet.

Proizvodna linija LabTop

4.2 Identifikacija prototipov porabe

proizvodnih operacij

Za namene demonstracije pristopa je bilo izvedeno eksperi-
mentalno delovanje proizvodne linije, kjer so bili izdelani raz-
licni primerki konc¢nega izdelka. Med delovanjem proizvodne
linije je nadzorni sistem belezil klju¢ne dogodke linije in ele-
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ktri¢ni tok po posameznih proizvodnih postajah. Pri tem se je
elektricna poraba merila preko protokola OPC-UA z vzorénim
asom1s.

Na podlagi indikatorjev proizvodnih operacij in sprotnih meri-
tev moci na posameznih delovnih postajah smo z uporabo po-
stopka, opisanega v poglavju 3.1, identificirali prototipne pro-
file porabe modi proizvodnje in njihovo variabilnost. Primer
identificiranega profila porabe za proizvodno operacijo POS1
LASER je prikazan na sliki 6. Na zgornjem delu slike je prikazan
statisticni popis prototipa modi. Vidimo, da je operacija dobro
ponovljiva in da so iz meritev zaznana zgolj manjsa odstopanja
v porabi. Podoben postopek smo izvedli Se za preostale proi-
zvodne postaje.

T8
delovni nalog

wPOS2 wPOS4
wPOS0
oy WEPOSD WT-POS4
& WTPOSO =
2 o o
3 % POS2 wPOS3 ,g o
POS0
pa &
T-POS2 WIEoas TPOS4
T-POS0
o
POS3 = wPOS5
wPDS1
T-POS3 g WI-POS3
WTPOS1 POS2-0 =
z
& E POS5
v POS1
9 POS3-0
T-POS5
T-PO51 T-POs23

4.3 Diskretno-dogodkovni model
proizvodnje

V naslednjem koraku definiramo diskretno-dogodkovni model
proizvodnje v obliki stohasticnih Petrijevih mreZ z uporabo
orodja PySPN [21]. Proizvodni proces predstavimo kot sosled-
je vseh proizvodnih operacij, pri cemer upostevamo dejanske
lastnosti proizvodnje. V obravnavani proizvodni liniji imamo
tako Cakalne vrste pred vsako izmed proizvodnih celic (tekoCi
trak) in omejitev obdelave enega izdelka naenkrat. Operacije
si sledijo v sosledju izdelave, razen operacij POS2 ROBOT CNC
in POS3 CNC, ki teCeta vzporedno, saj robot posluzuje CNC-
-stroj. Tako popisan proizvodni proces je formalno predsta-
vljen nasliki 7.

Diskretno-dogodkovni model LabTop proizvodnih operacij
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Gantogram izvedbe proizvodnih operacij za enega izmed simuliranih potekov proizvodnje sedmih izdelkov

Na podlagi zgodovinskih podatkov pa je potrebno ovrednotiti
tudi stohasti¢no naravo procesa. Na podlagi analize dejanskih
izmerjenih ¢asov izvajanja operacij smo ovrednotili statisticne
lastnosti trajanja posameznih operacij in ¢asov od sprostitve
proizvodnega vira do zacetka obdelave (mrtvi Casi). Pri tem
predpostavimo normalno porazdelitev ¢asov prehodov, kar
predstavlja aproksimacijo dejanske variabilnosti procesa. S
tem korakom smo pridobili celoten model v obliki stohastic-
nih Petrijevih mreZ, ki omogoca simulacijo sosledja stanj sis-
tema in oceno pricakovanih ¢asov zadrzevanja v posameznih
stanjih.

4.4 Validacija razvitega energetskega
digitalnega dvojcka

Razvit model, ki zdruZuje diskretno dogodkovno naravo pro-
cesa in ponovljivost energetskih potreb proizvodnih opera-
cij, lahko uporabimo za simuliranje dejanskih potreb porabe
energije za poljuben proizvodni plan. Slika 8 predstavlja eno
izmed moZnih izvedb proizvodnega plana za proizvodnjo sed-
mih razli¢nih izdelkov.

Vsak simulacijski rezultat poleg proizvodnega urnika proizvo-
dnih stanj generira tudi pricakovano porabo po proizvodnih

operacijah ter celotni skupni profil porabe procesa. Seveda
pa zaradi stohasti¢ne narave procesa in tudi modela vsaka
simulacija predstavlja zgolj eno moZno realizacijo proizvodne
operacije. Z uporabo Monte Carlo simulacije procesa lahko z
vecjim Stevilom ponovitev ovrednotimo variabilnost porabe v
dolocenem casovnem trenutku. Slika 9 prikazuje zdruzen re-
zultat stotih simulacij za izvedbo enakega proizvodnega plana
izdelave sedmih izdelkov. Poleg srednje pricakovane vrednosti
energijske porabe je prikazan tudi interval napovedi, ki podaja
informacijo o pricakovani variabilnosti porabe. Z rdeco barvo
pa je oznacena dejanska poraba, izmerjena na proizvodnem
procesu za enak proizvodni plan. Rezultati kaZejo, da se simu-
lirana napoved dobro ujema z variabilnostjo, zajeto z razvitim
napovednim modelom, kar potrjuje ustreznost predlaganega
pristopa za modeliranje in napovedovanje energijskih potreb
proizvodnega procesa.

5  Zakljucek

Predstavljeni pristop predstavlja enostaven in ucinkovit nacin
formalizacije energetskih lastnosti proizvodnega procesa v
obliki podatkovno gnanega energetskega digitalnega dvojcka,
ki zdruzuje model poteka proizvodnje in statisti¢ni opis pora-
be posameznih operacij. Uporabljeni pristop izkoris¢a pono-

3100
—— Srednja vrednost napovedi
Interval napovedi
3000 4 —— Dejanska poraba
2900 -
2800 -
E
o 2700 4
2600 - n
2500 4 L . ..
Primerjava simulacijske napo-
100 vedi (100 simulacijskih tekov) z
. . . . . i, dejansko porabo procesa
0 1000 2000 000 4000 S000

Cas [s]
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vljivost proizvodnega procesa in moznost ucenja na podlagi
zgodovinskih obratovalnih podatkov. Pristop je neodvisen od
opazovanega energenta in ga je mogoce brez vecjih prilagodi-
tev preslikati tudi na druge procese ter energente (npr. odjem
komprimiranega zraka).

Na primeru proizvodnega procesa LabTop je bil prikazan ra-
zvoj energetskega digitalnega dvojcka proizvodne linije. Raz-
vitimodel omogoca ¢asovno odvisno napoved gibanja porabe
za poljuben proizvodni nalog, kjer se upostevajo identificirana
variabilnost proizvodnih ¢asov, variacija moci porabe ter ome-
jenost razpoloZljivosti proizvodnih virov.

Samo obvladovanje napovedi porabe elektricne energije dis-
kretnih proizvodnih procesov pa seveda ne omogoca nepo-
srednega zmanjSevanja in optimizacije porabljene energije.
Natancne napovedi imajo pomembno vlogo predvsem pri pa-
metnem razvrs¢anju za namene zmanjSevanja stroskov, veza-
nih na energijo, sploh takrat, kadar so energetski viri omejeni
in vezani na dinamic¢ne cene. Prakti¢na uporaba tako razvitih
energetskih digitalnih dvojckov omogoca razvoj novih pristo-
pov za aktivno upravljanje z energijo preko aktivne prilagodi-
tve proizvodnih urnikov, kot je to prikazano nasliki 1. S tem je
mogoce obravnavati probleme omejene razpolozljivosti virov
energije, dinamicno ceno energentov ter problematiko zmanj-
Sevanja tokovnih konic pri vzporednem delovanju vec proizvo-
dnih linij. Z iterativno optimizacijo in simulacijo razli¢nih sce-
narijev je tako mogoce ovrednotiti in poiskati najbolj primeren
proizvodni urnik glede na narocila ter energetske omejitve ali
izboljSati interno upravljanje z energijo (npr. predhodno shra-
njevanje energije) [12-16].

Demonstrirani primer je sicer enostaven in sluzi predvsem za
prikaz pristopa, a Ze na tej ravni omogoca vpogled v potenci-
al tovrstnih modelov. Prakti¢na vrednost bi se Se bolj izrazito
pokazala, e bi se ukvarjali z naslednjimi primeri: (i) s proizvo-
dnjo z razli¢nimi produkti na isti liniji, (ii) z ve¢ vzporednimi
proizvodnimi linijami ali (iii) pri procesih z bolj izrazitimi ener-
getskimi porabniki. V tak$nih razmerah raziskave porocajo o
moznih stroskovnih prihrankih od 2 do 20 % [14-16] , kar kaZe
na znaten ekonomski potencial opisanega pristopa.

Drug nacin uporabe energetskih modelov proizvodnje pa
predstavlja podro¢je naprednega spremljanja proizvodnih
operacij. Z vzporednim napovedovanjem priCakovane ener-
getske porabe in primerjavo z dejansko izmerjeno porabo je
mogoce v realnem Casu zaznavati odstopanja v ¢asu izvajanja
posameznih operacij ali pa spremembe v njihovem energet-
skem odtisu.

Odprti raziskovalni podatki: Raziskovalni podatki, ki podpi-
rajo ugotovitve tega clanka, so odprto dostopni v repozitoriju
Zenodo: https://doi.org/10.5281/zenod0.19401806 [22]
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Development of Energy-Consumption Digital Twins for a Discrete Production Lines

Abstract:

The paper addresses the development of energy digital twins for discrete manufacturing processes with the aim of improving
energy consumption management. Due to increasing price volatility of energy sources and the demands of the green transition,
accurate energy consumption forecasting is becoming crucial for maintaining companies’ competitiveness. A data-driven appro-
ach is presented that combines discrete-event modelling of the production process with a statistical description of repeatable
energy consumption profiles of individual operations. First, consumption prototypes for individual operations are identified
based on measurements, and then the production flow is modelled using stochastic Petri nets. By applying Monte Carlo simu-
lations, it is possible to predict total energy consumption and evaluate its variability. The approach was demonstrated on the
LabTop demonstration production line, where the results show a good match between predicted and actual energy consumpti-
on. The developed model enables time-dependent forecasting of consumption for different production plans and supports the
optimization of production scheduling. Energy digital twins thus represent an important tool for reducing peak loads, improving
energy efficiency, detecting anomalies, and supporting sustainable and adaptive management of industrial processes.

Keywords:
energy digital twin, production processes, discrete manufacturing, energy consumption forecasting, discrete-event modelling,
stochastic Petri nets, Monte Carlo simulation, energy management, production optimization, industrial energy systems
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STROKOVNI PRISPEVKI

PAMETNI IZDELOVALNI SISTEMI Strokovni ¢lanek

Strojno ucCenje in umetna inteligenca
v pametnih izdelovalnih sistemih

Denis Jankovic, Miha Pipan, Niko Herakovic

Izvlecek:

Umetna inteligenca (UI) in strojno ucenje vse bolj poganjata razvoj sodobnih izdelovalnih sistemov, pri katerih je zanesljivo delo-
vanje neposredno povezano z natan¢nim poznavanjem trenutnega stanja strojev. V prispevku je predstavljena prakti¢na uporab-
nost teh pristopov na primeru hidravli¢ne stiskalnice pri upogibanja plocevine. Na osnovi tega primera je bil razvit napredni kr-
milni sistem, ki zdruZuje zajem procesnih podatkov v realnem ¢asu in uporabo regresijskih modelov za spremljanje obratovalnih
parametrov stiskalnice v razlicnih delovnih rezimih. Eksperimentalni del je bil zasnovan tako, da obsega Sirok spekter scenarijev
z variabilnimi obremenitvami, hitrostmi hidravlicnega valja ter nadzorovano simulacijo trenja v vodilih valja. Z uporabo petih
klju¢nih procesnih parametrov je bila izvedena primerjalna analiza vec pristopov strojnega ucenja, pri Cemer so linearna regresi-
ja, metoda podpornih vektorjev in Gaussovo regresijsko modeliranje imeli najvisjo natancnost napovedi (R? > 0,99). Rezultati so
pokazali, da enostavnejsi modeli omogocajo hitrejSe ucenje in ucinkovitejSe napovedovanje. Razviti pristop omogoca sprotno
zaznavanje odstopanj v delovanju, zmanjSanje napake odziva hidravlicnega valja do 95 % ter predstavlja osnovo za uvedbo
adaptivnega krmiljenja v realnem casu.

KljuCne besede:

umetna inteligenca, strojno ucenje, hidravli¢ni sistem, ekspertni sistem, digitalni dvojcek

1 Uvod

V zadnjem desetletju je mogoce
opaziti premik industrije v smeri
prehoda na podatkovno podpr-
te, inteligentne in adaptivne sis-
teme. Medtem ko je koncept in-
dustrije 4.0 usmerjen predvsem
v digitalizacijo, avtomatizacijo
in integracijo naprav v internet
stvari, koncept industrije 5.0
uveljavlja bolj tesno sodelova-
nje med ¢lovekom in strojem, vi-
soko stopnjo personalizacije ter
trajnostni pristop k proizvodnim
procesom. Poglavitna naloga
sodobnih izdelovalnih sistemov
tako postaja sposobnost nad-
zornih sistemov po natancnem
razumevanju stanja procesov in
strojev, kar je klju¢nega pomena
za robustno delovanje, predik-
tivno vzdrZevanje, dolgorocno
zanesljivost in nenazadnje ¢im
visjo kvaliteto izdelkov. To lah-
ko doseZemo z integracijo ek-
spertnih sistemov (slika 1). Hi-
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dravli¢ne stiskalnice predstavljajo enega izmed sistemov, ki
zdruZujejo nelinearne dinamike, kompleksne interakcije med

komponentami ter obcutljivost na zunanje motnje, kot so

Dr. Denis Jankovi¢, mag., doc. dr. Miha Pipan, univ. dipl. trenje, dinami¢ne obremenitve in variabilnost procesa preo-
inZ., prof. dr. Niko Herakovic, univ. dipl. inZ., vsi Univerza v blikovanja. Raziskovalci so v predhodnih raziskavah ugotovili,
Ljubljani, Fakulteta za strojnistvo da tradicionalni regulacijski pristopi, zasnovani na PID- kr-

® miljenju, pogosto ne zmorejo kompenzirati hitrih prehodnih
© The Authors 2026. CC-BY 4.0 pojavov, materialnih nelinearnosti in sprememb triboloskih
https://doi.org/10.5545/Ventil-32-2026-2.21 lastnosti, kar vodi do opazne napake poloZaja oziroma odziva

hidravlicnega valja AX_[1].
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V sklopu nase raziskave smo razvili celovit podatkovno gnan
pristop, ki zdruZuje pridobivanje podatkov iz realnega sistema,
njihovo Casovno in statisticno obdelavo ter uporabo regresij-
skih modelov strojnega ucenja za napoved napake odziva valja
v razli¢nih delovnih pogojih. Osredniji cilj je bil natanc¢no opi-
sati odnos med petimi klju¢nimi vhodnimi velicinami (razlika
tlakov v komori hidravli¢nega valja Ap, pritisni sili hidravli¢ne-
gavalja F,, pomiku krmilnega drsnika hidravlicnega venila X ,
hitrosti gibanja batnice hidravli¢nega valja v, odstopanje med
referencno in izmerjeno vrednostjo pomika batnice hidravlic-
nega valja AX,) ter odzivom hidravlicnega sistema. Posebej
nas je zanimalo, v koliksni meri so kompleksnejsi modeli (kot
je Gaussovo regresijsko modeliranje) boljsi od enostavnejsih
modelov, kot so linearna regresija ali metoda podpornih vek-
torjev, ter kako se razmerje med natancnostjo in Casom ucenja
odraza pri prakticni uporabi v realnem sistemu.

2 Eksperimentalno okolje

Hidravlicna stiskalnica je kot mehatronski sistem, ki zdruZuje
hidravlicne, mehanske, senzorske in krmilne elemente, kot je
prikazano nasliki 2. PreizkuSevali$ce je razdeljeno na stiri glav-
na vozlis¢a. Vozlisce A predstavlja krmilno enoto, ki vkljucuje
PID-krmilnik, MOOG-servoojacevalnik G122-829A, krmilnik
Beckhoff CX 9020, pripadajoce Beckhoff module ter napajal-
nik. Vozlis¢e B predstavlja proporcionalni hidravlicni ventil
MOOG D663, ki je neposredno krmiljen z linearnim pogonskim
motorjem s permanentnim magnetom in omogoca pretok olja
5 1/min pri tlacnem padcu 70 bar. Vozlis¢e C obsega hidravlicni
valj Hanchen s premerom bata 30 mm in premerom ohisja 45
mm, opremljen z integriranim vodilnim sistemom Servoseal
ter z nazivnim delovnim tlakom 200 bar. Vozlisce D predstavlja
mehanski sistem, ki vkljucuje upogibno orodje in konstrukcij-
ski okvir hidravli¢ne stiskalnice.

Sistem je opremljen z merilniki tlaka v obeh valjnih komorah,

merilnikom sile, LVDT-senzorjem ventilne odprtosti ter meril-
nikom pomika valja. Vsi merilni podatki se zajemajo s frekven-

B s

PLC B8

| ia) {B)

Hidravli¢na stiskalnica s Stirimi vozlis¢i [2]
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co 100 Hz preko Beckhoff krmilnika, kar omogoca visoko ca-
sovno lo€ljivost izmerjenih vrednosti.

Proces oblikovanja plocevine poteka v stirih fazah, ki imajo
razlicen vpliv na dinamiko hidravlicnega pogona. Najprej valj
med hitrim pribliZzevalnim gibom doseZe delovno obmocje z
visoko hitrostjo. V fazi upogibanja pride do prehoda preobli-
kovanega preizkusanca iz elasti¢nega v plasticno obmocje
deformacije, kar povzroci hiter porast sile ter izrazito spre-
membo tlakov v zgornji in spodnji komori hidravlicnega va-
lja. Faza zadrZevanja predstavlja stabilno, kvazistacionarno
stanje, medtem ko zadnja faza (hitri povratni gib) ponovno
obremeni ventil in povzroca hitre prehodne pojave. V raziskavi
smo sistemati¢no spreminjali intenziteto sile preoblikovanja,
hitrost valja ter pogoje trenja preoblikovalnega procesa. Sto-
pnjo obremenjenosti stiskalnice smo prilagajali z intenziteto
preoblikovanja, in sicer smo s Sirino preizkusancev (10-40
mm) generirali preoblikovalne sile med 3,2 kN in 13 kN. Hitrost
valja smo spreminjali med 5 in 90 mm/s. Stribeckovo trenje
smo simulirali s sistemom skripevja z dodatnim uporom, ge-
neriranim prek Skripénega mehanizma, ki omogoca natancno
posnemanje trenja med vodili valja in konstrukcijo stiskalnice,
skladno z ugotovitvami iz preteklih raziskav, objavljenih v pri-
spevku [2].

3 Priprava in analiza podatkov

Za pripravo in kasnejso obdelavo podatkov smo uporabili ho-
listi¢ni merilni sistem HSFS (angl. Holistic Sensing Framework
System), ki omogoca zdruZevanje meritev razlicnih senzorjev
in velicin v uniformno podatkovno strukturo [1]. Podatki vklju-
Cujejo hidravlicni pomik, hitrost, tlak, odprtost ventila in silo,
potrebno za preoblikovanje, kar omogoca poglobljeno analizo
vzrokov in posledic, kot je predstavljeno na sliki 3. Po zajemu
podatkov smo izvedli okensko razdelitev ¢asovnih nizov, kjer
smo izloCili nestabilne prehodne intervale, zlasti ob kontak-
tnem udarcu med orodjem in plocevino. S tem smo zagotovili,
da regresijski modeli ucijo predvsem stabilna obmocja, v ka-
terih imajo za nas podatki najvec informacij o realnem stanju
komponente.

Normalizacija podatkov med vrednostjo 0 in 1 je bila klju¢na
za izenacitev vpliva posameznih veli¢in, saj imajo sile, tlaki in
pomiki razli¢ne velikostne faktorje in vplive, kar bi povzrocilo
neuravnoteZeno ucenje modelov. Celoten nabor baze podat-
kov obsega priblizno 300.000 podatkovnih tock, razdeljenih
med eksperimentalne in simulacijske sete podatkov. Simula-
cijski podatkovni seti so namenjeni za validacijo podobnosti
med matematicnim modelom in realnim sistemom, kar je
skladno s pristopom simulacijsko podprtega ucenja, predsta-
vljenega v ¢lanku Jankovic et al. (2024) [1].

4 Regresijski modeli in metodologija
strojnega ucenja

Za napoved napake odziva valja AX. smo uporabili pet tipov
regresijskih modelov: linearna regresija, metoda podpornih
vektorjev, Gaussovo regresijsko modeliranje, odlocitvena
drevesa in nevronske mreze. Vsak od modelov uporablja iste
vhodne spremenljivke, razporejene v petnajst razli¢nih kombi-
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nacij. Kombinacije vkljucujejo razlicne nize vhodnih spremen-
ljivk (razlika tlakov v komori hidravlicnega valja Ap, pritisni sili
hidravlicnega valja F,, pomiku krmilnega drsnika hidravli¢ne-
ga ventila X, hitrosti gibanja batnice hidravlicnega valja v,
odstopanje med referenc¢no in izmerjeno vrednostjo pomika
batnice hidravlicnega valja 4X) za regresijske modele. TakSen
sistemati¢en pristop omogoca analizo vpliva posameznih
merjenih in izpeljanih veli¢in ter njihove medsebojne kombi-
nacije na natancnost napovedi modelov, kot je podrobneje
opisano v [3]. Modeli so bili nauceni s pomocjo kombinacije
mreZnega in nakljucnega iskanja parametrov ter na koncu va-
lidirani s petkratno krizno validacijo.

5 Rezultati

Testiranje krmilnih metod Ul je bilo izvedeno na podrodju izva-
janja preoblikovanja s hidravli¢no stiskalnico, kjer so bile upo-
rabljene metode optimizacije in zmanjSanja napake med iz-
merjeno in referencno vrednostjo pomika hidravlicnega valja
AX.. Rezultati so pokazali, da vse uporabljene regresijske me-
tode dosegajo zelo visoko natancnost napovedovanja. Linear-
na regresija, metoda podpornih vektorjev (SVM) in Gaussovo
regresijsko modeliranje (GPR) v vseh treh fazah preoblikoval-
nega cikla (upogibanje, zadrZevanje in hitri gibi) dosegajo ko-
eficient determinacije R? med 0,95 in 0,99. NajboljSe rezultate
izkazujejo modeli, grajeni z metodo Gaussovega regresijskega
modeliranja, kar je v celoti skladno z ugotovitvami prejSnjih
Studij [3]. Tudi modeli, grajeni z metodo podpornih vektorjev,
dosegajo primerljivo visoke vrednosti, kjer so R? v povprecju
za 4 % slabsSe v primerjavi z Gaussovim regresijskim modelira-
njem, kar potrjuje visoko sposobnost metode podpornih vek-
torjev pri popisu nelinearnih odnosov v sistemu.

Metode odlocitvenih dreves in nevronskih mrez prav tako izka-

zujejo visoko ujemanje med napovedanimiin izmerjenimivre-
dnostmi, vendar so za 5 % in 1 % slabSe v primerjavi z metodo
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Gaussovega regresijskega modeliranja. Kljub primerljivemu
napovedovanju se te modele tezje integrira v PLC-krmilnike
zaradi veje potrate procesorske moci in neobstojece podpore
dolocenih krmilnikov za integracijo teh umetnointeligencnih
nacinov krmiljenja.

Linearna regresija se je izkazala kot zelo robustna metoda,
saj ob ustrezno izbranih vhodnih veli¢inah dosega vrednosti
R? do priblizno 0,996, hkrati omogoca najkrajse Case ucenja
in napovedovanja. Ta ugotovitev je skladna z rezultati raz-
iskav, ki poudarjajo, da lahko enostavni modeli ob pravilni
izbiri vhodnih spremenljivk konkurirajo bistveno komple-
ksnejsim pristopom [3].

Pri modelih z metodo podpornih vektorjev je uspesnost napo-
vedovanja odvisna od izbire jedrne funkcije, ki doloca nacin
preslikave vhodnih podatkov v viSjerazsezni prostor. V tem
delu je uporabljena radialna bazna funkcija (RBF), ki omogoca
ucinkovito nelinearno preslikavo vhodnega prostora in s tem
zajem kompleksnih procesnih odvisnosti.

Gaussova regresijska metoda se je izkazala za najucinkovitej-
S0, saj omogoca visoko stopnjo napovedovanja in eksplicitno
ovrednotenje negotovosti modela [1]. Njene prednosti izha-
jajo iz fleksibilnosti jedrne funkcije ter zmoZnosti obravnave
kompleksnih triboloskih in dinamicnih pojavov v hidravlicnem
sistemu, kjer so odnosi med vhodnimi in izhodnimi velicinami
izrazito nelinearni in Casovno spremenljivi.

Nevronske mreZe in Gaussovo regresijsko modeliranje se kljub
visoki napovedni natan¢nosti izkaZejo za racunsko zahtevnej-
e (¢as u€enja med 190 s in 350 s). Casi u¢enja so do 437-krat
daljsi v primerjavi z linearnimi modeli, metodo odloCitvenih
dreves (Cas ucenja med 0,8 s in 5 s), kar bistveno omejuje nji-
hovo uporabnost v realnoCasovnih aplikacijah, kjer je klju¢ne-
ga pomena hitro odzivanje sistema, na primer pri adaptivnem
krmiljenju [3].
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Na sliki 4 sta predstavljena preoblikovalna cikla 1 in 2, kjer so
upostevani razlicni pogoji (hitrosti gibanja hidravli¢nega valja,
povecanje napake pomika hidravli¢cnega valja AX_ in intenzite-
te preoblikovalnega procesa). Iz obeh ciklov je razvidno vecje
odstopanje med odzivom hidravli¢nega pogona z vkljuc¢enim
PID-krmiljenjem od referenéne (pricakovane) vrednosti v
primerjavi z izboljSanim odzivom, kjer je odstopanje napake
odziva hidravlicnega valja AX, znatno manjSe. Predstavljeni
rezultati izboljSanega odziva prikazujejo ucinkovitost uporabe
ekspertnega sistema, v katerem je integriran model napove-
dovanja na konceptu linearne regresije sposoben adaptivno
izboljSati napako odziva

Rezultati potrjujejo, da lahko uporaba umetne inteligence
pomembno izboljSa robustnost, odzivnost in natanc¢nost hi-
dravli¢nih stiskalnic. Na sliki 5 je prikazan odziv hidravlicnega
pogona pri adaptivnem krmiljenju, ki temelji na regresijskem
modelu po metodi linearne regresije, vkljucenem v ekspertni
sistem. Model v realnem ¢asu napoveduje napako odziva hi-

dravlicnega valja AX_ in na tej osnovi v zaprtozanéni optimiza-
ciji prilagaja krmilni signal hidravlicnega ventila.

V fazi upogibanja se maksimalna napaka pomika hidravlic-
nega valja AX. zmanjSa s 3,3 mm na manj kot 0,2 mm, kar
predstavlja zmanjsanje napake v povprecju za 94 %. Podobno
zmanjsanje napake je doseZeno tudi v fazi zadrZevanja in fazi
hitrih gibov. Slika 5 tako predstavlja eksperimentalno potrdi-
tev ucinkovitosti linearnega regresijskega modela v adaptivni
krmilni zanki v realnem Casu trajanja eksperimenta.

6 Razprava

Podatkovno gnani pristopi in Ul omogocajo natancnejse za-
znavanje subtilnih sprememb trenja, variabilnosti sile preobli-
kovanja ter ventilnih karakteristik, kar je pri uporabi klasi¢ne-
ga PID-krmiljenja tezko izvedljivo, saj tradicionalni regulatorji
temeljijo na linearnem odzivu in ne zaznajo zgodnjih odsto-
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panj v nelinearnem obnasanju sistema. Uporaba naprednih
regresijskih modelov omogoca, da so ti vplivi prepoznani in
uspesno korigirani Ze v zaCetnih fazah, ko so odstopanja Se
majhna in obicajno neopazna.

Posebej pomembna je tudi ugotovitev, da uporaba metod
umetne inteligence in strojnega ucenja omogoca bistveno
zmanj$anje napake odziva hidravli¢nega valja v realnem casu.
Pri integraciji izbranih modelov v simulacijsko-krmilno zan-
ko smo napako odziva hidravlicnega pogona stiskalnice AX,
zmanj3ali za do 95 %, kar potrjujejo rezultati v fazi upogibanja,
fazi zadrzevanja in fazi hitrih gibov [1].

Razvoj digitalnega dvojcka, ki temelji na Gaussovem regresij-
skem modeliranju ali metodi podpornih vektorjev, dodatno
razSiri moZnosti spremljanja, saj omogoca sprotno primerja-
vo referencnih in dejanskih gibanj valja ter identifikacijo od-
stopanj, ki so lahko zgodnji znak degradacije komponent ali
blizajoce se napake. Digitalni dvojcek lahko z visoko stopnjo
zanesljivosti nakaZe verjetnost prihodnjih odstopanj, kar omo-
goca boljSe odlocanje pri prediktivnem vzdrzevanju in zmanj-
Sa potrebo po reakcijskem popravljanju. S tem Ul ne izboljSuje
le trenutne regulacije, temvec vzpostavlja temelj za dolgoroc-
no stabilnost in izboljSavo delovanja hidravli¢nih stiskalnic.

7 Zakljucek

Z raziskavo smo potrdili, da sta umetna inteligenca in strojno
ucenje osrednja tehnoloska temelja pametnih izdelovalnih sis-
temov. V kontekstu hidravlicnih stiskalnic, kjer delujejo neline-
arne dinamike, hitro spreminjajoce se obremenitve in izraziti
triboloski vplivi, Ul omogoca bistveno boljSe razumevanje sta-
nja sistema kot tradicionalne regulacijske metode. S pomocjo
podatkovno gnanih regresijskih modelov je mogoce natancno
napovedati odziv valja, zaznavati odstopanja in izboljsati pri-

lagodljivost procesa. Dosezene izboljSave, ki presegajo 90 %
zmanjsanja napake odziva v primerjavi s klasi¢nimi krmilnimi
pristopi, potrjujejo, da Ul ne deluje zgolj kot dopolnilo, temvec
se uporablja za zagotavljanje natancnega napovedovanja in
stabilnosti hidravli¢nih procesov.

Integracija strojnega ucenja z digitalnimi dvojcki, naprednimi
senzorji in sodobnimi komunikacijskimi tehnologijami odpira
pot avtonomnim sistemom, ki so se sposobni uciti iz podatkov,
predvidevati motnje ter izboljSevati svoje delovanje v realnem
Casu. Taksni sistemi predstavljajo jedro koncepta industrije 4.0
in 5.0, kjer postajajo inteligentno odlocanje, robustnost in traj-
nost klju¢ni elementi konkurencénosti.

Tako lahko zaklju¢imo, da Ul pospesuje razvoj pametnih iz-
delovalnih sistemov in tudi preoblikuje nacin, kako ti sistemi
delujejo, se nadzirajo in odzivajo na spremembe. S tem posta-
vlja temelje za nove generacije proizvodnje, kjer avtonomija,
natancnost in podatkovna podprtost postanejo standard so-
dobnega industrijskega okolja.
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Machine Learning and Artificial Intelligence in Smart Manufacturing Systems

Abstract:

Artificial intelligence and machine learning are increasingly shaping the development of modern smart manufacturing systems,
where reliable and efficient operation is strongly dependent on accurate awareness of machine states and process conditions. In
this paper, the practical applicability of data-driven methods is demonstrated through a representative case study of a hydraulic
press used in sheet metal bending operations. Based on this system, a comprehensive monitoring and analysis framework was
developed, combining systematic process data acquisition with regression-based machine learning models to enable advanced
insight into press behavior under diverse operating regimes.

The experimental investigation covers a wide range of scenarios, including varying forming forces, hydraulic cylinder velocities,
and controlled simulation of friction effects in the cylinder guide system. Five key process parameters were identified as domi-
nant inputs and used for a comparative evaluation of several regression approaches. The results show that linear regression,
Support Vector Machines, and Gaussian Process Regression achieve superior predictive performance, with coefficients of deter-
mination exceeding R* = 0,99 across all evaluated operating phases. At the same time, the analysis confirms that simpler models
offer significant advantages in terms of training time and computational efficiency, which is particularly important for real-time
industrial applications.

The proposed approach enables continuous detection of operational deviations, achieves up to a 95% reduction in hydraulic
cylinder response error, and establishes a solid foundation for real-time adaptive control strategies. By integrating machine
learning models into the control and monitoring architecture, the presented methodology contributes to increased robustness,
responsiveness, and transparency of hydraulic forming systems. As such, it supports the development of intelligent, data-driven
manufacturing solutions aligned with the principles and objectives of Industry 4.0 and Industry 5.0.

Keywords:
Artificial intelligence, Machine learning, Hydraulic systems, Expert systems, Digital twin
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STROKOVNI PRISPEVKI

HIDRAVLICNE TOKOVNE SIMULACIJE Strokovni ¢lanek

Pomembnost uporabe naprednih
lastnosti tekocin v tokovnih simulacijah
hidrostaticnih strojev - 1. del

Anze Celik

lzvlecek:

Hidrostaticni stroji so naprave, ki prenasajo energijo s pomocjo tlaka tekocCine, najpogosteje olja ali vode. Delujejo na principu
hidrostatike (Pascalov zakon).

Simulacija taksnih strojev Se vedno zahteva visoko usposobljene inZenirje, uporabo naprednih simulacijskih orodij in napreden
simulacijski pristop kljub razpolozljivosti sodobnih simulacijskih orodij z dobro prilagojenim graficnim uporabniskim vmesni-
kom in numeri¢nimi tehnikami.

Prispevek predstavlja dejavnosti in napredek pri simulaciji aksialne batne &rpalke. Ceprav te stroje podjetje Poclain nadrtuje in
proizvaja Ze desetletja, Se vedno obstajajo podrocja, ki niso podrobno raziskana.

Napredek pri simulaciji se nanasa predvsem na uporabo zapletenega kinemati¢nega gibanja strojnih delov, naprednih fizikalnih
lastnosti tekocin in tudi tehnik mreZenja ter numeri¢nih algoritmov.

V tem Clanku se osredotoceno na modeliranje naprednih lastnosti tekocin (stisljivost, kavitacija). Numeri¢ni pristop je izveden
s pomocjo racunalniske dinamike tekocin (CFD) v okolju Siemens Simcenter Star-CCM+. Napovedovanje kavitacije je mozno z
implementacijo obstojecega »polnega modela kavitacije«.

KljuCne besede:
hidravli¢ni radialni batni motor, hidravli¢na aksialna batna ¢rpalka, CFD-simulacija, kavitacija, batna komora, nagibna plosca

1 Uvod Hidrostaticni stroji temeljijo na Pascalovem zakonu: tlak, ki
deluje na tekocino v zaprtem sistemu, se prenasa enakomer-
no v vse smeri. To pomeni, da se lahko z majhno silo na manjsi

Hidrostaticni stroji prenasajo energijo s pomocjo tlaka tekoci- povriini ustvari velika sila na vedji povrgini.

ne, najpogosteje olja ali vode (pri cemer tekocina miruje ali pa

se premika relativno pocasi). Delujejo na principu hidrostati-  Tipi¢ni predstavniki hidrostati¢nih naprav so hidravli¢na &r-
ke, kjer se najveckrat predpostavlja nestisljivost tekoCine, zato  palka (slika 1 - levo), hidravli¢ni motor, hidravli¢ni cilinder, hi-
lahko taksen stroj ucinkovito (tj. brez vedjih izgub) pretvarja  dravli¢na stiskalnica, zavorni sistem v avtomobilu idr.
hidravlicno energijo v mehansko energijo.

Primer hidrostaticne naprave (levo - hidravlicna ¢rpalka) in hidro-
dinamicne naprave (desno - vodna turbina) [1 Vir: Poclain]

Mag. Anze Celik, univ. dipl. inZ., Poclain Hydraulics d. o. 0.,
Ziri, Slovenija
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Za primerjavo: hidrodinamicni stroji so naprave, ki prenasajo
energijo med tekocino (najpogosteje vodo ali oljem) in mehan-
skimi deli - obicajno z vrtenjem. Temeljijo na gibanju tekocine
in spremembi njenega impulza ali hitrosti. Tipi¢ni predstavniki
hidrodinamicnih naprav so vodne turbine (slika 1 - desno), hid-
rodinamicne Crpalke, hidrodinamicne sklopke idr.

1.1 Aksialna batna ¢érpalka

Aksialna batna crpalka je vrsta hidrostati¢nega stroja, ki upo-
rablja niz batov, razporejenih v obodni smeri znotraj cilindric-
nega bloka (ali rotorja, slika 2). Ti bati se premikajo v smeri,
vzporedni z osjo vrtenja cilindricnega bloka. Aksialna batna
Crpalka obstaja kot Crpalka s konstantno (konstantnim preto-
kom) ali s spremenljivo iztisnino (naklonski kot nagibne plo-
Sce se lahko spreminja, s Cimer se spreminja gib batovin s tem
prilagaja pretok).

cilindri¢ni

nagibna blok

plogéa dranik bat

delilna
ploga

Rotirajoci sestavni deli aksialne batne Crpalke [4]

1.2 Hidravliéni radialni batni motor

Hidravli¢ni radialni batni motor (slika 3) je vrsta hidrostatic¢ne-
ga stroja, ki pretvarja energijo tekocine pod tlakom (hidravlic-
no energijo) v vrtenje (mehansko energijo). Deluje podobno
kot radialni batni motor z notranjim zgorevanjem, le da name-
sto eksplozije goriva bate poganja hidravli¢no olje pod tlakom.

Naprava je sestavljena iz batov, ki so razporejeni krozno (ra-
dialno) okrog rotirajoce osi, cilindricnega bloka (ali rotor-
ja), ohiSja, obroca s posebno obliko drsne povrsine (angl.
cam), lezajne enote, gredi in usmerjevalnika toka (angl.
valving) [T].

obroé

rotirajoéi valj
Bl visoki tlak

[ nizki tlak

cilindriéni [] drenaini vod

blok

Sestavni deli radialnega batnega motorja [7 Vir: Poclain]

HIDRAVLICNE TOKOVNE SIMULACIJE

2 Fizikalne lastnosti tekoc¢ine

Hidrostaticni stroji so kompleksni izdelki - ne le z vidika kom-
ponent, temvec tudi z vidika fizike. V taksnih strojih se pojavlja
vec razli¢nih fizikalnih pojavov: od mehanike trdnih snovi (npr.
napetosti v materialu, tribologija, trdota in trdnost materialov
...) do mehanike tekocin (npr. lastnosti tekocin, turbulenca,
kavitacija ...) in drugih.

Vkljucevanje teh pojavov v fizikalne modele pomeni zdruziti
znanje z razli¢nih fizikalnih podrocij.

Za potrebe te raziskave je v nadaljevanju predstavljen eden od
zahtevnejsih fizikalnih pojavov - pojav kavitacije.

2.1  Splosno o kavitaciji

Kavitacija je pojav, pri katerem se v tekocini (npr. v vodi) zaradi
padca tlaka zacnejo tvoriti majhni mehurcki pare ali plina. Ko
se tlak ponovno poveca, se mehurcki nenadoma sesedejo (ko-
lapsirajo oz. implodirajo), pri Cemer se sprosti veliko energije
(slika 4) [6].

Klju¢na ideja: kavitacija ni posledica temperature, ampak tlaka.

Kavitacija kot posledica lokalnega zniZanja tlaka [9]

Obstajata dve glavni vrsti (hidrodinamicne) kavitacije: parna
in plinska. Parna kavitacija je proces, pri katerem mehurcek
raste zaradi pretvarjanja tekocine v paro; ta pojav nastopi, ko
lokalni tlak pade pod uparjalni tlak tekocine.

Plinska kavitacija pa je difuzijski proces, ki nastopi, kadar lo-
kalni tlak pade pod nasiceni tlak nekondenzirajocega plina,
raztopljenega v tekocini.

Fizikalni model kavitacijskega mehurcka

Tipicni fizikalni model za posamezen (kavitacijski) mehurcek
je prikazan na sliki 5.

Kolaps posameznega kavitacijskega mehurcka [14]
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V vecini primerov je kavitacija nezaZelen pojav, saj povzroca
znatno poslabsanje zmogljivosti (npr. zmanjsSuje masni pre-
tok, znizuje efektivno sesalno visino v ¢rpalkah, povzroca asi-
metrijo obremenitev, vibracije in hrup). Kavitacija povzroca
tudi fizicne/mehanske poskodbe naprave zaradi udarcev me-
hurckov ob povrsine (skrajno desna faza na sliki 5), kar lahko
s¢asoma vpliva na (ne)uporabnost naprave ali stroja.

Kavitacija je zelo kompleksen pojav in njegove podrobnosti so
Se vedno predmet intenzivnih raziskav. V zadnjem desetletju
je bil dosezen velik napredek pri razumevanju kolapsa posa-
meznega kavitacijskega mehurcka (predvsem zaradi napre-
dnih in poglobljenih vizualnih preiskav) [10], [11], [12], [13].

2.2 Razlika med vrenjem in kavitacijo

Vrenje je fazni prehod pri konstantnem tlaku in spremenljivi
temperaturi; kavitacija pa je nasprotno fazni prehod pri kon-
stantni temperaturi in spremenljivem tlaku (slika 6).

P A
tekoéina c
- vrenje
=
=4 %
E plin
kavitacija
O T

Razlika med vrenjem in kavitacijo (Vir: Poclain)

V osnovi sta tako kavitacija kot vrenje procesa izparevanja in
kondenzacije med tekoco in plinasto fazo. Vendar pa so me-
hanizmi, ki sproZijo fazne spremembe, razli¢ni. Kavitacija je
pretezno posledica mehanskih ucinkov, torej nenadnih spre-
memb tlaka v tekocinskih sistemih. Vrenje pa je posledica
toplotnih ucinkov, ki zvisajo tlak uparjanja tekocine nad njen
lokalni okoliski tlak, kar povzroci prehod iz tekoce v plinasto
fazo [5].

3 Zakljucek

Hidrostaticni stroji se Siroko uporabljajo na razli¢nih inZenir-
skih podrocjih. Taksni stroji pogosto delujejo v zahtevnem
okolju in ekstremnih pogojih. Podrobno razumevanje njiho-
vega delovanja je kljucno za ustrezno (robustno) nacrtovanje,
napoved Zivljenjske dobe in nenazadnje za zadovoljstvo upo-
rabnikov.

Nacrtovanje, podprto s simulacijami, lahko bistveno skrajsa
razvojni cikel (zmanjsa Stevilo iteracij), zmanjSa potrebo po
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eksperimentalnih raziskavah in pospesi ¢as prihoda na trg.
Vendar pa simulacije taks$nih strojev zahtevajo napredno zna-
nje numeri¢nega modeliranja. Ceprav so ti stroji na trgu Ze de-
setletja, Se vedno obstaja pomanjkanje njihovega pogloblje-
nega razumevanja.

V nadaljevanju te studije (prispevek v naslednji Stevilki te re-
vije) bo uporabljen numeri¢ni pristop s pomocjo racunske di-
namike tekocin (CFD) v okolju Siemens Simcenter Star-CCM+.
Kavitacija bo vkljucena v programsko kodo z namenom ocene
potencialnih obmodij kavitacije.
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Development of Energy-Consumption Digital Twins for a Discrete Production Lines

Abstract:

Hydrostatic machines are devices that transfer power using pressurized hydraulic fluid within a closed circuit, relying on positive
displacement pumps and motors. They convert mechanical energy into fluid pressure and back into mechanical torque.
Simulation of such machines still requires highly skilled engineers, use of advanced simulation tools and advanced simulation
approach ... despite the availability of modern simulation tools with well suited graphical user interface (GUI) and numerical
techniques.

The paper presents recent activities and progress on simulation of hydrostatic machines - in particular, the axial piston pump
and the radial hydraulic motor. Despite that these machines have been designed and produced by Poclain for decades, there are
still (design) features and phenomena not being investigated in detail or never being simulated.

The simulation advancements mainly refer to the application of complicated kinematic motion, fluid properties, physics to con-
sider as well as mesh and numerical algorithm techniques. In this paper, the focus is given on modelling of advanced fluid pro-
perties (e.g. compressibility, cavitation etc.). Fluid with such advanced properties is used in fluid flow simulation.

Numerical approach has been performed by means of computational fluid dynamic (CFD) within the environment of Siemens
Simcenter Star-CCM+. The anticipation of cavitation has been possible by implementation of existing »full cavitation model«.

Keywords:
radial hydraulic motor, axial piston pump, CFD simulation, cavitation, piston chamber, swash plate
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STROKOVNI PRISPEVKI

USEDLINE - LAKASTE OBLOGE

Strokovni ¢lanek

Spremljanje in preprecevanje
nevarnosti tvorjenja usedlin in

lakastih oblog

Milan Kambic

Izvlecek:

Lakaste obloge (angl. varnish) predstavljajo enega klju¢nih, a pogosto spregledanih vzrokov za zmanjSano zanesljivost sodobnih
hidravli¢nih in mazalnih sistemov. Njihova problematika se ne kazZe v nenadnih okvarah, temvec v postopnem poslabsevanju
delovanja, ki lahko vodi v zatikanje ventilov, zmanjSano ucinkovitost regulacijskih elementov in nepredvidene izpade opreme.
Nastanek lakastih oblog je povezan s kompleksnimi mehanizmi kemijske in fizikalne degradacije maziva, pri cemer klasicni para-

metri analize olja pogosto ne zaznajo zgodnjih faz tega pojava.

Prispevek obravnava mehanizme nastajanja lakastih oblog, omejitve rutinske analize olja ter sodobne diagnosticne pristope za
spremljanje potenciala nastanka laka s poudarkom na preventivnem upravljanju mazalnih sistemov.

Kljucne besede:
lakaste obloge, oksidacija, MPC, hidravli¢ni sistem, maziva

1 Uvod

Lakaste obloge (angl. varnish) predstavljajo enega najzahtev-
nejsih in hkrati pogosto spregledanih izzivov pri obratovanju
sodobnih hidravli¢nih in mazalnih sistemov. Njihova proble-
matika ni povezana z nenadnimi, spektakularnimi okvarami,
temvec z dolgorocnim in postopnim poslabsevanjem delo-
vanja, ki se lahko ve¢ mesecev ali celo let razvija brez ocitnih
opozorilnih znakov. Posledice se praviloma pokazejo Sele v
obliki zatikanja ventilov, nestabilnega delovanja regulacijskih
elementov, zmanjSane ucinkovitosti prenosa toplote ali ne-
predvidenih izpadov opreme, ki imajo lahko visoke neposre-
dne in posredne stroske.

Stevilne $tudije in industrijske analize potrjujejo, da je pojav
lakastih oblog tesno povezan s procesi oksidacije, toplotne
degradacije baznega olja in postopnega izCrpavanja aditivov.
Posebno problematicno je dejstvo, da do teh procesov pogo-
sto prihaja tudi v sistemih, kjer so klasi¢ni parametri analize
olja - kot so kislinsko Stevilo (TAN), viskoznost ali FT-IR oksi-
dacija - Se vedno znotraj sprejemljivih mej [1], [2]. To ustvarja
laZen obcutek varnosti in prispeva k temu, da se tveganje za
nastanek laka podcenjuje.

2 Nastanek lakastih oblog in njihov
fizikalno-kemijski znacaj

Lakaste obloge so polarni, submikronski produkti degradaci-
je maziva, ki se lahko pojavljajo v dveh oblikah: kot topni lak,

Dr. Milan Kambic, univ. dipl. inZ., Olma d. o. 0., Ljubljana
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raztopljen v olju, ali kot netopni depoziti, izloCeni na kovinskih
povrsinah. Njihov nastanek je rezultat kombinacije ve¢ me-
hanizmov, med katerimi imajo klju¢no vlogo termooksidativ-
na razgradnja baznega olja, razpad antioksidantov in drugih
funkcionalnih aditivov, lokalne vroce tocke v sistemu, mikro-
dizel u¢inek (implozije zracnih mehurckov) ter elektrostati¢ne
razelektritve v filtrih in cevovodih.

Prisotnost zraka in vode dodatno pospesuje degradacijske
procese. Zrak deluje kot vir kisika in sprozilec mikrodizel ucin-
ka, voda pa zmanjsuje topnost polarnih produktov ter katalizi-
ra oksidacijo [2], [3], [4].

Posebnost laka je njegova termodinamicna obcutljivost. Pri
vi§jih temperaturah se lahko polarni degradacijski produkti
ponovno raztopijo v olju, medtem ko se pri nizjih temperatu-
rah ali ob spremembi obratovalnih pogojev izlocijo na povrsi-
nah. To pomeni, da prisotnost laka ni zgolj funkcija kemijskega
stanja olja, temvec tudi trenutnih obratovalnih razmer, kar do-
datno otezuje diagnostiko [2].

Cikel tvorjenja lakastih usedlin prikazuje slika 1. Med uporabo se
olja kemic¢no razgradijo na nepovraten nacin, pri Cemer nastane
topni lak, ki se kopici v olju (1. korak). Ko se topni lak kopiCi v
olju, to sCasoma doseZze tocko nasicenosti. Po tej tocki bo vsaka
dodatna kolicina, ki nastane, netopna. Nadaljnja razgradnja na-
sicenega olja povzroci netopne delce laka (2. korak). Ti delci se
s¢asoma aglomerirajo in tvorijo usedline (3. korak) [5].

Fazne spremembe med topnim in netopnim lakom so fizikal-
ne narave, zato so reverzibilne. Ker so ravni laka odvisne od
temperature, je mogoce po nanosu laka pogoje spremeniti
tako, da se ravnovesje pozitivno premakne in se nanosi vrnejo
v raztopljeno stanje. Ta sposobnost spreminjanja ravnovesja
je klju¢na za popolno odstranitev laka in zmanjSanje tveganj,
povezanih z njim [5].
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Korak 1:
topni lak

Fizikalna
sprememba

3 Vplivlakastih oblog na delovanje opreme

Lak lahko vpliva na delovanje opreme na vec nacinov [6], [7].
Lakaste obloge vplivajo na zanesljivost sistema na vec ravneh.
Poleg pospesene razgradnje olja zmanjSujejo zracnosti v ven-
tilih, tuljavah in leZajih, kar vodi v povecano trenje in zatikanje
mehanskih komponent. Zaradi svoje polarne narave privlacijo
druge onesnazevalce, s Cimer pospesujejo obrabo strojnih de-
lov in povecujejo obremenitev filtracijskih sistemov.

Poleg mehanskih teZav imajo lakaste obloge tudi izrazit toplotni
vpliv. Zmanjsujejo ucinkovitost toplotnih izmenjevalnikov, kar
vodi v visje obratovalne temperature, te pa dodatno pospesujejo
degradacijske procese v olju. Tako nastane zacarani krog, v kate-
rem se tveganje za nastanek laka s ¢asom Se povecuije [6], [7].

4  Omejitve klasi¢ne analize olja

Oksidacija je glavni dolgoro¢ni mehanizem degradacije maziv.
Z napredovanjem oksidacije se bazno olje in aditivi razgraju-
jejo v polarne produkte, ki povecujejo nagnjenost k nastanku
laka in mulja. Hitrost oksidacije je neposredno povezana s
temperaturo, prisotnostjo zraka, vode in kataliti¢nih kovin [3].

V praksi se pogosto srecujemo s primeri, kjer so rezultati rutin-
ske analize olja stabilni, kljub temu pa so na kriti¢nih kompo-
nentah Ze vidne lakaste obloge (slika 2). Taksni primeri jasno
kaZejo, da oksidacija ni edini mehanizem degradacije. Toplo-
tna degradacija, ki lahko poteka tudi brez prisotnosti kisika,
proizvaja polarne produkte, ki prispevajo k nastanku laka, ne
da bi se to nujno odrazilo v povisani vrednosti TAN ali znacilnih
vrhovih FT-IR [1].

To jasno kaze, da standardni analitski parametri ne odrazajo
topnosti polarnih degradacijskih produktov in da je lahko olje
blizu kriti¢ne tocke nasicenosti, Se preden so klasicni kazalniki
degradacije povisani [1].

Zato se zanasanje izklju¢no na klasicne analitske parametre
pogosto izkaZe za nezadostno. Kljucno sporocilo za prakso je,
da lahko lak nastaja tudi v sistemih, ki so z vidika standardnih
analiz videti »zdravi«.

5 Diagnostika potenciala nastanka laka

Za oceno tveganja nastanka lakastih oblog se je v industri-
ji uveljavila metoda membranske kolorimetrije (MPC, ASTM

Korak 2:
netopni lak

USEDLINE - LAKASTE oBLOGE I

Cikel tvorjenja lakastih
usedlin (Vir: [5])

D7843). MPC ne meri koliCine Ze izlo¢enega laka, temvec po-
tencial olja za tvorbo laka, saj zajame tako topne kot netopne
polarne produkte [8].

Rezultat je izraZen kot AE (barvna razlika glede na Cisto mem-
brano). Kriticna napaka v praksi je obravnava MPC kot abso-
lutne meje (npr. AE < 15 = varno). V resnici sta olji z MPC 14
in MPC 16 prakti¢no enako tvegani, e trend naras¢a. MPC ni
konkretna stevilka. Pove nam, kaksna sta potencialna nevar-
nost in tveganje za nastanek laka. Visja, kot je vrednost MPC,
vecje je tveganje za drago okvaro, povezano z lakom. Ne sme-
mo misliti, da delovanje pod mejo AE < 15 pomeni, da smo
popolnoma varni. Pomembno je torej poudariti, da MPC ni ab-
solutna meja varnosti. Treba je spremljati trend vrednosti AE,
saj je dinamika narascanja pogosto pomembnejSa od same
Stevil¢ne vrednosti.

Delujmo proaktivno. Z ustrezno opremo odstranimo topne in
netopne produkte razgradnje, kontaminante in lak. Olje naj
bo ¢im bolj Cisto in nenasiceno. Na ta nacin lahko ohranimo
vrednosti MPC ¢im blizje nicli. Navsezadnje skoraj nicelne vre-
dnosti MPC pomenijo skoraj nicelno tveganje [8].

Raziskave so pokazale, da spremljanje zgolj netopnega laka
ni zadostno, saj ne zazna zgodnje faze nasicenja olja s topnim
lakom, ki je predhodnik depozitov [9]. Spremljanje MPC v tren-
du omogoca zgodnje zaznavanje narascajoCega deleZa topne-
ga laka, kar je kljucno za preventivno ukrepanje. Raziskave in
industrijska praksa kaZejo, da se vecina tezav z lakom razvije
v fazi, ko je olje Se vizualno in analitsko »sprejemljivo«, a Ze

kemijsko nestabilno [4], [8], [9].

Lakaste obloge v leZaju (Vir: [5])
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6 Strategije preprecevanja in obvladovanja

Najbolj u¢inkovit pristop ni naknadna sanacija sistema po na-
stanku lakastih oblog, temvec preventivno upravljanje degra-
dacijskih procesov v olju. To izvajamo na naslednje nacine [7],

(9], [2], [6]:

» stalno spremljanje vrednosti MPC (topni in netopni pro-
dukti),

» nadzorvsebnostivode,

» preprecevanje previsokega delezZa zraka v olju (pomen hi-
trosti izlocanja zraka iz olja),

» ucinkovito toplotno upravljanje (odprava vrocih tock),

» izbira baznih oljin aditivov z visoko oksidacijsko stabilnostjo,

» uporaba namenskih sistemov za odstranjevanje laka (ele-
ktrostaticni filtri, ionske smole, globinski filtri - glede na
stanje laka),

» nacrtovanje menjav olja na podlagi stanja, ne koledarja.

Ucinkovito obvladovanje lakastih oblog torej zahteva prehod
od reaktivnega k preventivnemu upravljanju mazalnega siste-
ma. Lakaste obloge niso posledica posameznega dejavnika,
temvec rezultat kombinacije kemijske degradacije maziva,
obratovalnih pogojev in zasnove sistema.

Klasi¢ni parametri analize olja pogosto ne zaznajo zgodnjih faz
nastajanja laka, zato je nujno dopolniti nadzor s ciljno diagno-
stiko, kot sta membranska kolorimetrija (MPC) in spremljanje
stanja antioksidantov. Posebej pomembno je spremljanje
trendov, saj topni lak predstavlja zgodnji kazalnik nasicenja
maziva s produkti degradacije.

Na hitrost nastajanja lakastih oblog pomembno vplivajo obra-
tovalni pogoji. VzdrZevanje stabilne temperature, prepreceva-
nje lokalnih pregrevanj ter preprecevanje vnosa in zadrzeva-
nja zraka v olju zmanjsujejo tveganje za mikrodizel ucinek in
pospeseno razgradnjo olja. Enako pomembno je spremljanje
vsebnosti vode, ki deluje kot katalizator oksidacijskih proce-
sov in zmanjsuje topnost produktov degradacije.

Kadar se lak Ze pojavlja, morajo sanacijski ukrepi temeljiti na
dejanskem stanju laka. Odstranjevanje zgolj netopnih delcev
pogosto ne odpravi vzroka, zato je treba tehnologije sanacije
prilagoditi razmerju med topnim in netopnim lakom. Dolgo-
rocno pa ima klju¢no vlogo pravilna izbira maziva z ustrezno
oksidacijsko stabilnostjo in primerno formulacijo aditivov.

Celovit, diagnosti¢no podprt pristop omogoca stabilnejSe de-
lovanje sistema, podaljSanje uporabne dobe olja in zmanjsa-
nje tveganja za nepredvidene izpade.

7 Zakljucek

Lakaste obloge so sistemska teZava, ki odraza ravnovesje med
kemijsko stabilnostjo maziva in obratovalnimi pogoji sistema.
Njihova prisotnost ni nakljucna, temvec logicna posledica de-
gradacijskih procesov, ki jih klasi¢na analiza olja pogosto ne
zazna pravocasno. Razumevanje mehanizmov nastanka laka,
uporaba ustreznih diagnosti¢nih metod in preventivno upra-
vljanje mazalnega sistema so klju¢ni elementi za dolgorocno
zanesljivo obratovanje hidravlicnih in mazalnih sistemov.
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Monitoring and prevention of the risk of deposit and varnish formation

Abstract:

Varnish deposits represent one of the key, yet often overlooked, causes of reduced reliability in modern hydraulic and lubrication
systems. Theirimpact does not manifest as sudden failures, but rather as a gradual degradation of performance, which can lead
to valve sticking, reduced efficiency of control components, and unplanned equipment downtime. The formation of varnish is
associated with complex mechanisms of chemical and physical lubricant degradation, while conventional oil analysis parame-

ters often fail to detect the early stages of this phenomenon.

This paper discusses the mechanisms of varnish formation, the limitations of routine oil analysis, and modern diagnostic appro-
aches for monitoring varnish potential, with an emphasis on preventive management of lubrication systems.

Keywords:
varnish deposits, oxidation, MPC, hydraulic system, lubricants
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Smo pooblasceni in ekskluzivni zastopnik ter strateski partner podjetja OMRON.
Ze vec kot 35 let dobavljamo nasim strankam v industriji najnovejse tehnologije in napredne resitve
na podrocju industrijske avtomatizacije, robotizacije in digitalizacije proizvodnje.

Svojim partnerjem in uporabnikom ponujamo preko 200.000 elementov za avtomatizacijo,
svetovanja, nacrtovanja ali izvedbo celovitih resSitev, ki omogocajo rast produktivnosti, optimizacijo
proizvodnih procesov ter vecjo konkurencnost na globalnem trgu.

MIZL - Zanesljiv partner za pametno, povezano in uéinkovito industrijo.

Sistemi za avtomatizacijo Pogoni in krmilja Robotika
Industrijski racunalniki Servo sistemi Podajalniki sestavnih delov
Programirljivi krmilniki PLC Frekvencni pretvorniki Kolaborativni roboti
Distribuirane 1/0 enote Krmilniki gibanja Mobilni roboti
Resitve za oddaljeni dostop Industrijski roboti
Varnost v avtomatizaciji Krmilne in nadzorne komponente Senzorika
Varnostne svetlobne zavese Napajalniki Fotoelektricni, induktivni, mehanski,
Varnostna stikala Temperaturni regulatorji merilni senzorji
Varnostni krmilni sistemi Casovniki Senzorji za oznake in barve
2D laserski skenerji LIDAR Stevci Senzorji z opti¢nimi vlakni in
Nadzor energije in stanja velicin ojacevalniki
Strojni vid Sledljivost v proizvodniji Preklopna tehnika
Industrijske kamere Sistemi za identifikacijo in verifikacijo Elektromehanski, polprevodniski
Vision senzorji Citalniki 1D/2D/QR kode in merilni releji
Pametne kamere Laserski oznacevalniki Stikala in tipkala
Napredni sistemi strojnega vida Terminalni bloki
Signalizacija loT in mreZne komunikacije Programska oprema
Signalni stolpici Usmerjevalniki CX-One
Zvocni alarmi Modemi Sysmac studio
Signalne luci Stikala in pretvorniki Fleet Management AMR

Nase strokovno znanje, dolgoletne izkuSnje in sodelovanje z globalnimi partnerji zagotavljajo
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AKTUALNO V INDUSTRIJI

Ucinkovito zapiranje

Krogli¢ni zaskocCniki in magnetna zapirala so eno-
stavni, a zelo ucinkoviti pridrzalni elementi.

Pogosto so prav majhni sestavni deli tisti, ki odlocilno vplivajo
na zasnovo in uporabnost izdelka. Sem nedvomno sodijo kro-
gli¢ni zaskoCniki in magnetna zapirala, ki - ¢eprav skoraj neo-
pazni - lahko bistveno izboljSajo kakovost strojev, priprav ali in-
stalacij. To Se posebej velja tam, kjer morajo lopute, pokrovi ali
vrata omogociti hiter dostop, hkrati pa ostati zanesljivo zaprti.

To zahtevo je mogoce izpolniti na zelo eleganten in prostorsko
varcen nacin z uporabo kroglicnih zaskocnikov serije GN 4490.
ZadrZevalni element, pritrjen na premicni del, se pri zapiranju
natancno ujame med dve vzmeteni kroglici, pri cemer nastane
zadrZalna sila, ki deluje hkrati zaradi oblike in trenja. Odvisno
od velikosti in zasnove se drzalne sile gibljejo med 25 in 150 N.
PoloZaj obeh delov je zelo prilagodljiv: lahko je vodoraven ali
navpicen, dostop pa je mogoc¢ od spredaj ali s strani. Kroglicni
zaskocniki so na voljo v razli¢nih izvedbah ter z razli¢nimi mo-
Znostmi pritrditve, tako z navojem ali z ugreznjenimi izvrtinami.

Ce okolje namestitve ne omogoca Zelenega pozicioniranja, na pri-
mer pri montazi na aluminijaste profile, je to tezavo mogoce eno-
stavno resiti z montaznimi ploS¢ami za ohisja kroglic GN 4490.1
ali z montaznimi ploS¢ami za zadrZevalne elemente GN 4490.2.

Krogli¢ni zaskocniki sicer izvirajo iz pohistvenega sektorja, kjer
se uporabljajo za zaklepanje majhnih vratc. Ceprav je nacelo
delovanja enako, so standardni elementi Elesa+Ganter zasno-
vani povsem na novo, saj industrijska uporaba zahteva veliko
vi$jo kakovost, robustnost in prilagodljivost montaZe. Krogli¢-
ni zaskocCniki, ki so na voljo v stirih velikostih, so sestavljeni iz
ohisja iz cinkove tlacne litine s kroglicami iz plemenitega jekla
ali iz ohigja iz plemenitega jekla, odpornega proti koroziji, in
keramicnih kroglic.

Kot alternativa mehanskemu zaklepanju so na voljo magne-
tna zapirala Elesa+Ganter GN 4470. So univerzalno uporabna,

kompaktna in lazje kompenzirajo tolerance med montazo (v
primerjavi s kroglicnimi zaskocniki). Mo¢ni neodimovi magne-

Studentska tehniska
konferenca

Na Fakulteti za strojnistvo, Univerze v Ljubljani bo dne 10. 09.
2026 ob 9. uri organizirana Studentska tehnika konferenca »STe-
Kamg, na kateri bodo Studentje prve in druge stopnje ter mladi
raziskovalci tehnike in drugih Studijskih smeri ter dijaki zakljucnih
letnikov predstavili rezultate svojega raziskovalnega dela.

Gre za Ze tradicionalno, dvanajsto Studentsko tehnisko konferen-
co. V lanskem letu je bilo predstavljenih in v zborniku izdanih 42
prispevkov, ki so pokrivali od tehni¢nih do ne tehni¢nih podrocij,
tako slovenskih kot tujih fakultet. Med udelezenci so bili dijaki in
Studenti iz Gimnazije BeZigrad, Gimnazije Jesenice ter s trinajstih
fakultet Univerze v Ljubljani in Univerze v Mariboru. Med njimi so
Fakulteta za strojnistvo (UL in UM), Fakulteta za elektrotehniko,
racunalnistvo in informatiko (UM), Fakulteta za elektrotehniko
(UL), Fakulteta za racunalnistvo in informatiko (UL), Fakulteta za
kemijo in kemijsko tehnologijo (UL), Fakulteta za matematiko in

GM 4470

GN 4490.1

GN 4480

GN 4490.2

ti so namesceni v ohisju iz cinkove tlacne litine s prevleko iz
umetne mase in prekriti s plastjo gume - to zmanjsuje hrup
pri zapiranju in preprecuje, da bi kovina udarjala ob kovino.
Magnetni elementi so pritrjeni s pomocjo vzdolzne ali preho-
dne luknje. Magnet je usmerjen navzgor ali vstran, kar v kom-
binaciji z ustreznimi omejilnimi ploSc¢icami omogoca skoraj
neomejene moznosti montaze. Pocinkane omejilne ploscice
so uporabne tudi takrat, ko so lopute ali vrata izdelana iz ne-
magnetnih materialov. Izdelek GN 4470 je primeren tudi kot
zapiralo za drsna vrata. Interakcijo med magnetnimi elementi
in omejilnimi plos¢icami je mogoce vizualizirati in konfigurirati
s 3D-predstavitvijo v spletni trgovini Elesa+Ganter.

Vir:

ELESA+GANTER Austria GmbH, Franz Schubert-Stralte 7, AT-
2345 Brunn am Gebirge, Tel.: +43 2236 379 900 23, Fax: +43
2236 379 900 20, e-mail: j.plesnik@elesa-ganter.at, GSM: 386
41 362 859, internet: www.elesa-ganter.at

© Avtorji 2026. CC-BY 4.0

fiziko (UL), Biotehniska fakulteta (UL), Medicinska fakulteta (UL),
Pedagoska fakulteta (UL), Filozofska fakulteta (UL) ter Ekonom-
ska fakulteta (UL). Mednarodno dimenzijo dogodku sta dodali
Tehniska univerza v Miinchnu in Institut "JozZef Stefan". Tematike
prispevkov so bile zelo raznolike, kar je dalo konferenci poseben
pridih, saj so Studentje in raziskovalci videli moznosti interdisci-
plinarnega povezovanja razli¢nih tem in podrocij med seboj.

Tudi v letu 2026, bodo vsi sprejeti prispevki objavljeni v zborni-
ku, ki bo zaveden v COBISS-u.

Posebej bo nagrajena tudi najboljSa predstavitev na konferenci.
Vec informacij najdete na spletni strani: https://www.fs.uni-lj.si/
studij/raziskovalna-dejavnost-studentov/studentska-tehniska-
-konferenca-stekam/

Organizacijski odbor:

doc. dr. Tomaz Berlec, univ. dipl. inZ. str.
Izr. prof.dr. Miha Brojan, univ. dipl. inZ. str.
as. dr. Bostjan Drobni¢, univ. dipl. inZ. str.
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HIWIN celovite resitve:
vecosni sistemi s servopogoni
in brezkrtaCnimi servomotorji

Vindustrijski avtomatizaciji so natancnost, zane-
sljivost in celovita integracija mehanike, elektro-
nike in krmiljenja gibanja klju¢ni elementi. HIWIN
tem zahtevam odgovarja s celovito tehnolosko
ponudbo, ki zdruZuje visoko zmogljive linearne osi,
servopogone in brezkrtacne servomotorje.

Serija linearnih osi KHX s posebej zasnovanimi aluminijasti-
mi profili predstavlja jedro mehanske platforme, medtem ko
servopogoni serije E1 in brezkrtacni servomotorji EM1 sistem
dopolnjujejo z naprednimi krmilnimi reSitvami in visoko dina-
micno zmogljivostjo.

Celovit ekosistem za sodobno industrijsko
avtomatizacijo

Integracija linearnih osi, servopogonov in brezkrtacnih servo-
motorjev predstavlja eno kljucnih prednosti ponudbe podjetja
HIWIN Italia. ZmoZnost zasnove celotnega sistema omogoca
proizvajalcem strojev in sistemskim integratorjem razvoj na-
tancnih in stabilnih reSitev ob zmanjSanem ¢asu namestitve.
S serijo KHX in servopogoni E1 v kombinaciji z brezkrtacnimi
servomotorji EM1 HIWIN ponuja usklajen in napreden ekosi-
stem za sodobne industrijske aplikacije, ki zagotavlja zaneslji-
vost in visoko zmogljivost tudi v najzahtevnejsih pogojih.

Linearne osi KHX: modularnost za vecosne in portalne sisteme
Serija KHX predstavlja najvisjo raven modularnosti na podro-
¢ju linearnega gibanja. Zasnovana je za kartezicne sisteme in
portalne konfiguracije ter omogoca izdelavo prilagojenih ve-
Cosnih resitev, ki se popolnoma ujemajo z zahtevami strank.
Linearne osi z visoko nosilnimi vodili ter prenosom navora
preko jermena ali krogli¢nega navojnega vretena omogocajo
visoke pospeske, hitrosti in dinamicne sile, hkrati pa zagota-
vljajo odli¢no togost in natancnost. Zahvaljujo¢ HIWIN-ovemu
orodju za dimenzioniranje in spletnemu konfiguratorju je iz-
bira najprimernejSe osi ali veCosnega sistema za posamezno
aplikacijo preprosta in intuitivna.

Linearne osi KHM: hitrost, natan¢nost in
vsestranskost

Osi KHM zdruZujejo kompaktno zasnovo z visoko zmogljivo-
stjo. Razli¢ica KHM-B z zobatim jermenom izstopa po visoki
dinamiki, dolgih hodih ter lahkem in izjemno togem aluminija-
stem profilu. Razli¢ica KHM-S s krogli¢nim navojnim vretenom
zagotavlja natancne in gladke premike v kombinaciji z visoki-
mi dinamicnimi silami.

Tehnologija SynchMotion™ vsem osem serije KHX zagotavlja
nizko raven hrupa, tekoce gibanje in dolgo Zivljenjsko dobo. Z
opcijskim jeklenim pokrovom sta obe razlicici primerni tudi za
industrijska okolja z nizjo stopnjo Cistoce.

AKTUALNO V INDUSTRIJI

Linearne osi KHT: visoka togost in integrirano
dvojno linearno vodilo

Serija KHT je zasnovana za aplikacije, ki zahtevajo visoko tor-
zijsko togost in zanesljivo obvladovanje konzolnih bremen.
Konstrukcija z integriranima dvojnima vodiloma zagotavlja vi-
soko stabilnost in natancnost tudi v zahtevnih konfiguracijah.
Razliica KHT-B z zobatim jermenom omogoca visoke hitrosti,
medtem ko je razli¢ica KHT-S s krogli¢nim navojnim vretenom
idealna za aplikacije, ki zahtevajo mikrometrsko natanc¢nost in
visoke dinamicne sile. Opcijski jekleni pokrov dodatno zagota-
vlja zanesljivo delovanje tudi v industrijskih okoljih, obreme-
njenih s prahom in drugimi delci.

Pogoni serije E1 in servomotorji: inteligentno
krmiljenje gibanja z visoko zmogljivostjo

Nova serija pogonov E1 podjetja HIWIN predstavlja pomem-
ben korak naprej pri krmiljenju gibanja. Univerzalna zasnova
omogoca krmiljenje AC servomotorjev, linearnih motorjev in
navornih motorjev ter ponuja visoko prilagodljivost. Funkcija
Tuneless omogoca delovanje tudi pri spremenljivih obremeni-
tvah brez zapletenih nastavitev, medtem ko samodejna inici-
alna namestitev zagotavlja visoko zmogljivost Ze ob prvem za-
gonu. Pogon vkljuuje tudi portalno (gantry) funkcijo za visoko
natanc¢no sinhronizacijo vzporednih osi ter podpira protokola
EtherCAT in Profinet, kar omogoca enostavno prilagajanje sis-
temskim zahtevam. Hiter dinamicni odziv, PWM modulacijska
frekvenca do 16 kHz in maksimalni tokovi do 85 A naredijo ta
pogon idealen za hitre in visoko natanc¢ne aplikacije.

Brezkrtacni servomotorji dopolnjujejo HIWIN-ov sistem za av-
tomatizacijo z zmogljivo in kompaktno resitvijo, optimizirano
za uporabo s servopogoni E1. V primerjavi s prejSnjo serijo
motorji EM1 ponujajo visje hitrosti, vecjo locljivost enkoderjev
in bolj kompaktne dimenzije. Ponudba motorjev je na voljo v
razponu moci od 50 W do 2 kW. Motorji dosegajo najvecje hi-
trosti 6.000 vrt/min in so opremljeni z absolutnimi enkoderji
do 23 bitov, kar odpravlja potrebo po referenciranju (homing).
Motorji so dobavljivi z dodatnimi moZnostmi, kot so zavorni
mehanizem, zascita IP67 in utorna gred, kar omogoca prilago-
ditev motorjev Sirokemu spektru aplikacijskih zahtev.

Vir:
HIWIN s.r.l. Via Pitagora, 4, 20861 Brugherio MB, lItaly, Tel:
00386 31 365 717, www.hiwin.si, simon.sinkovec@hiwin.si

© Avtorji 2026. CC-BY 4.0
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CAPTRON:
Samodejna
kalibracija
sredisCne
tocke orodja
(TCP)

V stevilnih robotskih apli-
kacijah, kot sta doziranje ali
varjenje, se geometrija orodja
zaradi obrabe ali deformacij
nenehno spreminja. Ker taksni
procesi zahtevajo izredno
visoko natancnost, je potrebno
redno preverjanje in kalibri-
ranje srediS¢ne tocke orodja
(angl. Tool Center Point - TCP).
Postopek je potrebno izvesti
po menjavi orodja, vsakem vzdrZevanju, na zacet-
ku delovne izmene ali celo po vsakem procesnem
ciklu.

Kaj je TCP

TCP je definiran glede na prirobnico robota (glej sliko 1) in vpli-
va na lokacijo koordinatnega sistema orodja, ki se uporablja
pri programiranju robotskih aplikacij. TCP orodja se lahko vne-
se neposredno numericno ali pa se izmeri s kalibracijsko meto-

Koordinatni sistem orodja (TCP) glede na koordinatni sistem
prirobnice robota
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Senzorji za merjenje TCP

do in nato avtomatsko nalozZi v robotski krmilnik. Ko se orodje
in TCP spremenita, je sprememba avtomati¢no upostevana v
vseh robotskih programih gibanja, kjer se to orodje uporablja.

Samodejna rekalibracija z laserskimi senzorji za merjenje TCP
(glej sliko 2) omogoca, da sistem neprekinjeno vzdrzuje na-
tancnost brez potrebe po rocnih posegih. S tem zmanjsamo
zastoje, koli¢ino izmeta in dodelav ter povecamo kakovost
koncnih izdelkov.

Laserska kalibracija TCP

CAPTRON-ova tehnologija merjenja TCP za industrijske robote
omogoca visokonatanc¢no kalibracijo robotskega orodja s po-
novljivostjo 0,01 mm ter zanesljivo zaznavo tako kovinskih in
nekovinskih materialov.

—"
O proizvajalcu CAPTRON

Vec kot 30 let izkuSenj uvrsca podjetje CAPTRON med naj-
bolj priznane proizvajalce in inovatorje na podrocju kapa-
citivnega merjenja nivoja. CAPTRON izdeluje vse senzorje
za merjenje TCP-ja po meri in specifi¢nih zahtevah strank,
pri Cemer vedno zagotavlja vrhunsko kakovost.

Vir:

INOTEH, d. 0. 0., K Zeleznici 7, 2345 Bistrica ob Dravi, tel.: +386
(0)2 673 01 34, e-mail: gp@inoteh.si, internet: www.inoteh.si

© Avtoriji 2026. CC-BY 4.0



Optimizacija
industrijskega pihanja

Industrijsko pihanje je klju¢na tehnologija proizvo-
dnih procesov, ki pogosto povzroca visoko pora-
bo energije. Zato je pri integraciji te tehnologije
klju¢no sodelovanje s strokovnjaki, ki zagotavljajo
tehnicno in ekonomsko ucinkovite resitve.

Zracni noZ za izpihovanje Ceskega podjetja MOS TECHNIK

Nudimo celovite resitve na podro¢ju industrijskega pihanja:
dobavo zracnih Sob in nozev, integracijo v proizvodnjo, izbi-
ro pnevmatskih komponent in po potrebi razvijemo naprave

AKTUALNO V INDUSTRIJI

po meri naro¢nika. Nase napredne Sobe omogocajo usmerjen
zracni tok, vecjo ucinkovitost in manjSo porabo zraka.

Kljub navidezni preprostosti je pihanje pogosto neucinkovi-
to, Ce ni pravilno nadrtovano. Resitve, pripravljene brez stro-
kovnega znanja, pogosto vodijo v prekomerno rabo energije.
Zato se pri vsakem projektu osredoto¢amo tudi na ekonomsko
upravicenost in hitro povrnitev investicije.

Pri nacrtovanju aplikacij uporabljamo napredno matemati¢no
modeliranje pretoka zraka, kar omogoca optimalno razmerje
med zmogljivostjo in porabo. Rezultat so ucinkovitejsi procesi,
nizji stroski in boljsa produktivnost.

Nase storitve vkljucujejo:

» izborin dobavo Sob,

» zasnovo pihalnih sistemov,

» razvoj naprav po meri,

» optimizacijo obstojecih resitev.

Zakaj izbrati nas?

» izkuSena ekipa strokovnjakov,
» Sirok nabor resitev,

» prihranki pri porabi zraka,

» celovita podpora pri integraciji.

Vir:

La & Co. inZeniring, proizvodnja, trgovina, d. o. o., Limbuska
cesta 2,2341 Limbus, m: +386 (0) 41 958 347, t: +386 (0) 2 42 92
677, @: mitja.kozel@la-co.si, www.la-co.si

© Avtorji 2026. CC-BY 4.0
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Z vet kot 30-letnimi izkuSnjami na podro¢ju hidravlike, pnevmatike in linearne tehnike vam zagotavljamo vrhunske in
zanesljive resitve, prilagojene vasim specifi¢nim potrebam. Nasa tehnologija temelji na inovacijah, energetski
u€inkovitosti in trajnostnem pristopu, s katerim vam pomagamo optimizirati delovanje sistemov ter zmanjSati vpliv na okolje.
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Ventili za vodikove
aplikacije - zanesljive
resitve za zahtevne
pogoje

Vodik postaja eden klju¢nih energentov prihodno-
sti, njegova uporaba pa prinasa s seboj Stevilne
tehnic¢ne izzive. Zaradi iziemno majhne velikosti
molekule je zagotavljanje tesnosti zelo zahtevno,
obenem pa materiali trpijo zaradi pojava vodiko-
ve krhkosti. Zato morajo biti vse komponente v
sistemu, Se posebej ventili, zasnovane in izdelane
z najvisjo stopnjo zanesljivosti, robustnosti in od-
pornosti materialov.

V podjetju TU-VAL d. o. o. se zavedamo zahtev, ki jih prinasajo
vodikove tehnologije, zato v sodelovanju s priznanimi partner-
ji ponujamo napredne resitve ventilov, prilagojene zahtevnim
vodikovim aplikacijam.

Uporaba v praksi

Ventili za vodik se danes uporabljajo v Stevilnih aplikacijah:

sistemih za elektrolizo vodika,

infrastrukturi za polnilne postaje (H,),
industrijskih procesih (npr. kemic¢na industrija),
energetskih sistemih za shranjevanje energije.

v v v Vv

V praksi to vkljucuje konkretne resitve, kot so:

» uporaba ventilov tipa FMX 2.0 v sistemih elektrolize, kjer
kompaktna zasnova in visok pretok omogocata ucinkovi-
to regulacijo plinov in enostavno integracijo v sisteme,

» uporaba ventilov KX1000 v visokotlacnih aplikacijah, kot
so vodikove polnilne postaje, kjer je zahtevano zanesljivo
delovanje pri tlakih do 1000 bar,

» integracija ventilov v procesne linije kemicne industrije,
kjer je klju¢na popolna tesnost zaradi eksplozijsko nevar-
nega okolja,

» uporaba v sistemih Power-to-Gas, kjer ventili omogocajo
varno krmiljenje pretoka pri shranjevanju energije v obliki
vodika.

Z razvojem vodikovih tehnologij se povecuje tudi potreba po
komponentah, ki omogocajo modularnost, enostavno inte-
gracijo in dolgo Zivljenjsko dobo.

FMX-5: Kompaktni koaksialni ventil z visokim pretokom in pilotnim
krmiljenjem za ucinkovito integracijo v vodikove aplikacije.

Kljuéne zahteve v vodikovih sistemih

Ventili v vodikovih aplikacijah morajo zagotavljati:

absolutno tesnost,

odpornost na izjemno visoke tlake (tudi do 1000 bar),
varno, zanesljivo in hitro preklapljanje,

dolgo Zivljenjsko dobo tudi v najbolj zahtevnih pogojih.

v v v Vv

Zaradinavedenih zahtev se v vodikovih sistemih vse pogosteje
uporabljajo koaksialni ventili, ki s svojo konstrukcijo omogo-
cajo tlacno uravnoteZeno delovanje in niso obcutljivi na la-
stnosti medija.
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KX1000: Visokotlacni koaksialni ventil za visokotlacne aplikacije
do 1000 bar, zasnovan za varno in zanesljivo uporabo v vodikovih
sistemih.

Vir:
TU-VAL, d. o. 0., Breznikova ulica 26, 1230 DomZale, Tel: + 386 1
729 37 80, Mobi: +386 31 679 965, www.tu-val.si, g. Marko Levstek

© Avtorji 2026. CC-BY 4.0
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Merilnik moci
KM-PMBN-EIP

Spremljanje porabe elektricne energije v
realnem casu:

» meritev vecjega Stevila tokokrogov,
» visoka natancnost: IEC razred 0,5S,
» Ethernet komunikacija,
» nazivnavhodna napetost 480V,
» najozji model v industriji - le 38 mm, montaZa na DIN-le-
tev.
Znacilnosti:

Skrajsa cas konfiguriranja.

Nepravilno ozi¢enje in napacne nastavitve lahko povzrocijo
veliko nezaZelenih predelav pri zasnovi sistema. Merilnik moci
KM-PM lahko namestijo tudi uporabniki brez strokovnega zna-
nja z uporabo intuitivnega uporabniskega vmesnika, ki omo-
goca hitro in ucinkovito integracijo.

Skrajsa postopek namescanja.

Enostavno namescanje preko graficnega vmesnika, korak za
korakom. Prav tako je mogoce zaznati napacno oZicenje, kar
preprecuje ponovne postopke oZicenja.

Opremljen je z Ethernetom kot standardnim komunikacijskim
vmesnikom - brez potrebe po komunikacijskih pretvornikih,

I,
iili|FS
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kar zmanjsuje potrebo po do-
datnem oZicenju.

Zdruzljiv z Ethernet industrij-
skimi komunikacijskimi proto-
koli (EtherNet/IP™, ModbusT-
CP), kar izboljSuje povezljivost
z industrijsko opremo in upo-
rabniskimi orodji.

Zmanjsuje Casinstalacije v ele-
ktro krmilnih omarah.

Lahko se namesti tudi v
majhne prostore obstojecih
elektro omar. Vitko ohisje
ima integrirano povezljivost
preko EtherNet/IP™ komuni-
kacijskega protokola. Zaradi
kompaktne zasnove je primerno za vgradnjo v ozke vrzeli
tako pri enojnih kot tudi pri vec tokokrogih.

Programska oprema Condition Monitoring Configuration Tool

Preprosto orodje v treh korakih omogoca konfiguracijo Sirokega
nabora naprav za spremljanje delovanja motorjev, temperatur,
izolacije, grelnikov in energije. Uporabljati ga je mogoce brez
posebnih znanj, tako dodatna usposabljanja niso potrebna.

Vir:
MIEL d. o. 0., Industrijska avtomatizacija OMRON,

Ulica svezih idej 4A, 3320 Velenje,
tel.: +386 3 77 77 000 /006, e: info@miel.si, s: www.miel.si

© Avtorji 2026. CC-BY 4.0
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Visokotlacni hidravlicni
ventil za regulacijo
pretoka podjetja HAWE
Hydraulik postavlja nove
standarde

Ventil za regulacijo pretoka tipa CQ-P-DW razsirja ponudbo
izdelkov za visokotlacne aplikacije podjetja HAWE Hydraulik,
kerje:

» zasnovan za delovne tlake do 700 barov,

» rocno nastavljiv tudi pri visokem tlaku in

» navdusuje z visoko zanesljivostjo, natan¢nim krmiljenjem
in robustno konstrukcijo.

Specialisti podjetja za visokotlacno hidravliko z novim venti-
lom nadalje Sirijo svoj prodajni program.

Ventil je bil razvit posebej za uporabo v visokotlacnih hidra-
vli¢nih sistemih, ki se uporabljajo v strojnistvu, hidravlicnih
orodjih, gradbenistvu, preskusnih napravah in energetski in-
dustriji. Gre za nastavljiv dusilni ventil v kombinaciji s kom-
penzatorjem tlaka, ki ohranja nastavljeni pretok konstanten
ne glede na obremenitev in viskoznost. To omogoca zelo na-
tancno krmiljenje hitrosti hidravlicnih porabnikov. Rezultat
je enakomerno gibanje cilindrov in stabilno vrtenje motorjev,
kar zagotavlja zanesljivo delovanje tudi pri spreminjajocih se
obremenitvah.

Dodatna specialna lastnost ventila je, da ga je mogoce na-
stavljati tudi takrat, ko je pod tlakom. Vse razlicice so na vo-
ljo v razli¢nih izvedbah glede lastnosti odpiranja in obmocja
natancnega krmiljenja. Pri razvoju je bila posebna pozornost
namenjena varnosti in vzdrZzljivosti. Visokokakovostni materi-
ali, ozke proizvodne tolerance in obsezni postopki testiranja
zagotavljajo dolgo Zivljenjsko dobo tudi v ekstremnih delovnih
pogojih. Poleg tega zasnova ventila za vgradnjo v razdelilnik
omogoca enostavno vkljucitev v obstojece hidravli¢ne sisteme
ter prilagodljivo namestitev na krmilnih blokih.

F
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Ventil za regulacijo pretoka tipa CQ-P-DW deluje neodvisno od
obremenitve in viskoznosti ter je primeren za visokotlacno hidra-
vliko do 700 barov.

Program podjetja HAWE vkljucuje tudi druge vijacne dusilne
ventile (kartusne) z delovnim obmocjem do tlaka 700 barov
ter tlacne in potne ventile v razli¢nih visokotlacnih izvedbah.

»S tem ventilom odgovarjamo na vse vecje zahteve nasih
strank po visoko zmogljivih in hkrati ekonomicnih visokotlac-
nih resitvah. Ventil zdruZuje inovativno tehnologijo s praktic-
no uporabnostjo in tako ponuja resni¢no dodano vrednost,«
pravi Andreas Nocker, specialist za visokotlacno hidravliko pri
podjetju HAWE. »Sistemati¢no Sirimo na$ obstojeci program
izdelkov in smo tako zanesljiv ponudnik resitev na podrocju
visokotlacne hidravlike.«

Vir:
HAWE Hidravlika, d. o. 0., Ob Dragi 7, 3220 Store, tel.: +386 3
8888 120, e-mail: k.les@hawe.si, internet: www.hawe.si

© Avtorji 2026. CC-BY 4.0
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PIAB: Vakuumska
Crpalka piCLASSIC™ Neo

Zmogljiva, uc¢inkovita in prilagodljiva vakuumska
¢rpalka na pogon s stisnjenim zrakom, zasnovana
za potrebe sodobne industrije.

Primer uporabe vakuumske crpalke piCLASSIC™ Neo

piCLASSIC™ Neo predstavlja naslednji korak v razvoju va-
kuumskih crpalk, saj temelji na Piabovi inovativni vecsto-
penjski tehnologiji COAX®, ki zagotavlja zanesljivo delovanje
v Sirokem spektru industrijskih aplikacij. Kompaktna zasno-
va in modularna konfiguracija omogocata visoko prilagodlji-
vost, prilagodljivo vgradnjo in uporabniku prijazno vzdrzeva-
nje. piCLASSIC™ Neo je zasnovana za zanesljivo in trajnostno
naravnano proizvodnjo v skladu z naceli ekoloSkega obliko-
vanja, medtem ko dodatne funkcije za varcevanje z energijo
zagotavljajo ucinkovito delovanje in zmanjSano porabo sti-
snjenega zraka.

NOVOSTI NA TRGU

Razlic¢ice

PiCLASSIC™ Neo: standardna razlicica, pri kateri so vsi prikljuc-
ki dostopni z iste strani, dodatni prikljucek za stisnjen zrak pa
je namescen na strani in je dostopen med montaZzo.

PiCLASSIC™ Neo Inline: izpusni prikljucek je namescen nasproti
vakuumskega, kar omogoca poravnano (angl. inline) montazo
na aluminijaste konstrukcijske profile. Zaradi takSne zasnove
je Crpalka posebej primerna za EOAT (End-of-Arm-Tooling) in
robotske aplikacije.

Hitra namestitev, enostavno vzdrzevanje

piCLASSIC™ Neo je zasnovana za hitro servisiranje in dolgo-
trajno zanesljivost. Klju¢ne komponente so zaradi modularne
zasnove enostavno dostopne, kar poenostavlja vzdrZzevanje,
zmanjSuje izpade in zagotavlja nemoteno delovanje procesov.

Povzetek lastnosti:

» vsestranska vakuumska zmogljivost za Sirok spekter apli-
kacij,

» modularna zasnova za enostavno integracijo in prilago-
dljivost,

» uporabniku prijazno vzdrZevanje in fleksibilna montaza,

» kompaktna zasnova za vgradnjo v prostorsko omejene
aplikacije,

» energetsko ucinkovito delovanje z izbirnimi funkcijami za
varcevanje z energijo.

Vir:
INOTEH, d. o. o., K Zeleznici 7, 2345 Bistrica ob Dravi, tel.:

+386(0)2 673 01 34, e-mail: gp@inoteh.si, internet: www.ino-
teh.si

© Avtorji 2026. CC-BY 4.0

Vitka prozvodnja.

Sistem item Lean Production zdruZuje preprosto rokovanje in visoko
stabilnost konstrukeije. S profilnim sistemom D30 nastajajo resitve,
ki jih lahko preprosto prilagajamo na licu mesta.

item

)
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item. Your ideas are worth it.®

INOTEH

A BIBUS GROUP COMPANY
Inoteh d.0.0. K Zeleznici 7 2345 Bistrica ob Dravi

www.inoteh.si
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Podjetje Poclain Siri
ponudbo kompaktnih
gosenicnih nakladalnikov
z novim motorjem MT10

Z narascajoCim povprasevanjem po kompaktnih
gosenicnih nakladalnikih (CTL angl. Compact
Track Loader) podjetje Poclain predstavlja svoj
tretji namensko razviti pogonski motor za gosenice
- MT10.

Motor vkljucuje ekskluzivno Poclainovo tesnilo, ki omogoca de-
lovanje brez vzdrzevanja tudi v zelo zahtevnih pogojih, kakrsni
SO pri pogonu gosenic.

Kljuc¢ne tehni¢ne znacilnosti:

» patentirano tesnilo »duo-cone« za delovanje brez vzdrze-
vanja,

» notranje neprekinjeno izmenjevanje fluida (angl. flushing)
za nadzor temperature,

» preprecuje pregrevanje hidrostati¢nega prenosa,

» omogoca stalno delovanje pri najvecji zmogljivosti (brez
izgube moci).

Kompaktni gosenicni nakladalniki imajo pogosto teZave s pre-
grevanjem zaradi svoje zasnove, kar vodi do zmanjSane zmo-
gljivosti. Motor MT to teZavo ucinkovito resi.

Razvoj in uporaba

Motor MT je bil razvit leta 2020 in je prestal obseZna laboratorij-
ska ter terenska testiranja, kar potrjuje njegovo primernost za
zahtevne pogoje dela.

Model MT10 je namenjen najvecjim CTL-strojem (z maso nad
4.535 kg 0z. 10.000 b).

Novi motor MT 10
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Dopolnitev serije MT

Serija MT zdaj vkljucuje tri velikostne razrede:

» MTO02 - 398 cm®/obrat,
» MTO7 - 920 cm3/obrat,
» MT10 - 1.400 cm?®/obrat.

Motor MTOT je Ze v serijski proizvodnji, medtem ko sta MT02 in
MT10 trenutno na voljo za poskusno testiranje pri strankah.

Glavne prednosti serije MT:

visoka gostota modi,

dvostopenjsko razmerje hitrosti (1,5) za delo in voznjo,
visoka nosilnost lezajev,

uravnoteZena in tezis¢no optimizirana zasnova (blizina
tezisca),

kompaktna oblika,

enaka zmogljivost v obe smeri (naprej in nazaj),
zmogljiva zavora (do 100 dinamicnih zaviranj),

enotna komponenta za levo in desno stran,

moznost aksialnih ali radialnih prikljuckov.

v v v Vv

v v v v Vv

Kompaktni gosenicni nakladalnik

Zakljucek

Z novo serijo MT lahko proizvajalci strojev (OEM) ponudijo vi-
soko zmogljive, zanesljive in prakti¢no brezvzdrzevalne pogon-
ske resitve, ki izboljSajo konkurencnost njihovih kompaktnih
gosenicnih nakladalnikov.

Vir:

Poclain Hydraulics, d. o. 0., Industrijska ulica 2, 4226 Ziri, tel.:
+386 (0)4 51 59 202, info-slovenia@poclain.com, g. AnZe Celik;
Poclain Expands Compact Track Loader Offering with New
MT10 Motor (Poclain)
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Vakuumska prijemala
SMC serije ZGP/ZGS

Optimalna resitev za paletizacijo in depaletizacijo v
pakirni industriji

V sodobnih pakirnih linijah, kjer se dimenzije in
oblike izdelkov nenehno spreminjajo, klasi¢na
vakuumska prijemala hitro dosezZejo svoje meje.
Seriji ZGS/ZGP podjetja SMC predstavljata napre-
dno resitev, ki zdruzuje fleksibilnost, zanesljivost in
enostavno integracijo v enoten sistem.

Serija ZGS uporablja penasto prijemalno povrsino, ki omogoca
zanesljivo prijemanje razli¢nih kartonov brez potrebe po prila-
gajanju ali menjavi prijemala. Poleg same prijemalne povrsine
prijemalo predstavlja celovito resitev, ki zdruZuje vse kljucne
komponente vakuumskega sistema v kompaktni enoti.

Sistem vkljucuje:

» penasto prijemalo, ki se prilagaja obliki in povrsini izdelka
ter omogoca stabilen prijem tudi pri neravnih ali poroznih
materialih (kartonih);

» vakuumske ejektorje, ki generirajo potreben vakuum ne-
posredno na prijemalu in omogocajo hiter odziv sistema;

» ventile za vklop/izklop vakuuma, ki zagotavljajo natancen
nadzor nad procesom prijema in odlaganja;

» vakuumska stikala (senzorje) za nadzor stanja vakuuma in
zanesljivo detekcijo uspesnosti prijema.

TakSna integrirana zasnova omogoca hitro vgradnjo, zmanj-
Suje potrebo po dodatnih komponentah ter povecuje zaneslji-
vost in ucinkovitost celotnega sistema.

Dodatna prednost: fleksibilnost prijemalne
povrsine

Pomembna prednost serije ZGS/ZGP je moznost izbire med
penastim prijemalom in klasi¢nimi vakuumskimi priseski, ki
so med seboj zamenljivi. TakSna zasnova omogoca hitro prila-
goditev prijemala glede na specifi¢ne zahteve aplikacije.

.GEI!-GM O Gare ’Frur"’””
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ZGS manipulacija embalaZe z robotom

NovosTI NATRGU I

Vakuumska prijemala SMC serije ZGP/ZGS

Dodatna prednost: zanesljiv prijem v vseh
smereh

Serija ZGS/ZGP vkljucuje vgrajene nepovratne ventile, ki omogo-
¢ajo vzdrZevanje vakuuma tudi v primeru delnega puscanja na
posameznih obmodjih prijemalne povrsine. To zagotavlja stabi-
len oprijem tudi pri nepopolnem kontaktu ali poroznih materialih.

Zaradi te lastnosti je serija ZGP primerna tako za horizontalno
kot vertikalno manipulacijo Skatel, kar bistveno razsiri mo-
Znosti uporabe v pakirnih procesih. Stabilnejsi prijem pomeni
manj neuspesnih ciklov, manj zastojev linije in posledi¢no ve-
¢jo razpoloZljivost sistema.

Za optimalno prilagoditev aplikaciji omogoc¢amo tudi testira-
nje vrealnih pogojih, s imer zagotovimo pravilno dimenzioni-
ranje in zanesljivo delovanje sistema Ze pred implementacijo.

Penasta prijemalna povrSina serije ZGP zagotavlja vsestran-
skost in zanesljiv prijem tudi v najzahtevnejSih aplikacijah
(tako v pakirni kot tudi v drugih industrijah), zato je serija ZGP
idealna izbira za podjetja, ki Zelijo povecati produktivnost,
zmanijsati zastoje in izboljSati svoje avtomatizirane procese.

Vir:
SMC Industrijska Avtomatika d. o. 0., Mirnska cesta 7, 8210

Trebnje, tel.: +386 7 388 5425, spletna stran: www.smc.si,
www.smc.eu, e-posta: tehnik@smc.si, g. Jan Matko

© Avtorji 2026. CC-BY 4.0
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Elektromagnetni ventil SAMSON tip 3913

Primoz Zivkovi¢

Elektromagnetni ventil SAMSON tipa 3913 je direktno delujoc 2/2 ventil za preklopno krmiljenje pre-
toka tekocCin in plinov. Zasnovan je za industrijsko uporabo in se odlikuje po dobri notranji geometriji,
nizkih tlacnih izgubah ter zanesljivem delovanju tudi v zahtevnih procesnih aplikacijah. Primeren je
za sisteme, kjer so pomembni stabilno delovanje, ponovljiv odzivin moznost enostavnega izpiranja

sistema.

1 Konstrukcija in delovanje

Ventil SAMSON 3913 je direktno delujoc elektromagnetni ven-
til z dvema polozajema (odprt ali zaprt). Elektromagnetna tu-
ljava ob napajanju aktivira batnico, ki dvigne tesnilni element
s sedeza ventila in omogoci pretok medija. Ventil je v osnovi
normalno zaprt (NC), kar pomeni, da v odsotnosti elektricnega
signala ostane zaprt in ne prepusca medija.

Pretok skozi ventil je aksialno usmerjen, zato medij prehaja
skozi ventil z minimalnimi spremembami smeri. TakSna za-
snova zmanjsuje turbulenco in tlacne izgube v primerjavi s kla-
si¢nimi izvedbami z izrazitimi zavoji toka medija. Konstrukcija
brez mrtvih kotov preprecuje zadrzevanje medija in omogoca
ucinkovito izpiranje sistema.

2 Tehni¢na zasnova in materiali

Ventil SAMSON 3913 je na voljo v vec tehnicnih izvedbah, ki
omogocajo prilagoditev razli¢nim industrijskim procesom:

» ohisje ventila: nerjavece jeklo ali medenina, odvisno od
izvedbe in zahtev aplikacije;

» tesnila: EPDM ali FKM glede na vrsto medija in tempera-
turno obmodje;

» elektromagnetna tuljava: razlicne izvedbe z razli¢no izola-
cijo (npr. PA6 pri tipu 6 in PET pri tipu 7), zodpornostjo na
poviSane temperature do 155 °C oziroma 180 °C;

» stopnja zasCite: IP50 brez konektorja, IP65 z namescenim
konektorjem (visje stopnje zascite so na voljo po narocilu);

» delovnitlak: do 90 bar priizvedbiiz nerjavecega jeklain do
42 bar pri medeninasti izvedbi;

» odzivni cas: zelo kratek, primeren tudi za hitre preklopne
ali dozirne aplikacije.

Ventil lahko vgradimo v poljubnem poloZaju. Zaradi robustne
mehanske zasnove omogoca zelo veliko Stevilo preklopov; pri
dolocenih izvedbah, kjer je medij zrak, je mogoce doseci vec
kot milijon ciklov.

PrimoZ Zivkovi¢, GIA-S, d. o. 0., Grosuplje

© Avtorji 2026. CC-BY 4.0
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Elektromagnetni ventil SAMSON tip 3913

3 Prednosti in kljuéne lastnosti

Odlicne hidravlicne lastnosti

Aksialna pot pretoka in zmanjsano Stevilo sprememb smeri
toka medija pomenita manjso turbulenco in nizje tlacne izgu-
be v primerjavi s klasi¢nimi elektromagnetnimi ventili.

Moznost ucinkovitega izpiranja sistema

Zaradi odsotnosti zadrZevalnih con se ventil dobro obnese v
procesih, kjer je potrebno redno izpiranje ali menjava medijev,
na primer v prehrambni in farmacevtski industriji.

Nizka poraba energije

Optimizirana zasnova elektromagnetne tuljave omogoca niz-
ko porabo elektri¢ne energije in zagotavlja zanesljivo magne-
tno aktivacijo.

Dolga Zivljenjska doba

Uporaba kakovostnih materialov in enostaven mehanizem gi-
banja zagotavljata dolgo obratovalno dobo tudi pri pogostem
preklapljanju in visjih tlakih.

4 Podrocja uporabe

Elektromagnetni ventil SAMSON tipa 3913 je zasnovan za upo-
rabo v razli¢nih industrijskih aplikacijah, kot so:

» avtomatizirani procesni sistemi,
» pnevmatskiin hidravli¢ni sistemi,
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Tehnicni pregled » doziranje tekocin in plinov,
» procesiv zivilski, farmacevtski in drugih industrijah z visji-
mi zahtevami glede izpiranja in zanesljivosti.

Lastnost Opis
3913-6, 3913-7, direktno delujoc elek-

el tromagnetni ventil 2/2 Do . ..
5 Razli¢ice in konfiguracije
Delovanje normalno zaprt (NC)
Maks. diferencnitlak  do 90 bar (odvisno od izvedbe) Ventil SAMSON 3913 je na voljo v vec izvedbah, med katerimi
Napetosti 12,24, 115V DC; 12, 24, 48, 230 V AC sta najpogostejSi oznaki 3913-6 in 3913-7. Oznak! Vse ngnasata
predvsem na razli¢ne izvedbe
e e 1,3/7,5/10/20,5W (glede na konfi- Zastopnik za Slovenijo tuljav, materiale in temperatur-
guracijo) nerazrede, karvpliva na obrato-
Temperatura okolice  -20 °C do +50 °C G/A valne pogoje in podrocje upora-
be ventila.
Material ohisja nerjavece jeklo ali medenina Gl s cpema o [ ¢ b e ]
1290 Grosuplje -
Stopnja zascite IP65 z ustreznim konektorjem a WWW;a 3 :'1":.
NI I
gia@gia.si
Mediji voda, plini, olja, pijace itd. < 3617865300 [BIE:

PREDSTAVLJAMO IN NAPOVEDUJEMO

INDUSTRIJSKI FORUM

[LIADRIA26

Strokovni dogodek za industrijo

Industrijski forum IRT ADRIA je dvodnevni strokovni dogodek, ki
ustvarja prostor za izmenjavo informacij, znanj, idej in pogledov na
dosezke industrijske panoge. Industrijski forum ima v Sloveniji ve¢ kot
15 letno tradicijo, medtem ko se je dogodek na Hrvaskem uveljavil z
letom 2025 in pokriva SirSe podrocje zahodnega Balkana.

e . . . .. O /? :J 4 );
|I’1dUStI’IJS!<I forurT? IRT ADRIA poveZUJe'svoui[yarJalce |rv1fiustrljs.ke ’ |':_:-)” AR J"— :)Slj}
panoge: industrijska podjetja z najrazli¢nejsih podrodij, razvojno-razis- RAZSTAVA  POSLOVNIDEL STROKOVNA RAZISKOVALCI
kovalne organizacije in predstavnike akademske sfere. PREDAVANJA
Dogodek bogati razstava visokotehnoloskih podjetij, ki obiskovalcem .
foruma predstavljajo svoje najnovejse dosezke, napredne tehnologi- 14. in 15. 9. 2026
je, razvojne resitve in inovacije. Zadar, Hrvagka  Hotel KOLOVARE

I—Glavna pokrovitelja Pokrovitelja —| Medijski partner
MDD | Partnerji | Industrijski forum IRT

Ulica Ivice Sudnika 7, 10430 Samobor, Hrvaska

P TDpOMATlKA tel.: +385 98 409 690

D4 oot SSIINTERA . o
3:3 Vot Chaster S tcchrolcny v info@forum-irtadria.com
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SKF Lincoln crpalka za mazanje
serije CLP Basic / CLP Basic Plus

Nejc Sega

Nova serija ¢rpalk SKF Lincoln (CLP) je prva iz nove generacije SKF eLube in deluje v majhnih progresiv-
nih sistemih mazanja v mobilnih in industrijskih aplikacijah.

Lahka in za uporabo enostavna Crpalka izstopa s svojo kompak-
tno zasnovo, zanesljivim delovanjem in visoko funkcionalnostjo v
mobilnih ter industrijskih aplikacijah.

Lahka in za uporabo enostavna ¢rpalka izstopa s svojo kom-
paktno zasnovo in izjemno funkcionalnostjo za uporabo v
mobilnih in industrijskih aplikacijah. Za doseganje kompati-
bilnosti s specificnimi zahtevami posameznih aplikacij je bila
¢rpalka dodatno prilagojena ter opremljena z razsirjenimi ele-
ktri¢nimi in nadzornimi funkcijami.

Vsi modeli ¢rpalk SKF Lincoln Compact serije CLP so primerni
za aplikacije nanosa maziva in opremljeni s sledilnim pokro-
vom za zagotavljanje neprekinjenega pretoka masti. Crpalke
so za ponovno polnjenje opremljene s standardnim lahko do-
stopnim tipom mazalke.

» Uporabljena sta lahko najvec dva ¢rpalna elementa.

» Polnilni prikljucek s standardnim polnilnim nastavkom.

» Gumb zaro¢no mazanje za zaCetek dodatnega cikla maza-
nja.

» Standardni Crpalni element K6 zagotavlja do 3 cm2 mazi-
va na minuto.

Progresivna ¢rpalka Lincoln Compact serije CLP ima razli¢-
ne mozZnosti nadzora glede na izbrano razlicico. Funkcija

Nejc Sega, Hennlich, d. o. 0., Kranj

© Avtorji 2026. CC-BY 4.0
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razli¢ice CLP Basic Plus ima integriran nadzor nivoja pra-
znjenja, ki obvesti uporabnika, preden se ¢rpalka popolno-
ma izprazni.

Obe razlicici tako Basic kot Basic Plus sta lahko krmiljeni
preko zunanjega krmilnika ali krmilnega sistema stroja. Ba-
sic Plus razli¢ica za mobilne aplikacije vkljucuje gumb za
ro¢no mazanje, ki izvede zagon dodatnega cikla mazanja.
Ta funkcija omogoca hitro preverjanje pravilnosti delovanja
sistema.

Skupne glavne znadilnosti:

mazivo: masti NLGI 0 do 2,

enolitrski rezervoar,

polnjenje od spodaj z mazalko,

vizualni nadzor,

sledilni pokrov,

nadzor preko zunanjega krmilnika mazanja ali krmilnega
sistema stroja,

» Crpalni element K6, namescen na desni strani, zagotavlja
doziranje do 3 cm?/min.

v v v v v Vv

Lastnosti glede na model*:

» napajanje12/24VDC,
» dodatno elektricno spremljanje praznega nivoja,
» gumb za dodatno ro¢no mazanje,

Primer postavitve progresivnega sistema s ¢rpalko Lincoln Com-
pact CLP Basic, SSV-razdelilci in krmilnikom LMC301



PODJETJA PREDSTAVLJAJO I

CLP Basic CLP Basic Plus

Vizualni nadzor niveja masti

Elektricni prikljucek Integriran nadzor nivaja
Bajonedni £ ep za mobiing uporabo oz  praznenja
kvadratn Cep ra mdustrysko uporabo Va

"

Gumb za reéno mazanje
Za zaletek dodatneqga cilda
mazanEa .
Sledilni pokrov
La zagotowibew
|1|,-r\-l|_-k:r|;|_-r|:_1;._| -

predoks mast
- .-.\'\.I .

= o~ =, A I

Crpalni element (opcijsko) \ i e

Ugparabdena sta lahko najved i i %,

dva Erpaina elementa N— .
fnftr:l':'ap:_lk];”ﬁk iriry Standardnk érpalni element KE
= SlENCiod e CAIIrum 5

. B Zagatavifa do 3 om® miagiva na
nastavkiom (mazako) rq i ' et

Obe razlicici ¢rpalk za mazanje sta lahko krmiljeni preko zunanjega krmilnika ali preko krmilnega sistema stroja.

» elektricni prikljucki na levi strani: Vnaprej doloceni modeli olajsajo narocanje in
» bajonetni vti¢, 7-polni, A-kodiran (napajanje, signal in skrajéajo dobavni rok
rono mazanje),
» bajonetni vtic, 4-polni, A-kodiran (napajanje),
» kvadratni vtic, A-kodiran (napajalnik),
» elektri¢ni prikljuek na desni strani:
» M12x 1,4 pol, A-kodiran (izhod).

NajlazZji in najhitrejsi nacin za narocilo novih kompaktnih cr-
palk za mazanje (serije CLP) je izbira vnaprej pripravljenih pa-
ketov. Z narocilom vnaprej doloCenega standardnega modela
dobite popolnoma opremljeno ¢rpalko, posebej konfigurirano
za mobilno ali industrijsko uporabo. Ti paketi izpolnjujejo vse
* Preverite opis posameznega modela. standardne zahteve teh aplikacij.

MAGNETNE CRPALKE
SCHMITT

» ReSitev za agresivne tekocine.

» ATEX izvedba (EX 112G Ex h IIB T4).
» Za temperature medija do 150 °C.
» Tlacna viSina do 88 m.

» Oblozena s PFA.

www.hennlich.si
HENNLICH d.o.o0., Ul. Mirka Vadnova 13, 4000 Kranj / Poklicite nas: 04 532 06 03
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Samooskrba z dusikom (N,) v paketnih
enotah: pot do znatnih prihrankov

Uporaba dusika (N,) je kljucna za Stevilne procese v jeklarski, kemicni, farmacevtski, Zivilski industriji in
na drugih podrocjih. Uporabniki dusik pogosto kupujejo od zunanjih dobaviteljev, vendar pa se v zadnjih
letih vedno vec podjetij odloca za investicije v paketne enote za samooskrbo z dusikom. To prinasa Stevil-
ne prednosti zlasti z vidika stroSkovne ucinkovitosti in energetske optimizacije.

Paketne enote za samooskrbo z dusikom

Paketne enote za samooskrbo z dusikom so zasnovane za la-
stno proizvodnjo dusSika na mestu uporabe. To omogoca, da
se podjetja izognejo nakupom dusika od dobaviteljev in hkrati
zmanjsajo stroske transporta in skladiscenja. Te enote obicaj-
no temeljijo na tehnologiji separacije dusika iz zraka s pomo-
¢jo adsorpcije s separacijo plinov (PSA), ki omogocajo hitro in
ucinkovito proizvodnjo dusika na mestu uporabe.

Prednosti samooskrbe z dusikom:

1. Znatni prihranki na dolgi rok

Glavna prednost uporabe paketnih enot za samooskrbo z du-
Sikom je zmanjsSanje stroskov nakupa in transporta dusika.
Podjetja, ki se zanaSajo na zunanje dobavitelje, namre¢ po-
gosto placujejo visoke stroske za nakup dusika in dostavo na
lokacijo. S sistemom samooskrbe so ti stroski bistveno nizji.

2. Visoka prilagodljivost in fleksibilnost

Paketne enote za samooskrbo so zasnovane tako, da lahko pri-
lagodijo proizvodnjo dusika potrebam uporabnika. To pome-
ni, da podjetje lahko proizvaja natanko toliko dusika, kot ga
potrebuje, in zmanjsa mozZnost nepotrebnih zalog ali odvec-
nega dusika, ki bi ga bilo treba hraniti. Poleg tega ob zalogi du-
Sika zaradi termicne ekspanzije prihaja tudi do uhajanja dela
dusika skozi varnostni ventil.
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Kontejnerska izvedba postaje
generatorja dusika

3. Povecana energetska ucinkovitost

Sodobna zasnova paketnih enot omogoca optimizacijo ener-
getske porabe. Te enote pogosto vkljucujejo sisteme za reku-
peracijo toplote. Te omogocajo, da se odpadna toplota, ki na-
stane med procesom, ponovno uporabi v proizvodnji, s Cimer
se Se dodatno zmanijsajo stroski energije.

4. Okoljski vidik

Proizvodnja dusika na mestu uporabe zmanjsa potrebo po
transportu in skladiscenju vecje zaloge plinov, kar pomeni
manjso emisijo toplogrednih plinov in manjse tveganje za mo-
rebitne ekolosSke nesrece.

Tehnoloske resitve in napredek

Napredek na podrocju tehnologij za proizvodnjo dusika v pa-
ketnih enotah je omogocil, da so te postale dostopne SirSemu
spektru podjetij, tudi manjsim in srednje velikim. IzboljSave
tehnologije PSA so privedle do vecje zanesljivosti, nizje potre-
be po vzdrzevanju in daljsi Zivljenjski dobi teh sistemov. S po-
mocjo sodobnih senzorjev, naprednih krmilnikov in uporabe
avtomatizacije pa lahko podjetja natan¢no spremljajo porabo
dusika, energetsko porabo in stanje sistema, kar omogoca
nadaljnje povecanje ucinkovitosti in s tem zmanjSevanje stro-
Skov.



Primer iz prakse - podjetje v prehrambni
industriji

Podjetje, ki se ukvarja s prehrano, uporablja vecje kolicine du-
Sika predvsem za inertizacijo in hlajenje v proizvodnih proce-
sih. Do nedavnega so bili vezani na zunanjega dobavitelja za
dobavo dusika, kar je pomenilo, da so placevali za transport,
skladiscenje in dobavo plina na lokacijo. Stroski so se zaradi
potrebe po natancni in stalni oskrbi z dusikom stalno povece-
vali, zlasti v obdobjih povecanega povprasevanja.

Implementacija paketne enote za samooskrbo
z dusikom

Po analizi stroskov in potrebscin so se odlocili za investicijo v
lastno paketno PSA-enoto za proizvodnjo dusika neposredno
na lokaciji. Namestitev sistema je vkljucevala namestitev kom-
presorjey, filtrirnih enot in PSA-enote, ki je omogoCila loCevanje
dusika iz zraka in njegovo shranjevanje za takojSnjo uporabo.

Rezultati

1. ZniZanje stroskov dobave

Pred uvedbo sistema samooskrbe je podjetje mesecno place-
valo priblizno 50.000 EUR za oskrbo z duSikom iz zunanjega
vira. Po implementaciji paketne enote so se ti stroski zmanj-
Sali za priblizno 70 % na cca 15.000 EUR, saj so potrebovali le
energijo za delovanje sistema.

2. Znizanje stroskov skladiscenja in transporta

Pred tem so morali hraniti velike koli¢ine dusSika v rezervoarijih,
kar je prineslo dodatne stroske za skladiS¢enje in varnostne

OMEGA AIR
more Than air

OMEGA AIR d.o.0. Ljubljana
Cesta Dolomitskega odreda 10
S1-1000 Ljubljana, Slovenija

Www.omega-air.si
T +386 (0)1200 68 00
info@omega-air.si

PODJETJA PREDSTAVLJAJO

ukrepe. S paketno enoto so te stroske povsem odpravili, saj je
bila proizvodnja prilagojena potrebam podjetja, brez potrebe
po skladiscenju vecjih kolicin dusika.

3. Fleksibilnost in optimizacija

Z uporabo sistema za samooskrbo je podjetje pridobilo vecjo
fleksibilnost. Proizvodnjo dusika lahko prilagodijo v realnem
Casu glede na trenutno povprasevanje. To je pomembno pri
hitro spreminjajocih se potrebah proizvodnje.

4. Energetska ucinkovitost

Paketna enota vkljucuje sisteme za rekuperacijo toplote in
energetsko ucinkovite komponente, kar je zmanjsalo skupno
porabo energije v proizvodnem procesu in pripomoglo k do-
datnemu zmanjsanju stroskov.

Skupni prihranki:

V prvih 9 mesecih po implementaciji so skupni prihranki zna-
Sali pribliZzno 140.000 EUR. Prihranki so bili dosezeni predvsem
z zmanjSevanjem stroSkov nakupa, transporta in skladiSc¢enja
dusika. Ugodno je vplivala tudi optimizacija energetske pora-
be. Podjetje je tako Ze v prvem letu povrnilo zacetno investici-
jo vsistem in zacelo uZivati v dolgoroc¢nih prihrankih.

Sklep

Ta primer jasno prikazuje, kako lahko investicija v paketne
enote za samooskrbo z dusikom vodi do znatnih finan¢nih
prihrankov, vecje fleksibilnosti in energetske ucinkovitosti. Po-
leg tega lahko podjetje zmanjsa svojo odvisnost od zunanjih
dobaviteljev in pridobi vecjo neodvisnost ter zanesljivost pri
zagotavljanju dusika za proizvodni proces.

RAZPON
TLAKOV

1000 mbar
16 bar, 50 bar
100 bar, 250 bar
420 bar

MEDI]I

stisnjen zrak
vakuum
N, 0,, CNG,
dihalni zrak
(0, H, He

TOCKE
ROSISCA
+3°C
-25°C
-40°C
-70°C
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Shema paketne PSA-enote za proizvodnjo dusika
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Razlicne variante izvedb postaje generatorja dusika

Ng PACK

Paketne enote za samooskrbo z dusikom torej predstavljajo
ucinkovito in stroSkovno ugodno resitev za podjetja, ki Zelijo
optimizirati svojo oskrbo z dusikom. Z zmanjSanjem stroSkov
transporta, izboljSanjem energetske ucinkovitosti in vecjo pri-
lagodljivostjo lahko podijetja doseZejo pomembne prihranke
in hkrati prispevajo k zmanjSanju negativnega vpliva na okolje.
Tehnologija PSA pa se vse bolj uveljavlja kot klju¢na za zmanj-

ogliem

No sio No ox

Sanje stroskov in povecanje trajnosti v Stevilnih industrijah. Za
podjetja, ki se odlocajo za implementacijo samooskrbe z du-
Sikom, je to dolgoroc¢na nalozba, ki ne prinasa samo financnih
koristi, temvec tudi prednosti na podrocju energetske ucinko-
vitosti in okoljskega vpliva.

www.omega-air.si
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VHVS5 vgradni verifikator

VHV5 vgradni verifikator omogoca hitro preverjanje 1D, 2D in DPM kod v realnem ¢asu, neposredno na
vasi proizvodni liniji. V skladu s standardi ISO/IEC 15415, 15416 in TR 29158 zagotavlja, da je vsaka nati-
snjena koda skenirana, skladna in sledljiva, kar vam omogoca zmanjsati proizvodno tveganje in zagotovi-

ti globalne standarde kakovosti.

ISO-skladen vgradni
verifikator 1D, 2D in
DPM kod v realnem

casu

» ISO/IEC 15415, IS0/
IEC 15416 in TR 29158
skladnost

» Linijsko preverjanje
¢rtnih kod v realnem
casu 1D, 2D in DPM.

» Podpira kodo 128,
podatkovno matriko
Data Matrix, QR kodo
in DPM.

» lIzredno visoka hitrost pregleda do 1000 kod na minuto.

» Enostavna nastavitev z avtomatskim kalibracijskim carov-
nikom in OMRON WebLink vmesnikom.

» Kompaktna zasnova za enostavno integracijo s PLC-ji.

Znadilnosti

Preverjanje na podlagi standardov, ki jim lahko zaupate

VHV5 vgradni verifikator je zasnovan tako, da podpira najpo-
membnejSe globalne standarde za preverjanje crtnih kod, kar
zagotavlja, da so vase kode skladne, kakovostne in pripravlje-
ne za dobavno verigo.

» ISO/IEC 15416 preverja kakovost tiska 1D ¢rtnih kod, kot
sta Koda 128 in UPC, z analizo jasnosti tiska in napak.

» ISO/IEC 15415 ocenjuje 2D kode, kot so podatkovna matri-
ka in QR kode, tako da preverja velikost in jasnost.

» ISO/IEC TR 29158 uporablja klasifikacijo za kode, ozna-
cene neposredno na delih, z uporabo laserja, iglicnega
oznacevalnika ali brizgalnega tiskalnika, kar se vse upora-
blja vindustrijskih aplikacijah.

S skladnostjo z navedenimi standardi VHV5 zagotavlja dosle-
dne in zanesljive rezultate preverjanja v celotnem proizvo-
dnem okolju.

Tehni¢ne prednosti nagnjene koaksialne osvetlitve za linijsko
preverjanje ¢rtnih kod

Povecan kontrast na odsevnih povrsinah

Nagnjena koaksialna osvetlitev zmanjSa zrcalni blesk na sijo-
¢ih ali odsevnih povrsinah, kar izboljSa zaznavanje robov in
natancnost ocene kakovosti 1D in 2D kode.
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IzboljSana berljivost kod z nizkim kontrastom DPM

Kotna osvetlitev poudari majhne razlike v gostoti tiska in te-
ksturi ozadja, zaradi Cesar je kode z nizkim kontrastom lazZje
preveriti kot pri standardni osvetlitvi.

Optimizirano za DPM kode
Nagnjena koaksialna
osvetlitev je izredno upo-
rabna za aplikacije DPM z
nepravilnostmi na povrsini,
saj zagotavlja enakomer-
no osvetlitev pod velikim
kotom, ki izboljSa jasnost
in kontrast oznak, hkrati pa
ohranja mikro znacilnosti.

Kompaktna in prilagodljiva
integracija

Nagnjena osvetlitev omogoca manjsi vgradni prostor kot tra-
dicionalna kupolasta ali razprsena osvetlitev, kar poenostavi
integracijo v omejena ali vec-linijska produkcijska okolja.

Napredna tehnologija »Unwarp transformacije« za natan¢no
kompenzacijo aksialne popacenosti

OMRON VHV5 uporablja napredno tehnologijo »unwarp trans-
formacije« za digitalno izravnavo crtnih kod, zajetih na poSev-
nih ali ukrivljenih povrsinah, s ¢imer popravi popacenja, da se
mreZa modulov natancno ujema z geometrijo kode.

Zakaj je to pomembno?

Aksialna neenakomernost je klju¢ni parameter ocenjevanja
za 2D kode, kot je Data Matrix, ki meri, kako enakomerno so
moduli razporejeni, in ¢e kodo gledamo pod kotom, lahko ta
razmik popacimo in znizamo oceno.

Z uporabo Unwarp transformacije se popacenje mreze po-
pravi tako, da odraza pravo obliko kode, aksialno popacenje
se kompenzira , kar zagotovi natancnejSo oceno kakovosti in
s tem prepreCuje napake zaznave, preverjanje pa ostaja za-
nesljivo pri ukrivljenih ali poSevnih kodah, kar je Se posebej
dragoceno v aplikacijah zomejenim prostorom v farmacevtski
industriji, industriji medicinskih pripomockih in elektronski in-
dustriji, kjer se uporablja nagnjena koaksialna osvetlitev.

Korekcija ravnega polja za dosledno in natancno preverjanje
¢rtne kode

Natancno preverjanje ¢rtne kode zahteva zadostno kakovost
slike v celotnem vidnem polju, zato OMRON VHV5 uporablja
napredno korekcijo ravnega polja (angl. Flat Field Correction



- FFC), da ohranja enakomerno osvetlitev in odzivnost pikslov
ter preprecuje napake pri barvni korekciji.

Kako procesira:

Korekcija ravnega polja kompenzira osvetlitev in popacenje
objektiva, ki povzrocajo sencenje robov, s ¢imer preprecuje,
da spremembe svetlosti ne bi vplivale na glavne parametre
preverjanja kljuca, kot so kontrast, kakovost robov in modula-
cija, zlasti pri necentraliziranih ¢rtnih kodah.

Kako pomaga:

Integrirana osvetlitev zagotavlja enakomerno osvetljenost
po celotnem vidnem kotu, preprecuje napacno barvno ko-
rekcijo zaradi svetlobnih artefaktov in zagotavlja stabilno,
ponovljivo preverjanje za vsako kodo na razli¢nih velikostih
nalepk, materialih in poloZajih. S korekcijo ravnega polja
(FFC) nas VHV5 zagotavlja, da je vsaka koda, ne glede na to,
kje se pojavi vidnem polju verifikatorja, ocenjena pod enaki-
mi pogoji.

Poenostavljena kalibracija z navodili korak za korakom

VHV5 ima intuitiven kalibracijski ¢arovnik, ki vas vodi skozi
tristopenjski postopek nastavitve verifikatorja za zagotovitev
optimalne ucinkovitosti preverjanja v kateremkoli okolju.

» Nastavitev kalibracije: Vnesite vrednosti kalibracijskih kar-
ticin prilagodite tip osvetlitve, kot in valovno dolzino.

» Kalibracija odbojnosti: Samodejno optimizira osvetlitev,
ojacitev in fokus za razli¢ne materiale.

» Kalibracija delov: Nastavitve natancno prilagodite z upo-
rabo pravega proizvodnega dela za dosledne rezultate.

S poravnavo kriZca na zaslonu, avtomatiziranimi povratnimi
informacijami in jasnimi kazalniki uspeha ¢arovnik poenostavi
sicer napredno nastavitev za vse uporabnike, prihrani ¢as in
poveca zaupanje.

Vigrajeno GS1 preverjanje sintakse za zagotavljanje skladnosti z Al

OMRON VHVS5 presega standarde ISO z vgrajenim GS1 prever-
janjem sintakse, ki analizira kodirane podatke, preverja iden-
tifikatorje aplikacij (Al), formate in dolZine glede na standarde
GS1 ter zajame napake pri oblikovanju, preden kode doseZejo
stranke ali regulatorije.

Kljucne prednosti:

» Samodejno zaznavanje napak GS1 podatkovne strukture
za preprecevanje napak pri oblikovanju.

» Zagotavlja celovitost podatkov in skladnost z zakonodajo,
idealno za farmacijo, industrijo medicinskih pripomockov
in ostalo.

» ZmanjSuje draga vracila in zamude pri dobavi.

» Mozna brezhibna integracija z 1ISO ocenjevanjem.

» Podpira razvoj GS1 standardov in zagotavlja dolgorocno
skladnost.

PODJETJA PREDSTAVLJAJO I

Uporaba

VHVS linijsko preverjanje nalepk za hitre polnilne linije

V hitrih proizvodnih
okoljih OMRON VHV5
omogoca zanesljivoinv
realnem Casu izvedeno
preverjanje ¢rtnih kod na
premikajocih, ukrivljenih
plasti¢nih posodah, kar
podpira sledljivost, skla-
dnost in preprecevanje
odpoklica.

Kljuéne funkcije aplikacije:

» Hitroserijsko linijsko preverjanje v realnem casu preverja
1D in 2D ¢rtne kode brez upocasnitve linije.

» ISO/IEC 15416 in 15415 za zagotavljanje preglednosti in
skladnosti dobavne verige.

» Kompaktna zasnova omogoca preprosto vgradnjo v ob-
stojeCe transportne sisteme.

» Avtomatizirana kalibracija uporablja vgrajen carovnik za
optimizacijo jasnega in doslednega zajema slike.

» WebLink graficni vmesnik, za spremljanje in odpravljanje
tezav z vsake naprave, brez potrebe po namestitvi pro-
gramske opreme.

» Zaznavanje napak s poro¢anjem za odkrivanje nepravilno
poravnavo kod in zmanjSevanje ponovnega procesiranja.

VHVS5 linijsko preverjanje DPM na kovinskih komponentah

OMRON VHV5 zagotavlja
natancno preverjanje DPM
podatkovne matrike na
ulitih in obdelanih kovin-
skih delih za avtomobilsko
in tezko industrijo.

Klju¢ne funkcije aplikacije:

» Preverjanje kode DPM o
na kovinskih povrsi-
nah izdelanih z jedka-
njem in s kovanjem, z nizkim kontrastom.

» Skladnost s TR 29158 (AIM DPM) za zanesljivo ocenjevanje
kod na neoznacenih povrsinah.

» Nagnjena koaksialna osvetlitev (TCL), ki zmanjsuje blesca-
nje za natanc¢no barvno korekcijo.

» »Unwarp transformacija« za kompenzacijo povrsinskega
popacenja izboljsa aksialne poprcenja in natancnosti ana-
liza kod.

» Kompaktna oblika, ki se lahko namesti v tudi v ozkih pro-
storih in je idealna za avtomatizirane linije.

» Brez dotikanja in zaustavitev proizvodnih linij s preverja-
njem vsakega izdelka v gibanju, brez upocasnitve proizvo-
dnje.

» Popolna sledljivost in revizijsko beleZenje za ustvarjanje
podrobnih porodil.
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»

VHV5 linijsko preverjanje sledljivosti baterij in elektronike EV

VHV5 omogoca zanesljivo linijsko preverjanje 2D Data Matrix
kode na kovinskih in reflektivnih baterijskih celicah, kar zago-
tavlja skladnost z zahtevami po sledljivosti in zmanjSuje tvega-
nje za kasnejse teZave s kakovostjo izdelkov.

Klju¢ne funkcije aplikacije:

Natancno preverjanje kovinskih povrsin za preverjanje 2D
kod na kovinskih ohisjih baterij in drugih odsevnih delih.
TR 29158 (AIM DPM) podpora za ocenjevanje, ki zagotavlja
zanesljivo oceno kakovosti za neposredne ocene delov
(DPM).

Dizajnirana za delovanje v realnem casu, idealne za hitre
in avtomatizirane proizvodne linije sestavljanja baterij.
Nagnjena koaksialna osvetlitev, ki zmanjSuje blesc¢anje in
zrcalni odboj

Kompaktna oblika, ki se zlahka prilega med transportne
trakove ali v ohisja strojev.

Zaznavanje napak pred koncno montaZo za zgodnje odkri-
vanje neberljivih kod ali slabe kakovosti kod.

» Spletna konfiguracija (WebLink), ki omogoca hitro name-
stitev, brez dodatne namestitve programske opreme.

Vir:
MIEL d.o.0., Industrijska Avtomatizacija OMRON,

Ulica svezih idej 4A, 3320 Velenje,
t: +386 3 77 77 000 /006, e: info@miel.si, s: www.miel.si

© Avtorji 2026. CC-BY 4.0
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Andrej LeSnjak, Q Techna, d. 0. 0., Ljubljana

Andrej Rotovnik, MIEL Elektronika, d. o. 0., Velenje

Enej Saksida, OPL, d. 0. 0., Trzin

Edvard Sojer, Omega Air, d. 0. 0., Ljubljana

Matej Tomsic, Hennlich, d. o. 0., Kranj

vV vV VvV VYV VYVvVvVvVvwY

Castni odbor (Honorary Board)

prof. dr. JoZe Duhovnik, UL, Fakulteta za strojniStvo (upokojen)
mag. Milan Kopa¢, Poclain Hydraulics, d. o. 0., Ziri (upokojen)
izr. prof. dr. Dragica Noe, UL, Fakulteta za strojnistvo (upokojena)
Bogdan Opaskar (upokojen)

dr. JoZe Pezdirnik, UL, Fakulteta za strojnistvo (upokojen)

g. Valter Saksida, OPL, d.o.0., Trzin

mag. Anton Stusek (in memoriam), UL, Fakulteta za strojnistvo
prof. dr. Janez Tusek, TKC, d. 0. 0., Ljubljana

v vV VvV VvwVvw

Nekdanji uredniki

» mag. Anton Stusek

» prof. dr. Niko Herakovic¢
» doc. dr. TomaZ Perme
» izr. prof. dr. Dragica Noe
» prof. dr. Janez Tusek

Nekdanji pomocniki urednika
» mag. Anton Stusek
» izr. prof. dr. Miroslav Halilovi¢

Ventil 2 /2026 141
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V naslednji Stevilki 3/2026 - junij

Ventilov utrip

Ventil na obisku - UNIFOREST d. o. o.

Ustanovitelj in dolgoletni direktor podjetja UNIFOREST, d.

0. 0., Drago Pintar je prejel Nagrado Gospodarske zbornice
Slovenije (GZS) za izjemne gospodarske in podjetniske dosez-
ke. Priznanje, podeljeno marca 2026, potrjuje vec-desetletni
razvoj podjetja iz lokalne pobude v mednarodno uveljavljene-
ga proizvajalca gozdarske mehanizacije, sinonima kakovosti,
varnosti in tehni¢ne odli¢nosti.

Nova raziskovalna oprema za prebojne raziskave - 4. del

V naslednji Stevilki bomo predstavili novo, prebojno razisko-
valno opremo Fakultete za strojnistvo UL. Nadgradnje na
podrocju 3D tiskanja kovin, superracunalnika ter napredne
digitalizacije slik bistveno povecujejo zmogljivosti obstojece
infrastrukture in odpirajo dodatne razseznosti sodobnega
raziskovanja — pomemben korak k nadaljnji tehnoloski in
raziskovalni odli¢nosti fakultete.
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10. prebojnih tehnologij, ki bodo zaznamovale industrijo po
letu 2030

Znanstveni in strokovni ¢lanki

Marko Simic, Niko Herakovi¢

Novi pristopi, tehnologije in trendi v proizvodnih pnevmatskih
sistemih in procesih

Anze Celik

Pomembnost uporabe naprednih lastnosti tekocin v tokovnih
simulacijah hidrostati¢nih strojev (2. del)

Franc Majdic
Namenska ali univerzalna hidravli¢na olja?

Iz industrije

Aktualno v industriji
Novosti na trgu
Podjetja predstavljajo

Hennlich, d. o. o.
Inteligentna osvetlitev procesov z LED svetilko Lumistar

GIA-S
Generator nasicene pare SAMSON tip 7110
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NEPOGRESLJIV
VIR INFORMACIJ
ZA STROKO

Predstavitev strokovnih prispevkov
Strokovna razstava | Aktualna okrogla miza
Podelitev priznanja TARAS

FORUM ZNANJA IN IZKUSENJ ~ Frimmiemisc

najuspesnejse sodelovanje

Dogodek je namenjen vsem, ki delujejo v industrijskem okolju ali za industrijo. Na znanstvenoraziskovalnega okolja

forumu predstavljamo dosezke in novosti, inovativne resitve, primere prenosa znanja in gospodarstva na podrocju

in izku3enj ter njihove uporabe v industrijskem okolju, pri Eemer je pozornost usmer- inoviranja, razvoja in tehnologij.
jena tako na nove zamisli, zasnove in metode, kot tudi na tehnologije in orodja. Forum

je tudi prostor, kjer osvetlimo resni¢no stanje v industriji, njene zahteve in potrebe.

MRpD
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Posebna pozornost je namenjena uspeSnim aplikativnim projektom raziskovalnih [ [m]
organizacij, inStitutov in univerz, izvedenih v industrijskem okolju, ter prenosu
uporabnega znanja iz znanstveno-raziskovalnega okolja v industrijo. =124
Portoroz, 8. in 9. junij 2026 www.forum-irt.si
Glavna pokrovitelja Pokrovitelji | Razvojna partnera
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INDUSTRIJSKI Dodatne informacije: Industrijski forum IRT, Motnica 7 A, 1236 Trzin | tel.: +386 51 322 442 .
FO RU M e-naslov: info@forum-irt.si | www.forum-irt.si | Organizator dogodka: PROFIDTP, d. 0. 0., Gradis¢e VI 4, 1291 Skofljica
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forum-irt.si

mediade





