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BESEDA UREDNIŠTVA

Smo v času, ko se osnovnošolci in srednješolci od-
ločajo in izbirajo smeri za nadaljevanje šolanja. To je, 
vsaj tako zagotavljajo številni pedagoški in psihološki 
strokovnjaki, najpomembnejša odločitev v življenju 
vsakega mladega človeka. Pa ne vem, če je to povsem 
res. V današnjem času imajo mladi veliko možnosti 
za prešolanje, preusmeritev in zamenjavo smeri štu-
dija v času študija in številne možnosti za drugi študij 
po zaključku prvega študija. Vse to jim je na voljo, če 
prva odločitev za študij ni bila ustrezna. Iz tega sledi, 
da ena napačna odločitev prav gotovo ni življenjsko 
usodna, ampak je lahko za dijaka ali študenta bogata 
življenjska izkušnja. 

Kljub vsemu pa je treba mladim pojasniti njihovo od-
govornost in pomembnost odločitev pri izbiri šolanja 
na višji stopnji in pri izbiri poklica.

V našem šolskem sistemu, predvsem na osnovnošol-
ski stopnji, pogrešam predvsem različna testiranja, 
ankete in razgovore z mladimi, ki bi pokazali sposob-
nosti in splošne značilnosti mladega posameznika in 
njegove talente za opravljanje poklicnih aktivnosti, ko 
odrastejo. Prav ti rezultati bi morali učitelje in učence, 
predvsem pa starše, prepričati, kateri poklic je za po-
sameznega šolajočega se učenca najprimernejši. Kot 
primer: v Švici začnejo s takšnim testiranjem učencev 
že po četrtem letu osnovnošolskega izobraževanja in 
to počnejo vsako leto z različnimi testi do zaključka 
osnovnega šolanja, ko se učenec najpogosteje odloči 
za poklic, kot so pokazali rezultati.

Pri nas pa pravijo strokovnjaki, da se osemdeset od-
stotkov mladih odloča na osnovi svojih čustev in le 
dvajset odstotkov na osnovi argumentov. Kaj pa so 
čustva? Kako mladi razvijejo ta čustva? Ali to pomeni, 
da so naši strokovnjaki nestrokovni in da na mlade ne 
morejo vplivati z argumenti? 

Drugo, kar pogrešam v osnovnošolskem izobraže-
vanju, je učenje fizičnih (delovnih) veščin in ročnih 
spretnosti, ki jih ljudje nujno potrebujejo pri številnih 
poklicih in tudi v vsakdanjem življenju. Če bi pri nas 
osnovnošolci imeli v programu več praktičnega pou-
ka, bi prav gotovo marsikateri odkril svoj talent in bi 
sam spoznal, da mu je to delo všeč. 

Tretja pomanjkljivost našega šolskega sistema na 
vseh nivojih pa je manko popolnoma neodvisnega 
nadzora izvajanja del. To je nadzor pri izvajanju učnih 
vsebin v predavalnicah in učilnicah in pri absorbiranju 
znanj slušateljev. Takšen neodvisen nadzor bi v mno-
gih primerih dvignil kvaliteto poučevanja in bi moral 
biti v pomoč izvajalcem šolskih programov in njihovi 
strokovni in pedagoški rasti, ne pa šikaniranje.

Vsi, ki delamo izdelke iz nežive narave za trg, smo 
podvrženi najrazličnejšim nadzorom glede procesov 
izdelave in kakovosti izdelkov. Še več: za kakovost 
izdelka in njegovo delovanje moramo zagotoviti ga-
rancijo in če ta ni na predpisanem nivoju, moramo no-
siti materialno odgovornost. Izobraževanje pa poteka 
brez neodvisnega nadzora. 

V Sloveniji na terciarni stopnji študira več kot osem-
deset odstotkov mladih. To je največ od vseh razvitih 
držav v svetu. V zahodnoevropskih državah je to okoli 
petdeset odstotkov, v Švici pa le okoli dvajset. Takšna 
situacija sama po sebi ni slaba. Takoj pa se postavi 
vprašanje, ali je kakovost študija pri takšnem odstotku 
šolajoče se mladine zadosti visoka. Mislim, da ne. 

Posledično imamo največ formalno izobraženega 
prebivalstva z diplomo terciarnega izobraževanja. V 
Sloveniji imamo največ doktorjev znanosti. Kje se to 
odraža? Ali mogoče v industriji? Dvomim. Ali mogoče 
v javnem sektorju? Še bolj dvomim. 

Dodatno vprašanje pri tem je, ali prevelika lahkotnost 
dostopa do terciarnega izobraževanja pomeni, da 
zmanjka mladih, ki bi ostajali na nižji stopnji izobrazbe 
in opravljali poklice, ki so ravno tako izjemno zahtevni 
in v vsaki družbi potrebni. Ti poklici pomenijo manj 
zahtev po teoretičnem izobraževanju in več znanj, kot 
so različne praktične veščine in spretnosti. 

Zakaj imamo pogosto težave pri razpisih za vpis dija-
kov v terciarno izobraževanje? Ali ni to zelo preprosta 
stvar? Treba je prilagajati število vpisnih mest za sme-
ri študija, kar nam sporoča trg delovne sile.

Ker pri nas primanjkuje praktično vseh poklicev, pri 
katerih so potrebne delovne veščine in spretnosti, so 
se številna podjetja odločila, da sama organizirajo za 
svoje zaposlene izobraževalni sistem za poklice za la-
stne potrebe. To je velika zaušnica našemu šolskemu 
sistemu.

Strokovnjaki in svetovalci za mlade pri izbiri šolanja bi 
morali mladim prikazati tudi možnosti zaposlitve po 
zaključku študija. Na primer: če nekdo zaključi študij 
strojništva ali neko drugo smer tehnike, ima na izbiro 
mnogo več služb, delovnih mest in možnosti opravlja-
nja mnogo več poklicev kot pa, če zaključi študij novi-
narstva ali neko drugo družboslovno smer.

Janez Tušek
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Na podlagi 25. člena Zakona o davku na dodano 
vrednost spada revija med izdelke, za katere se plačuje 
8,5-odstotni davek na dodano vrednost. 

Večje slovensko podjetje izdeluje električne ko-
nektorje, ki so med seboj zvarjeni z ultrazvokom. 
Večino svojih produktov v zadnjem obdobju iz-
vozi proizvajalcem avtomobilov različnih znamk 
in različnih cenovnih razredov. Pred nedavnim se 
je dogodilo, da se je nov avto, proizveden v tuji 
državi, že po nekaj sto kilometrih pokvaril. Pri 
analizi okvare so ugotovili, da je nastala poškod-
ba na električnem konektorju, ki je bil zvarjen 
z ultrazvokom v našem podjetju. Podjetje je 
opravilo interno revizijo in ugotovilo, kdo je kriv 
za nastalo napako. Delavec, ki so mu dokazali 
napako, je poleg opomina nosil tudi materialno 

odgovornost, ki se bo kar nekaj časa poznala pri njegovem osebnem dohodku.
Vsak bančni uslužbenec, ki dela za bančnim okencem in strankam izdaja gotovinski 
denar, se zaveda, da je v celoti odgovoren za denar, s katerim razpolaga v svoji interni 
blagajni. To pomeni, da mora v primeru preveč izdanega denarja določeni stranki razli-
ko pokriti iz svojega žepa, s svojim denarjem. 
Podobno velja v gostinstvu. Če gostinski delavec ni pozoren in da stranki pri vračilu 
preveč denarja ali celo, da mu stranka pobegne brez plačila, bo moral celotni denarni 
primanjkljaj ob zaključku dneva plačati sam iz svojega dohodka.
Trije konkretni primeri s konkretno odgovornostjo. Verjetno direktor podjetja, ki izdelu-
je omenjene električne konektorje in v katerem se je zgodila napaka, ni nosil prav velike 
odgovornosti. Tudi pri osebnem dohodku se mu verjetno ni nič poznalo. Tud direktorji 
bank, ki odobrijo kredite, ki se ne vračajo so (vsaj pri nas je tako), so brez materialne 
odgovornosti. Tudi direktorji gostinskih lokalov se verjetno ne vznemirjajo zaradi na-
pak svojih zaposlenih in posledično za slabo poslovanje podjetja. 
Iz zgornjega opisa lahko preprosto zaključimo, da zaposleni na visokih položajih, ki so 
običajno tudi bolj izobraženi, razgledani in sposobni, ne nosijo nobene odgovornosti! 
Zaposleni na manj zahtevnih delovnih mestih, praviloma z nižjo izobrazbo, z nižjim 
osebnim dohodkom in pogostokrat manj sposobni v inteligentnem smislu nosijo večjo 
odgovornost. To pomeni, na čim višjem položaju si, manjša je tvoja odgovornost. 
Pri tem pa nastopi vprašanje. Kaj pa odgovornost vseh tistih, pri katerih se kakovost 
dela zelo težko ali sploh ne more meriti. Kakšno odgovornost imajo politiki, javni usluž-
benci, učitelji, sodniki in profesorji na univerzah? 
Pogosto se sliši, da učenci po zaključku osnovne šole ne znajo dosti na primer kemije, 
tehnike, tujega jezika ali kakšnega drugega predmeta. Kdo je v naši državi odgovoren 
za presojo kakovosti izvajanja pouka v osnovnih šolah? Ali se zaposleni v osnovni šoli 
zavedajo, da lahko učenca v osnovni šoli z neodgovornim delom »uničijo« za celo 
življenje? Takšno napako, ki je storjena mlademu učencu v osnovni šoli, je praktično 
nemogoče popraviti. 
Podobno velja za srednje šole in celo za univerzo. 
Ali se vsi, ki delamo na fakultetah, ki izobražujemo študente višjih in visokih šol, magi-
strskih in drugih programov, zavedamo svoje odgovornosti? Če bi danes to vprašanje 
postavil vsem univerzitetnim profesorjem, ki izvajamo prej navedene programe, bi 
verjetno od vseh dobil pozitiven odgovor. 
Številni med nami znamo prejšnjo trditev podkrepiti s številnimi argumenti in dokazi. 
Najpogostejši odgovor pa je, da imamo s pedagoškim delom in z delom s študenti 
večdesetletne izkušnje in da smo preprosto dobri pedagogi. Kar pa vedno ne drži. Zelo 
redki pa so (smo), ki bi k argumentaciji kakovostnega predavateljskega dela postavili 
več argumentov. Osnovni argumenti za presojo kakovosti profesorja na univerzi bi 
morali biti vsaj trije:

ocena neposrednega pedagoškega dela od popolnoma neodvisnega pedagoškega • 
strokovnjaka; 
ocena študentov, ki so predavanja profesorja poslušali pred leti in so študij že zaklju-• 
čili. To pomeni, da so od ustanove, kjer je zaposlen profesor, popolnoma neodvisni;
izdan vsaj en recenziran učbenik, ki obsega celotno snov, ki jo profesor oziroma • 
pedagoški delavec predava. 

To so trije argumenti, ki lahko dajo zelo dobro oceno o pedagoškem delavcu ne glede 
na vrsto ali stopnjo pedagoške ustanove, v kateri opravlja pedagoško delo. 
Univerze, fakultete in druge pedagoške ustanove bi morale ob nastopu vsakega mla-
dega pedagoga zelo jasno obrazložiti, kaj je pedagoško delo in tudi kako bo pri svojem 
delu nadzorovan in ocenjevan. 
Ocenjujem, da je pri nas ocenjevanja pedagoškega dela na vseh nivojih in na vseh 
usmeritvah odločno premalo.

Janez Tušek 

Odgovornost?
Izobraževanje, Izobraževanje In še enkrat Izobraževanje
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DOGODKI • POROČILA • VESTI

Izbor Inženirke leta postavlja v ospredje osebo, 
ki je s svojim delom in osebnostjo zgled in nav-
dih mlajšim generacijam deklet, da se bodo laž-
je odločala za perspektivne inženirske poklice. V 
letošnji generaciji slovenskih inženirk je komisija 
»predsednico razreda« prepoznala v Rosani Ko-
lar. Opazni so njena skromnost in spoštljiv odnos 
do dela – njeno zavedanje, da je za varno in udob-
no popotovanje nad tlemi ključen prav vsak zapo-
sleni. Da bo letalska mehaničarka, je vedela že pri 
rosnih 11 letih. V njeni vztrajnosti, samozavesti in 
trdni prepričanosti v svoje poslanstvo je komisija 
prepoznala svojevrstno pionirko dela v letalstvu.

Ob prejemu kipca se je Rosana Kolar zahvalila 
za izjemno priznanje: »Počutim se počaščeno, da 
danes stojim na odru skupaj z devetimi izjemnimi 

inženirkami. To priznanje je priznanje nam vsem. 
Vse nominiranke smo zmagovalke. Zahvaljujem 
se moji družini, ki je prepoznala mojo drugač-
nost in me ves čas podpirala, ter podjetju Adria 
Tehnika in mojim fantom v hangarju, ki so mi ves 
čas nesebično predajali svoje dragoceno znanje 
in izkušnje.«

Ekonomska moč in kapital sledita tistim, ki 
obvladujejo tehnologije 

Nominiranke za Inženirko leta je nagovorila predse-
dnica Republike Slovenije Nataša Pirc Musar: »Skrb 
za talente je naša skupna odgovornost, da bomo 
Slovenke in Slovenci lahko enakopravno in samoza-
vestno sedeli za mizo s tehnološko razvitejšimi dr-
žavami in odlično razumeli jezik tehnologije, od ka-

Na slavnostni razglasitvi v Linhartovi dvorani Cankarjevega doma je Inženirka leta 
2022 postala Rosana Kolar, diplomirana inženirka strojništva in letalska mehaničarka v 
podjetju Adria Tehnika. Letošnje nominiranke je na jubilejnem petem izboru Inženirka 
leta nagovorila tudi predsednica Republike Slovenije Nataša Pirc Musar. 

 InženIrka leta 2022: vse smo 
zmagovalke In to prIznanje je 
prIznanje vsem InženIrkam

Inženirka leta 2022, Rosana Kolar
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tere smo vitalno odvisni. Ekonomska moč in kapital 
ter z njima možnost vplivanja in odločanja namreč 
nezadržno sledita tistim, ki obvladujejo tehnologi-
je.« Inženirke je podprla tudi z besedami: »Samo 
strast in ljubezen do poklica, ki ga opravljaš, prinese 
kakovost in vrhunske rezultate. Zato poklicev res ne 
smemo deliti na moške in ženske, temveč spodbuja-
ti čisto vsakega, da dela tisto, kar ima rad, kjer najde 
veselje in izživi svoje sanje.«

Ministrica, pristojna za digitalno preobrazbo, Emilija 
Stojmenova Duh je prisotne nagovorila kot ena od 
njih, kot nominiranka prve generacije izbora Inženir-
ke leta: »Radovednost, sočutje, vztrajnost – vse to so 
danosti, ki jih imamo inženirke in inženirji. A pot do 
uspeha ni preprosta. Prirojene danosti običajno ne 
zadoščajo. Potrebujemo nekaj več. Vedno sem ime-
la podporo zvestega spremljevalca, strica iz ozadja, 
ki me nikoli ne zapusti. Ta stric iz ozadja je znanje. 
Imamo ga vse inženirke in inženirji. To je naša moč, 
ki nam je nihče in nikoli ne more vzeti. Naj inženirska 
iskrica živi in nas navdušuje tudi v prihodnje.«

Inženirka leta kmalu tudi na Hrvaškem in 
v Srbiji 

V uvodnem pozdravu je Medeja Lončar, direktori-
ca Siemens Slovenija, predsednica uprave Siemens 
Hrvaška in direktorica Siemens Srbija, pobudnica 
izbora Inženirka leta izpostavila svojo vizijo: »Zakaj 
ne bi bilo nekoč v bližnji prihodnosti poklicno raz-
merje med inženirkami in inženirji 50 : 50? Takšno, 

kot je v naravi, po strukturi rojstev? Med inženirji 
na svetu je danes le 16,5 % žensk. V Sloveniji se na 
študije STEM vpiše na dva dijaka ena dijakinja. Ko 
otroci dobijo nalogo narisati človeka, ki opravlja in-
ženirski poklic, skoraj po pravilu narišejo moškega.« 
A v prihodnost gleda optimistično: »Deklice, ki so 
jim Inženirke leta vzor, nam dokazujejo, da se pre-
mikamo v pravo smer. Hkrati vemo, da družbena 
pot do cilja ni niti premočrtna niti kratka.« 

Zaključila je, da so morda potrebna širša regionalna 
ali nacionalna prizadevanja za privabljanje več žensk 
k inženirstvu, kar je eden od uvidov raziskave zdru-
ženja inženirk. V tem delu Evrope pobuda že postaja 
realnost, saj bodo po zgledu Slovenije Inženirko leta 
kmalu prvič razglasili tudi na Hrvaškem in v Srbiji. 

Inženirke orjete ledino tam, kjer prej ni bilo 
sadu 

Zbrane je nagovoril še Miha Bobič, predsednik 
projekta Inženirke in inženirji bomo!, pod katerega 
okriljem poteka izbor Inženirka leta. Po njegovih 
besedah ni in ne bo meja za izjemne slovenske inže-
nirje inovatorje: »Inženirke delate na zelo različnih 
področjih in mnoga med njimi so izjemna. Tako s 
pogumom in zaupanjem v inženirstvo dajete zgled 
mladim, ki se še odločajo, kam bi se usmerili. Pred-
vsem pa orjete ledino tam, kjer prej ni bilo sadu. Naš 
skupni pogum se kaže tudi v vedno večji podpori in-
dustrije in izobraževalnih ustanov našemu projektu 
Inženirke in inženirji bomo!. Rezultati so tu, vedno 

DOGODKI • POROČILA • VESTI
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več in vedno boljši dijaki in dijakinje se vpisujejo na 
STEM-fakultete.«
 
Inženirko leta 2022 je razglasila njena predhodnica, 
lanska inženirka leta Nataša Kovačević, vodja pro-
jektov na oddelku za raziskave v Kolektor Mobility. 
V svojem nagovoru je med drugim izpostavila po-
membnost heterogenosti ekip in uravnoteženosti 
spolov za njihovo dobro delovanje, pametno rast, 
okrepitev virov znanja in boljšo konkurenčnost go-
spodarstva. Letošnje nominiranke je spomnila: »Vse 
ste navdih mlajšim generacijam in lahko ste ponosne 
nase. Pomembno je, da mladim predstavimo vlogo 
in prispevek inženirk in inženirjev k razvoju družbe.«

Deset letošnjih nominirank za Inženirko 
leta 2022

Med letošnje nominiranke za Inženirko leta 2022 
so uvrščene Tajda Bogovič, razvijalka programske 
opreme v podjetju MESI, razvoj medicinskih naprav, 
d. o. o.; Neža Guzelj, projektna in produktna vodja 
v razvoju v podjetju MAHLE Electric Drives Slove-
nija, d. o. o.; Ana Kavčič, samostojna informatičarka 
v podjetju KRKA, d. d., Novo mesto; Rosana Ko-
lar, letalska mehaničarka v podjetju Adria Tehnika, 
vzdrževanje letal, d. o. o.; Viki Petrovič, višja teh-
nična svetovalka v podjetju Loftware; Tajda Pirnat, 
specialistka za skladnost produktov z direktivami in 
regulativami v podjetju Danfoss Trata, d. o. o.; Bar-

bara Pogačar, preskusna inženirka v SIQ Ljubljana; 
Špela Poklukar, specialistka strojnega učenja v pod-
jetju Endava, digitalne rešitve, d. o. o.; Jerneja Se-
dlar, projektna inženirka v službi za razvoj in inve-
sticije v Holdingu Slovenskih elektrarn; Lara Topol, 
vodilna inštruktorica osebja proizvodnje in inženir-
ka izmene v Nuklearni elektrarni Krško. 

Metodologija izbora inženirke leta 2022

Na odločitev, katera od letošnjih 10 nominirank 
predstavlja največji zgled in navdih mladim, so s 
svojimi glasovi enakovredno vplivale štiri žirije: 
vseh pet generacij nominirank za priznanje Inže-
nirka leta, predstavniki medijev, dijakinje in učitelji 
iz konzorcija gimnazij in šolskih centrov Inženirke 
in inženirji bomo! ter predstavniki organizatorja in 
partnerjev izbora Inženirka leta. Skupaj kar 119 čla-
nic in članov žirije. 

Izbor poteka v soorganizaciji revije IRT3000 in 
družbe Mediade in v sodelovanju s partnerji. Na-
tečaj je del projekta Inženirke in inženirji bomo!, ki 
mlade z dogodki na gimnazijah in šolskih centrih že 
več kot desetletje (od leta 2012) navdušuje za inže-
nirstvo, tehniko, naravoslovje in inovativnost. 

Več o izboru: http://inzenirka-leta.si/

Revija IRT3000
Foto: Andrej Križ

WWW.IRT3000.COM

SPLAČA SE BITI NAROČNIK

ZA SAMO 50€ DOBITE: ZA SAMO 20€ DOBITE:

NAROČITE SE! 051 322 442 info@irt3000.si www.irt3000.si/narocilo-revije

• celoletno naročnino na revijo IRT3000 (10 številk)
• strokovne vsebine na več kot 140 straneh
• vsakih 14 dni e-novice IRT3000 na osebni elektronski naslov
• možnost ugodnejšega nakupa strokovne literature 
• vsak novi naročnik prejme majico in ovratni trak

• celoletno naročnino na revijo IRT3000 (4 številke)
• strokovne vsebine na več kot 200 straneh
• vsakih 14 dni e-novice IRT3000 na osebni elektronski naslov
• možnost ugodnejšega nakupa strokovne literature 
• vsak novi naročnik prejme majico in ovratni trak

Na voljo tudi naročnina na digitalno 
različico revije za uporabo V 
BRSKALNIKU in NA MOBILNIH 

NAPRAVAH

Naša ekskluzivna spletna trgovina 
kakovostnih izdelkov s prepoznavnim 

dizajnom vaše priljubljene revije za 
inovacije, razvoj in tehnologije.

DIGITALNA NAROČNINA BUTIK IRT3000

Revija v 
hrvaškem

jeziku
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Naložbo sonancirata Republika Slovenija in Evropska unija iz Evropskega sklada za regionalni razvoj

www. .sidnevirobotike

28. — 30. marec 2023
FAKULTETA  ELEKTROTEHNIKOZZAA

Dogodek DIR23 poteka v obliki 
robotskega hekatona, na katerem 
lahko sodeluje jo  vsi  študent i 
Univerze v Ljubljani. Izziv, ki smo ga 
pripravili v sodelovanju s podjetjem 
Iskraemeco, je aktualen problem iz 
industrije, povezan z manipulacijo in 
pakiranjem izdelkov. Študentje bodo 
na dogodku pridobili  potrebne 
v e š č i n e  z a  h i t r o  i n  u s p e š n o 
integracijo robotskih tehnologij. 
Dogodek se ponaša z nagradnim 
skladom za najboljše tri ekipe. 
Prijave ekip so odprte do . 17. marca
DIR23 je odlična priložnost za 
študente, da pokažejo svoje talente 
in se nauči jo novih robotskih 
spretnosti, ter navežejo stike s 
strokovnjaki iz industrije. 



Ventil  1 / 2023 • Letnik 2910

DOGODKI • POROČILA • VESTI

Zato smo 12. januarja 2023 na Fakulteti za strojni-
štvo v Mariboru v okviru SDFT kot uvodni strokovni 
dogodek v jubilejno 30. leto obstoja društva orga-
nizirali strokovno predavanje z naslovom Hidravlič-
ne tekočine v praksi – včeraj, danes in jutri. Preda-
vanje smo pripravili skupaj z Društvom Alumni FS 
Univerze v Mariboru, ki ne samo združuje, razvija 
in promovira interdisciplinarno mrežo med UM FS 
in njenimi diplomanti, temveč tudi med fakulteto, 
gospodarskimi subjekti in drugimi družbenimi insti-
tucijami za dosego obojestranskih profesionalnih in 
osebnih koristi pri izmenjavi znanja in izkušenj.

Predavatelj dr. Milan Kambič iz podjetja OLMA d. o. o. 
iz Ljubljane se je dotaknil izredno pomembne pro-

blematike za vsakogar, ki ima opravka s hidravlični 
pogoni in krmilji. Namen predavanja je bil ne le osve-
žiti že znane informacije s področja praktične upo-
rabe hidravličnih tekočin, temveč dodati tudi kakšno 
novo. Tega so se zavedali številni udeleženci iz indu-
strije, študentje, ki se s to tematiko šele spoznavajo, 
ter številni drugi prisotni, ki jih ta tematika zgolj za-
nima ali pa se z njo ukvarjajo tudi raziskovalno. Ude-
leženci strokovnega predavanja pa niso bili samo iz 
celotne Slovenije, temveč tudi iz Hrvaške, tako da je 
predavanje imelo mednarodni značaj. 

V ospredju predavanja so bili praktični vidiki upo-
rabe hidravličnih tekočin, npr. pomen poznavanja 
oznak hidravličnih tekočin in možne napake pri za-

 HIdravlIčne tekočIne v praksI – včeraj, 
danes In jutrI

 Strokovno predavanje v organizaciji SDFT in ALUMNI FS MB

Vseživljenjsko izobraževanje ne sme biti zgolj »oguljena fraza«, temveč mora postati 
stalnica našega vsakdana. Seznanjanje z novimi informacijami zato ne sme potekati 
samo v okviru rednih izobraževalnih programov in se ob zaključku formalnega izobra-
ževanja končati, temveč se mora nadaljevati tudi kasneje, vse življenje. Bodisi s stro-
kovnimi dogodki, organiziranimi preko spleta ali v živo, preko predstavitev podjetij, 
izobraževalnih ustanov ali različnih strokovnih organizacij in društev. Tega se zaveda-
mo tudi člani SDFT – Slovenskega društva za fluidno tehniko. 

Utrinek s predavanja (vir: Karl Gotlih)
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menjavi. Dotaknili smo se tudi trendov razvoja hi-
dravličnih tekočin, problematike nadzora in obvla-
dovanja kontaminacije, ocene stanja in parametrov 
za oceno, vrstam embalaže ter transporta in skladi-
ščenja tekočin, postopka polnjenja in prvega zagona 
hidravličnih naprav. Problematiko uporabe tekočin 
pa smo zaključili s pregledom najpogostejših na-
pak pri njihovi uporabi, mešanju hidravličnih tekočin, 
odstranjevanju odpadnih tekočin in ustrezni zaščiti 
uporabnika pri uporabi maziv. Tako smo odgovorili 
na vsa najpomembnejša vprašanja, ki morajo zani-
mati vsakega uporabnika hidravličnih tekočin.

Ugoden odziv publike, številna strokovna vpraša-
nja, zastavljena predavatelju, ter druženje in izme-

njava mnenj po samem predavanju dokazujejo, da 
so tovrstna predavanja zelo zaželena, še več: nujno 
potrebna. To je prepoznala tudi Inženirska zbornica 
Slovenije in predavanje uvrstila na seznam zunanjih 
predavanj, pri čemer so pooblaščeni in nadzorni in-
ženirji za udeležbo na izobraževanju pridobili kredi-
tne točke iz izbirnih vsebin.

Po mnenju udeležencev je bilo predavanje ne samo 
lep in dobro organiziran dogodek, temveč pred-
vsem koristen in dobro obiskan strokovni dogodek, 
kar dokazuje interes javnosti za organizacijo tovr-
stnih dogodkov.

Darko Lovrec, predsednik SDFT

DOGODKI • POROČILA • VESTI
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Dekan Fakultete za strojništvo Univerze v Ljubljani 
prof. dr. Mihael Sekavčnik, je povedal, da se »fakul-
teta zaveda, da nas prihodnost ne sme pričakati 
nepripravljene«, zato je sprejela strategijo 2019–

2025. Ključni izvedbeni stebri transformacije fa-
kultete so prenova študijskega programa, prenova 
habilitacijskih meril, posodobitev organiziranosti 
fakultete ter novogradnja.

»Ravno včeraj smo imeli sestanek s predstavniki 
projekta GREMO, zelene in digitalne transformaci-
je slovenske avtomobilske industrije. To je lep po-
skus, da ovržemo očitke, ki se vedno znova izpo-
stavljajo, to je, da akademska skupnost in industrija 
ne sodelujeta dovolj. Tudi Fakulteta za strojništvo 
podira te tabuje, saj odlično sodeluje z gospodar-
stvom,« je povedal minister prof. dr. Igor Papič.

Fakulteta je predstavila novosti na področju sode-
lovanja z gospodarstvom. Prva novost so štiri razi-
skovalne platforme: Tovarne prihodnosti, Zelena in 
varna mobilnost, Trajnostna energija ter Zdravje, s 
katerimi je fakulteta povezala široko znanje svojih 
vrhunskih raziskovalcev z odmevnimi referencami 
in tako ponudila partnerjem iz gospodarstva in 
raziskovalni skupnosti celovite razvojne rešitve in 
povezovanje v partnerstva za tehnološke preboje.  

»Do leta 2030 naj bi 75 % proizvodnih obratov upo-
rabljalo napredne digitalne metode (umetna inte-
ligenca, podatkovna analitika ipd.), tovarne priho-
dnosti pa bodo morale biti bolj fleksibilne, saj bodo 
izdelki vedno bolj kompleksni in prilagojeni končne-
mu uporabniku,« je povzel izzive koordinator raz-

12

Inovativnost in povezovanje gospodarstva z znanostjo ob spodbudni politični klimi so 
nujni pogoji za gospodarsko rast, so se strinjali sogovorniki okrogle mize na Strate-
ški konferenci Fakultete za strojništvo Univerze v Ljubljani, ki je potekala 26. januarja v 
Klubu Cankarjevega doma. »Moje izhodišče je premoščanje doline med vrhunskim zna-
njem, ki ga imamo, in večjo praktično uporabnostjo tega znanja, se pravi prenos znanja v 
prakso,« je izpostavil minister za visoko šolstvo, znanost in inovacije prof. dr. Igor Papič. 
Fakulteta se s svojimi raziskovalnimi platformami in t. i. odprtim laboratorijem Peskovni-
kom še bolj odpira gospodarstvu in možnostim za sodelovanje. 

 z novImI načInI povezovanja 
 Fakulteta za strojnIštvo 
 unIverze v ljubljanI še dvIguje

 InovacIjskI potencIal In 
prIložnostI za sodelovanje z 
gospodarstvom

Na sliki, z leve proti desni: prof. dr. Anton Ramšak, pro-
rektor Univerze v Ljubljani; prof. dr. Igor Papič, minister 
za visoko šolstvo, znanost in inovacije; prof. dr. Mihael 
Sekavčnik, dekan Fakultete za strojništvo UL; prof. dr. 
Janko Slavič, prodekan za znanstveno raziskovalno de-
javnost in mednarodno sodelovanje 

DOGODKI • POROČILA • VESTI
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iskovalne platforme Tovarne prihodnosti doc. dr. 
Rok Vrabič. Na drugi strani se raziskovalna platfor-
ma Zelena in varna mobilnost osredotoča na pod-
nebno nevtralnost in se usmerja k trajnostni in pa-
metni mobilnosti, ki jo določajo električni pogonski 
sklopi, gorilne celice, lahka konstrukcija in posledič-
no nizek okoljski odtis. »Težnja k nizkemu okoljske-
mu odtisu je ključna tudi za raziskovalno platformo 
Trajnostna energija, ki pokriva vse od proizvodnje, 
distribucije, shranjevanja do uporabe energije za 
končne uporabnike,« je poudaril prof. dr. Andrej Ki-
tanovski, koordinator omenjene platforme. 

»Inženirji strojništva smo od nekdaj pomagali iz-
boljševati kvaliteto življenja,« je povedal izr. prof. 
dr. Matija Jezeršek, koordinator raziskovalne plat-
forme Zdravje. Raziskovalna platforma Zdravje 
zato naslavlja izzive hitrega, natančnega in učin-
kovitega zdravljenja z razvojem laserskih sistemov, 
brezkontaktnega diagnosticiranja, med drugim pa 
tudi s kavitacijo kot orodjem dezinfekcije, kjer so 
naši raziskovalci vodilni na svetu.

Druga novost je novonastali odprti laboratorij, 
imenovan Peskovnik, katerega poslanstvo je po-
stati osrednja skupnost študentskega inženirskega 
udejstvovanja in inovativnosti na fakulteti z vizi-
jo, da vsak inženir strojništva postane izvrsten na 
svojem področju. Poleg razmišljanja izven okvirov 

je cilj Peskovnika, da se bodoči inženirji strojništva 
razvijejo v timske igralce, mentorje, družbeno od-
govorne osebe, ki se nikoli ne prenehajo učiti. Od-
prti laboratorij se lahko pohvali z več izvedenimi 
delavnicami, ki so se jih udeležili študenti različnih 
fakultet. Med študentskimi projekti so izpostavili 
visokohitrostni 3D-tiskalnik ter vertikalni letalnik, 
ki so si ju obiskovalci dogodka lahko tudi ogledali, 
v teku pa so tudi že novi projekti. 

Udeleženci okrogle mize prof. dr. Anton Ramšak, 
prorektor Univerze v Ljubljani, g. Tibor Šimonka, 
predsednik Gospodarske zbornice Slovenije, dr. 
Boštjan Pečnik, član uprave podjetja Gorenje Hi-
sense Europe, ga. Tanja Mohorič, predsednica 
Strateško inovacijskega partnerstva na področju 
mobilnosti (SRIP ACS+), polkovnik Robert Šipec, 
načelnik Sektorja za opremljanje na Ministrstvu za 
obrambo, in dekan Fakultete za strojništvo prof. 
dr. Mihael Sekavčnik so med diskusijo naslavlja-
li številne izzive, s katerimi se bomo kot družba 
srečevali v prihodnosti. Cilj fakultete pa je »da 
ostanemo fakulteta, ki razume globalne trende v 
gospodarskem okolju in s svojim delovanjem na-
slavljamo rešitve, ki bodo v prihodnosti omogočale 
družbi boljše življenje,« je konferenco zaključil de-
kan FS prof. dr. Mihael Sekavčnik. 

www.fs.uni-lj.si
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Utrinek z okrogle mize na strateški konferenci Fakultete za strojništvo Univerze v Ljubljani 

DOGODKI • POROČILA • VESTI



Ventil  1 / 2023 • Letnik 29

Raziskovalna oprema, ki jo je fakulteta kupila s 
pomočjo ARRS, obsega ramanski spektrometer z 
optičnim mikroskopom, modularni sistem za ka-
rakterizacijo izotropnih in anizotropnih termičnih 
lastnosti aplikativnih multifunkcionalnih materialov, 
nadgradnjo sistema za 3D-tisk s selektivnim laser-
skim pretaljevanjem kovinskega prahu, etalonski 
merilnik pretoka plina s pomičnim batom, pozici-
onirno-analitični sistem za laserske nanoobdelave, 
visoko natančni 3D mikroEDM (electrical dischar-
ge machining) CNC obdelovalni stroj, opremo za 
raziskave pametnih 3D natisnjenih vibracijsko in 
temperaturno obremenjenih struktur, hitro tekočo 
videokamero, laserski sistem z velikim razponom 
repeticije ultrakratkih bliskov s spremenljivo dolžino 
za raziskave v optodinamiki, opremo za nadgradnjo 
naprednega 3D-tiskalnika kovin, FTIR-spektrosko-
pijo s Fourierovo transformacijo, optično-laserski 
sistem za karakterizacijo hitrostnih razmer v poseb-
nih makro- in minifluidnih sistemih ter BMF micro-
Arch S240 10 micron 3D Printer – stereolitografski 
DLP 3D-tiskalnik z ločljivostjo 10 μm in delovnim 
območjem 100 x 100 x 75 mm. Zaradi obsežnosti 
bomo opremo predstavili v več delih v naslednjih 
izdajah revije Ventil.

Ramanski spektrometer z optičnim mikro-
skopom z visoko prostorsko in spektralno 
ločljivostjo

Kot prvega predstavljamo popolnoma avtomatizi-
ran ramanski spektrometer z optičnim mikrosko-
pom z visoko prostorsko in spektralno ločljivostjo, 
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Fakulteta za strojništvo Univerze v Ljubljani vsako leto investira v novo raziskovalno 
opremo v skladu s svojo strategijo razvoja do leta 2025. Ponosni smo, da smo v letu 
2022 nabor najmodernejše raziskovalne opreme razširili še za 13 kosov, ki bodo še do-
datno dvignili inovacijski potencial fakultete in priložnosti za sodelovanje z gospodar-
stvom. Fakulteta je v letu 2022 investirala v raziskovalno opremo več kot 1,9 milijona €, 
od tega je skoraj 745.000 € sofinancirala Javna agencija za raziskovalno dejavnost 
Republike Slovenije (ARRS) v okviru javnega razpisa za sofinanciranje nakupov razi-
skovalne opreme (Paket 20).

Dr. Tanja Potočnik Mesarić, Univerza v Ljubljani, 
Fakulteta za strojništvo

 Fakulteta za strojnIštvo z 
novo razIskovalno opremo še 
več možnostI vrHunskIH  
razIskav In sodelovanja z  
IndustrIjo – 1. del
Tanja Potočnik Mesarić

Slika 1 : Ramanski spektrometer z optičnim mikro-
skopom z visoko prostorsko in spektralno ločljivostjo 
(foto: Laboratorij za tribologijo in površinsko nanoteh-
nologijo) 

PREDSTAVITEV
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ki je namenjen natančni analizi kemijske strukture 
širokega nabora površin iz organskih in anorganskih 
materialov. Njegova ključna lastnost in hkrati tudi 
edinstvena prednost je možnost sklopitve s tribolo-
škim preizkuševališčem in in-situ izvedbo ramanske 
spektroskopije kontaktnih površin ter tankih mej-
nih površinskih filmov med tribološkim testom, kar 
je novost v Sloveniji. Vse te in druge lastnosti so 
ključne za študije mejnih nanopovršinskih filmov in 
omogočajo pomemben preskok v kakovosti naših 
raziskav. S tem ohranjamo in nadgrajujemo vodilno 
vlogo naših raziskav na področju zelenih tehnologij 
mazanja, na katerem smo izrazito aktivni in prepo-
znani v Evropi in širše. 

Modularni sistem za karakterizacijo izo-
tropnih in anizotropnih termičnih lastnosti 
aplikativnih multifunkcionalnih materialov

Eden od ciljev naših raziskovalcev je sestaviti vi-
soko učinkovito trdninsko toplotno diodo, katere 
prednost je, da ne potrebuje zunanje aktuacije 
pri upravljanju toplotnega toka. Za visoko učin-
kovitost teh naprav je ključnega pomena izbira 
ustreznih materialov z ustrezno specifično to-
ploto in izrazito temperaturno odvisnostjo to-
plotne upornosti. Nova raziskovalna oprema, tj. 
modularni sistem za karakterizacijo izotropnih 
in anizotropnih termičnih lastnosti aplikativnih 
multifunkcionalnih materialov, omogoča karakte-
rizacijo materialov in vrednotenje novih materia-
lov in sestavov za uporabo na področjih hlajenja, 
črpanja toplote ter upravljanja s toploto. Glavna 
razvojna cilja naših raziskovalcev, za katera bodo 
prioritetno uporabljali modularni sistem, sta ra-
zvoj alternativnih tehnologij hlajenja in črpanja 
toplote (tj. tehnologije, ki ne temeljijo na parni 
kompresiji) ter razvoj in implementacija toplo-
tnih kontrolnih elementov v sisteme. Aktivnosti 

obeh glavnih ciljev so tako teoretične (numerični 
modeli, simulacije) kot eksperimentalne narave. 
S tem bomo utrdili vodilni položaj na področju 
razvoja kaloričnih tehnologij hlajenja in toplotnih 
kontrolnih elementov, kar bo omogočalo nadalj-
nje pridobivanje novih raziskovalnih in industrij-
skih projektov. 

Nadgradnja obstoječega sistema za 3D-
-tisk s selektivnim laserskim pretaljeva-
njem kovinskega prahu

Nadgradnja obstoječega sistema za 3D-tisk s se-
lektivnim laserskim taljenjem kovinskega prahu 
(LASERTEC 30 SLM) obsega dodatni modul za 
prah AlSi10Mg0,5 z začetno količino prahu ter s 
programsko opremo za optimizacijo 3D-tiskanja s 
selektivnim laserskim taljenjem. Poleg varnega in 
učinkovitega rokovanja s prahom pred procesom, 
med njim in po njem dodatni modul omogoča tudi 
preprosto, hitro in varno menjavo materiala pra-
hu za tiskanje z izmenjavo modulov. Nadgradnja 
obstoječega sistema za 3D-tisk s selektivnim la-
serskim taljenjem kovinskega prahu podpira širok 
spekter raziskovalnih ciljev, ki jih pokriva razisko-
valno in razvojno delo več laboratorijev Fakultete 
za strojništvo, in predstavlja osnovo za raziskave 
in razvoj na področju karakterizacije, modeliranja, 
optimizacije, napovedovanja in prediktivnega vo-
denja kompleksnega dinamskega procesa 3D-ti-
ska s selektivnim laserskim taljenjem kovinskega 
prahu. 

Za vsa dodatna vprašanja v zvezi z opremo in mo-
žnostmi sodelovanja se lahko obrnete na 
rr@fs.uni-lj.si.
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Slika 2 : Modularni sistem za karakterizacijo izotropnih 
in anizotropnih termičnih lastnosti aplikativnih multi-
funkcionalnih materialov (foto: IFP, d. o. o.) 

Slika 3 : Nadgradnja obstoječega sistema za 3D-tisk s 
selektivnim laserskim pretaljevanjem kovinskega pra-
hu (foto: IFP, d. o. o.) 
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Konstruiranje površin in mejnih površinskih filmov 
je interdisciplinarno področje, zato je potrebno ši-
roko in hkrati poglobljeno znanje inženirstva, kemi-
je, fizike in materialov. Ko temu dodamo še zahteve 
po zelenih in trajnostnih sistemih, raziskave in reši-
tve presegajo zmogljivosti ene same raziskovalne 
skupine ali univerze, zato zelena mobilnost, da bi 
uspela, potrebuje širše povezovanje.

Mobility GT ponuja financiranje 24 triletnih podok-
torskih raziskav, od tega 12 na Fakulteti za stroj-
ništvo Univerze v Ljubljani ter po 4 na Univerzi v 
Leedsu (UK), Tehnološki univerzi Luleå (SE) in Uni-
verzi v Coimbri (P). V projektu sodeluje 51 pridru-
ženih partnerjev iz 13 držav, od tega 11 pomembnih 
slovenskih izvoznikov na področju avtomobilske 

industrije , kot so Hidria, Kolektor, IM, Hella, Mahle, 
Unior itd., pa tudi druga svetovno priznana pod-
jetja, npr.: Volvo, Scania, SKF, Oerlikon, Cummins, 
Infineum, KissSoft, Hauzer itd., ki bodo omogočili 
obvezno 3-mesečno usposabljanje podoktorskih 
raziskovalcev. Mobility GT predstavlja tretjo fazo v 
razvijajoči se evropski platformi TRIBOS, ki v ko-
ordinatorstvu prof. dr. Mitjana Kalina že upravlja 
evropsko magistrsko mrežo Tribos+ in doktorsko 
mrežo GreenTRIBOS.

Podoktorski raziskovalci bodo skupaj z mentorji 
raziskovali na področjih inovativnih medsektorskih 
raziskav, ki temeljijo na mednarodni mobilnosti 
in zagotavljajo vrhunsko usposabljanje o tribolo-
giji materialov, površin in mejnih filmov za priho-
dnost trajnostne zelene mobilnosti. Podoktorskim 
raziskovalcem je omogočena široka paleta tem in 
področij dela: od zelenega mazanja in površinske 
nanotehnologije do mejnih in tribokemijskih fil-
mov, lahkih kompozitov in modeliranja mazanja ter 
protiobrabnih in nizkostrižnih površinskih prevlek. 
Vse to je osrednjega pomena za evropski zeleni 
dogovor in potrebo po zmanjšanju skoraj nepred-
stavljivih 20–25 % celotne svetovne proizvodnje 
energije, ki se danes porablja za trenje. Program 
vključuje mednarodno izbirno komisijo za kan-
didate in projekte na najvišji svetovni ravni, med 
katerimi je polovica prejemnikov najvišje svetov-
ne nagrade s področja tribologije (Tribology Gold 
Award). Mobility GT bo namenil posebno pozor-
nost enakopravnosti spolov in etiki v raziskavah na 
podlagi Evropske listine in Kodeksa za zaposlova-
nje raziskovalcev.

www.fs.uni-lj.si

 največjI projekt na FakultetI za strojnIštvo 
ul doslej 
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Mobility GT: Tribološke raziskave površin in kontaktov za zeleno mobilnost – CoFund 
projekt Obzorja Evropa prejel Pečat odličnosti, s katerim bo prof. dr. Mitjan Kalin koordi-
niral projekt 24 podoktorskih raziskav v vrednosti 7,6 milijonov evrov.

Robotics

07.-09.3.2023
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Industrijsko oblikovanje je tudi pri investicijskih 
materialih že dlje časa eden od poglavitnih znakov 
kakovosti. Oblikovanje namreč zagotavlja videz iz-
delka, ki je kar najbolj privlačen za trg, hkrati pa 
izboljšuje funkcionalnost, ergonomijo in celo zni-
ža stroške proizvodnje in uporabe. To ne zadeva 
samo velikih strojev in sistemov, temveč tudi vsak 
profesionalni izdelek, kot so na primer izvijači, ro-
boti, stikalne omarice – in standardizirani elemen-

ti. Pozitivne učinke oblikovanja dokazuje tudi nova 
oblikovalska serija Elesa+Ganter, ki smo jo kot vo-
dilno podjetje na tržišču razvili skupaj z oblikoval-
sko agencijo Corpus-C iz Fürtha. Serija iz pleme-
nitega jekla A4 je sestavljena iz T-ročaja GN 5063, 
krilatih matic GN 8340 kot tudi krilatih vijakov GN 
8350, ki so na voljo z zunanjim oz. notranjim navo-
jem od M5 do M12.

Ti trije standardizirani elementi temeljijo na ena-
kem oblikovalskem jeziku mehkih, a kljub temu 
jasnih linij, ki so hkrati elegantne in izjemno funk-
cionalne. Gladki poteki in mehki prehodi olajšajo 
čiščenje površin, ki so na voljo v matirani ali po-
lirani izvedbi. Poleg tega oblikovanje zagotavlja 
boljšo ergonomijo dela in s tem tudi lažjo uporabo 
večjih sil pri upravljanju. 

Zadržano in poenoteno oblikovanje se sklada s 
skoraj vsako oblikovalsko linijo in omogoča for-
malno usklajeno integracijo različnih vpenjalnih 
ter upravljalnih funkcij, s tem pa enotno podobo 
različnih strojev.

Za T-ročaje in družino krilatih matic/vijakov smo 
v podjetjih Elesa+Ganter in Corpus-C prejeli kar 
dve ugledni nagradi: German Design Award 2022 
in iF Design Award 2022. Žirija nagrade iF Design 
Awards je izpostavila predvsem »izjemne ergo-
nomske lastnosti«, pa tudi »brezčasno« in »izje-
mno kakovostno« estetiko.

Več informacij je na voljo na: elesa-ganter.si.

 dve oblIkovalskI nagradI za elesa+ganter

Ergonomija, vrhunska funkcionalnost in izjemna optika. Z novo oblikovalsko serijo iz 
plemenitega jekla je podjetje Elesa+Ganter ponovno pustilo svoj pečat – in zato preje-
lo nagradi German Design Award in iF Design Award.
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Učinkovita atomizacija kapljevin je pri procesu pr-
šenja ključnega pomena v mnogih industrijskih 
aplikacijah in je nepogrešljiva tudi v farmaciji. Pri 
proizvodnji trdnih farmacevtskih oblik je optimiza-
cija atomizacije potrebna za dosego želenih rezul-
tatov v fazah granulacije ter pri filmskem oblaga-
nju tablet. Za opazovanje tvorjenja ligamentov in 
kapljic na mikronski velikostni skali, ki potujejo pri 
hitrostih do 50 m/s, je navadno zahtevana komple-
ksna eksperimentalna oprema s pulzirajočo osve-

tlitvijo in dodajanjem sledljivih delcev, kar omejuje 
neposreden prenos eksperimentalnih rezultatov na 
dejansko stanje v praksi. V okviru potreb po hitrejši 
in zanesljivi analizi procesa pršenja je v sodelova-
nju med Laboratorijem za toplotno tehniko Fakul-
tete za strojništvo Univerze v Ljubljani in podjetjem 
Krka, d. d., Novo mesto nastala raziskava, ki pred-
stavlja uporabo inovativne metode za določanje hi-
trosti in velikosti kapljic ter hkrati omogoča analizo 
razpada kapljevinskih ligamentov.

Študija, ki so jo raziskovalci izvedeli z uporabo čiste 
vode in treh različnih disperzij hidroksipropil metil 
celuloze (HMPC), dokazuje uporabnost predstavlje-
ne metode v širokem spektru velikosti kapljic (49–
413 μm) in njihovih hitrosti (10–46 m/s). Hkrati pa 
predstavlja možnost analize učinkovitosti razpada 
ligamentov na podlagi oblike porazdelitve kumu-
lativne volumetrične velikosti kapljic. Zaradi eno-
stavnosti eksperimentalnega sistema in robustnosti 
uporabljenih algoritmov za strojno obdelavo slik je 

predstavljena metoda potencialno primerna za ne-
posredno spremljanje in optimizacijo procesa prše-
nja v realnem času.

Članek je objavljen v reviji International Jour-
nal of Pharmaceutics (IF = 6,51) in je prosto do-
stopen na povezavi: https://doi.org/10.1016/j.
ijpharm.2022.122412.

www.fs.uni-lj.si

 karakterIzacIja procesa pršenja z uporabo 
InovatIvnega prIstopa sklopItve optIčnega 
mIkroskopa In HItrotekoče kamere

Slika 1 : Eksperimentalni sistem za karakterizacijo pršenja (levo) in primer dobljenih rezultatov (desno). 
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Grafen, material z izjemnimi toplotnimi, električ-
nimi, optičnimi in mehanskimi lastnostmi, postaja 
vse bolj zanimiv za uporabo v sodobnih električ-
nih napravah. S prilagajanjem njegovih lastnosti 
določenemu namenu, tj. z njegovo funkcionali-
zacijo, je mogoče izdelati visoko zmogljive ele-
ktronske sisteme. V študiji so raziskovalci dose-
gli funkcionalizacijo reduciranega grafenovega 
oksida (rGO) z ultrazvočno obdelavo v enosto-
penjskem procesu z uporabo polivinil alkohola 
(PVA) kot modelne molekule, ki se veže na povr-

šino rGO. Raziskali so vpliv energije sonikacije na 
učinkovitost funkcionalizacije rGO in pokazali, da 
obstaja optimum, ki ga na eni strani določa mini-
malna potrebna amplituda tlačnih valov, na drugi 
pa minimalna velikost delcev rGO po sonikaciji.

Povezava do članka: https://doi.org/10.1016/j.ult-
sonch.2022.106212.

www.fs.uni-lj.si

 FunkcIonalIzacIja reducIranega graFen  
oksIda z ultrazvočno kavItacIjo

Prof. dr. Matevž Dular iz Laboratorija za vodne in turbinske stroje (LVTS) je v sodelo-
vanju z raziskovalci s Fakultete za kemijo in kemijsko tehnologijo (Univerze v Ljubljani) 
in Argonne National Labs (ZDA) raziskal možnost uporabe ultrazvočne kavitacije za 
funkcionalizacijo reduciranega grafen oksida. Rezultate raziskave so objavili v reviji 
Ultrasonics Sonochemistry (IF = 9.336).

Slika 1 : Grafična predstavitev funkcionalizacije rGO s PVA z uporabo ultrazvočne kavitacije 
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Laserski pulz zadostne energije v vodi ali mediju 
na vodni osnovi povzroči nastanek plazme, ki jo na 
splošno spremlja hiter dvig temperature, čemur sle-
dita izsevanje udarnih valov in kavitacija. S tem se 
del laserske energije pretvori v mehansko energijo, 
ki lahko negativno vpliva na območje izven laser-
skega fokusa.

Dvojni prag v pretvorbi je bil potrjen z merjenjem 
velikosti plazme, velikosti kavitacijskih mehurčkov 
in amplitude povzročenih udarnih valov. Identifici-
rana sta bila dva tipa dogodkov z nizko (LEC) in 
visoko (HEC) pretvorbo energije vzbujevalnega la-
serja v potencialno energijo kavitacijskega mehurč-

ka. V primeru dogodkov LEC je rezultat zmanjšana 
mehanska obremenitev medija na vodni osnovi.

Objavljeno delo dopolnjuje znanje in raziskave po-
java kavitacije, ki nastane kot posledica laserskega 
preboja, s preučevanjem dinamike mehurčkov in 
pretvorbe energije iz laserskega vzbujevalnega vira 
v mehansko energijo pojava kavitacije. Rezultati so 
uporabni pri laserskih posegih v biološka tkiva, kjer 
je zaželeno minimalno vplivanje na okolico.

Povezava do članka: https://doi.org/10.1016/j.ult-
sonch.2022.106243.

www.fs.uni-lj.si

 nukleacIja blIzu praga In rast kavItacIjskIH 
meHurčkov, ustvarjenIH s pIkosekundnIm  
laserjem

Raziskovalci Laboratorija za fotoniko in laserske sisteme (FOLAS) so raziskali nasta-
janje kavitacijskih mehurčkov s premerom nekaj mikrometrov povzročenih v vodi s 
pikosekundnim laserjem in prvič vizualizirali oster prehod v pretvorbi laserske energije 
v mehansko energijo. Rezultati študije so objavljeni v reviji Ultrasonics Sonochemistry 
(IF: 9,336).

Slika 1 : a) Mešani proces nastanka mehurčka in njegova rast pri energiji laserskega pulza in b) največji volumen 
mehurčka V, izrisan v odvisnosti od energije laserskega pulza za tri numerične aperture. Na grafu sta označeni 
dve skupin: dogodki z nizko pretvorbo energije (LEC), pri katerih je zaznan samo mehurček, in dogodki z visoko 
pretvorbo energije (HEC), pri katerih je mehurček zaznan skupaj z udarnim valom in plazmo. 
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Raziskovalci Laboratorija za dinamiko strojev in 
konstrukcij (LADISK) na Fakulteti za strojništvo 
so objavili članek v eni od vodilnih revij s področja 
mehanike – Mechanical Systems and Signal Proces-
sing (4/137, IF = 8,934). Dinamski prostorski odziv 
celotnega polja strukture so raziskovalci identifici-
rali z uporabo najnovejše metode merjenja s hitro 
kamero. Odzive so uporabili za identifikacijo mate-
rialnih parametrov numeričnega modela merjene 
strukture. Predstavili so metodo za samodejno izbi-

ro parametrov, ki omogoča natančno identifikacijo 
lokaliziranih nepravilnosti na strukturi. S predlaga-
no metodo je geometrično zapletena struktura sa-
modejno parametrizirana, kar posplošuje postopek 
posodabljanja modela.

Povezava do članka: https://doi.org/10.1016/j.yms-
sp.2022.109927.

www.fs.uni-lj.si

 večnIvojska parametrIzacIja na podlagI  
ukrIvljenostI In posodabljanje modela z  
uporabo 3d-odzIva polnega polja
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Kot odgovor na zastavljene izzive bo projekt ADVA-
GEN (ang. Development of ADVAnced next GENe-
ration Solid-State batteries for Electromobility Ap-
plications) financiran s strani Evropskega programa 
za razvoj in inovacije Obzorje Evropa, razvil novo 
tehnologijo baterijskih celic z litijevo kovinsko ele-
ktrodo in varnim, zanesljivim in visokozmogljivim 
hibridnim trdninskim elektrolitom na oksidno-sulfi-
dni osnovi. Inovativni hibridni trdninski elektrolit bo 
integriran z novo litijevo kovinsko anodo in katodo 
z visoko vsebnostjo niklja s ciljem demonstracije vr-
hunske energijske gostote in vzdržljivosti baterijske 
celice, kar bo omogočilo krepitev vodilne vloge EU 
na področju tehnološkega razvoja in proizvodnje 
baterij v skladu z načrtom ERTRAC-ove strategije 
elektrifikacije in akcijskega načrta SET-Plan.

Konzorcij projekta ADVAGEN sestavlja 14 multidi-
sciplinarnih partnerjev iz devetih držav z bogatimi 
izkušnjami na področju razvoja baterijskih tehno-
logij in njihove proizvodnje: od avtomobilske indu-

strije (Toyota Motor Europe), proizvajalcev indu-
strijskih materialov (Ceramic Powder Technology, 
Avesta Battery & Energy Engineering, Schott), pro-
izvajalcev baterij (Avesta Battery & Energy Engi-
neering) do centrov za raziskave in razvoj (Ikerlan, 
CEA – Commissariat a L’energie Atomique Et Aux 
Energies Alternatives, IREC – Catalunya, Techni-
sche Universität Braunschweig, CIC energiGUNE, 
Politecnico di Torino, INEGI, FEV Europe, Univerza 
v Ljubljani) in specializiranih svetovalnih podjetij 
(Euroquality, Techconcepts), ki skupno tvorijo celo-
tno verigo znanja in vrednosti.

 razvoj naslednje generacIje baterIj  
s trdnInskIm elektrolItom

22

Proizvodnja in shranjevanje energije sta med ključnimi procesi moderne dobe. Prehod v 
ogljično nevtralno gospodarstvo je v veliki meri povezan z baterijskimi tehnologijami, ki 
jih je tudi Evropska unija (EU) identificirala kot eno izmed ključnih tehnologij. Trenutno 
na trgu baterij prevladujejo litij-ionske baterije. Vendar pa običajne litij-ionske baterije s 
tekočinskimi elektroliti dosegajo svoje meje zmogljivosti z ozirom na energijsko gosto-
to in se ob tem soočajo tudi z varnostnimi težavami. Tem izzivom se je možno izogniti 
z novimi generacijami baterij, kot so baterije s trdninskim elektrolitom, ki imajo visoko 
energijsko gostoto in so proizvedene v EU, zato omogočajo vzpostavitev novih evrop-
skih verig vrednosti, ki lahko ključno prispevajo k doseganju ciljev zelenega dogovora.

Avtor: Igor Mele 

Avtorja: Igor Mele, Tomaž Katrašnik
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Ekipa raziskovalcev Univerze v Ljubljani, Labora-
torija za motorje z notranjim zgorevanjem in ele-
ktromobilnost (LICeM), pod vodstvom prof. dr. 
Tomaža Katrašnika bo v tem štiriletnem projektu 
vodila Delovni paket 6 – Večskalno modeliranje, ki 
je namenjen razvoju in optimizaciji vseh sestavnih 
materialov končne celice s trdninskim elektrolitom. 
Osredotočili se bodo na inovativne modele oksi-
dno-sulfidnega hibridnega elektrolita in na njegove 
interakcije s trdninsko katodo na osnovi materiala 
NMC, bogatega z nikljem, ter na tanko kovinsko 
anodo, naneseno na bakrene tokovne nosilce. Raz-
iskovalci Univerze v Ljubljani se bodo v okviru de-
lovnega paketa osredotočili na inovativne pristope 
mezoskopskega modeliranja za analize pojavov na 
vmesnih plasteh in v katodnem materialu, na mode-
liranje elementarne elektrokemijske celice in razvoj 
fizikalno in kemijsko konsistentnega modela nado-
mestnega vezja.

Vodilna vloga na področju večskalnega modelira-
nja potrjuje kompetence LICeM-a na tem področju, 
medtem ko projekt ADVAGEN sinergijsko dopolnju-
je razvoj naprednih modelirnih orodij, ki jih LICeM 
razvija tudi v drugih projektih Obzorja Evrope: PUL-
SELiON (ang. PUlsed Laser depoSition tEchnology 
for soLid State battery manufacturIng supported 
by digitalization) in NEXTCELL (ang. Towards the 
next generation of high performance li-ion battery 
cells), v projektih, ki jih financira avstrijska razisko-
valna agencija: MoSiLIB (ang. Modeling and deve-
lopment of silicon-tin sulfide composite anodes for 
generation 3b MoSiLIB lithium-ion batteries), in v 
projektu Javne agencije za raziskovalno dejavnost 
Republike Slovenije (ARRS): Napredni večskalni 
model NMC katodnih materialov za izboljšane sis-
teme za shranjevanje energije naslednje generacije.

www.fs.uni-lj.si

13. - 14. april 2023, Hotel Habakuk, Maribor

VABILO NA KONFERENCO: 

Avtomatizacija v industriji in gospodarstvu

Časovni mejniki:
Prijava prispevkov (naslov članka in povzetek): 
15. 2. 2023. Podaljšano do 1. 3. 2023
Prijavo pošljite na: konferenca@aig.si
Prijava razstavljavcev: 15. 3. 2023
Obvestilo o izboru: 15. 3. 2023
Oddaja člankov: 15. 3. 2023
Prijava udeležbe: do začetka konference

Cenik konference:
Kotizacija za udeležence: 250 €
Vključuje predavanja, ogled razstave, 
kosilo in večerjo

Za informacije smo 
vam na voljo: 

www.aig.si
tel.: 02 220 7162
konferenca@aig.si

Izvedba konference: 
Vabljena predavanja, predstavitve člankov, podelitev nagrad Tehnološke mreže, predstavitve 
pokroviteljev, borza kadrov in tekmovanje študentskih prispevkov. Teme predavanj bodo 
osredotočene na avtomatizacijo industrijskih obratov, avtomatizacijo v logistiki in prometu, 
avtomatizacijo v energetiki, pametna mesta in skupnosti, pametne stavbe in dom, krožno 
gospodarstvo, trajnostna pridelava hrane, tovarne prihodnosti in mobilnost ter izkušnje in 
izzivi pri izobraževanju avtomatikov na daljavo.

Organizator: Društvo avtomatikov Slovenije in Univerza v Mariboru, FER

Osrednja tema konference:    Tovarne prihodnosti in zeleni prehod v družbo 5.0
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Članek je rezultat so-
delovanja med Labo-
ratorijem za dinamiko 
fluidov in termodinami-
ko (LFDT), Fakultete za 
strojništvo in Center for 
Free-Electron Laser Sci-
ence (CFEL) iz DESY, 
Hamburg ter Univerze v 
Sevilli. Bor Zupan, ki je 
prvi avtor tega prispev-
ka, je s tematike, opisane 
v članku, v začetku 2023 
magistriral pod men-
torstvom prof. Šarlerja. 
V okviru znanstvenega 
obiska v DESY je izvedel 
meritve in obširne anali-
ze z instrumenti, ki jih je 
razvila Gisel Peña Murillo 
iz CFEL. Prispevek opi-
suje nove zanimive obli-
ke curkov, ki zahtevajo 
nadaljnje eksperimental-
ne, teoretične in nume-
rične študije. Prispevek 
nadaljuje vrsto uspešnih 
rezultatov dolgoročnega 
znanstvenega sodelova-
nja skupine prof. Šarlerja 
s skupino dr. Saše Bajt iz 
CFEL, DESY.
 
Povezava na publikacijo: 
https://www.frontiersin.
org/articles/10.3389/
fmolb.2023.1006733/full

www.fs.uni-lj.si

 eksperImentalna razIskava kapljevItIH 
mIkro-curkov, proIzvedenIH s plInsko  
dInamIčno vIrtualno šobo pod vplIvom  
elektrIčnega polja

24

Eksperimentalna študija o medsebojnem vplivu fokusiranja s plinom in električnim 
poljem na značilnosti mikro curkov je bila nedavno objavljena v reviji Frontiers in Mo-
lecular Biosciences, IF=6.113. V študiji je bila predlagana pomoč električnega polja za 
dostavo proteinskih mikrokristalov v rentgenske žarke, ki jih ustvarjajo sinhrotroni ali 
laserji s prostimi elektroni. 

Oblike curkov pri različnih procesnih parametrih

Razpad curka na kapljice
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Mednarodni industrijski sejem

VARJENJE IN REZANJE
INDUSTRIJA POLIMEROV - PLAGKEM

INDUSTRIJSKA AVTOMATIZACIJA, ROBOTIKA
IN ELEKTRONIKA

INDUSTRIJSKO VZDRŽEVANJE - TEROTECH

FORMA TOOL - orodjarstvo in strojegradnja

18.–21. APRIL 2023
www.ce-sejem.si
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Na obzorju se oblikuje tudi postdigitalna doba, 
sprememba industrijskih politik ter intenziven ra-
zvoj v smeri biodigitalne konvergence in vstopanja 
bionike v industrijo zdravstva, medicine in v različne 
industrijske sektorje, tudi na področje avtomatiza-
cije in robotizacije proizvodnih procesov, na primer 
z uporabo BAS (Bionic Assembly System), z bionič-
nim oblikovanjem, uporabo bioničnih algoritmov in 
biodigitalnih dvojčkov (DTB) in drugim. 

Nove razvojne paradigme in oblikovanje 
novih industrij

Skupina TechVision ponuja nabor strateških stori-
tev, ki segajo od stalnega toka procesov v priho-
dnost usmerjene inteligence o nastajajočih tehno-
logijah in novodobnih inovacijah, interaktivnosti 
s strokovnjaki za tehnologijo in industrijo. Njihove 
storitve opolnomočijo uporabnike širom po svetu 
z idejami in strategijami za izkoriščanje prebojnih 
tehnologij in inovacij za spodbujanje transforma-
cijske rasti še zlasti njihovih organizacij. Pri nas v 
Sloveniji žal takšnih storitev praktično ne poznamo.
  
Advanced Manufacturing TechVision Opportunity 
Engine (TOE) tedensko pokriva globalne inovacije 
in razvoj v zvezi s proizvodnjo in industrijsko av-
tomatizacijo. Inovacije so osredotočene na izbolj-
šanje sledljivosti izdelkov, energetske učinkovitosti 
in zmanjševanje okoljskih odtisov, vključevanje za-
snove izdelkov in proizvodnih vidikov za skrajša-
nje časa do trženja. Področja, ki se osredotočajo 
na raziskave, so hitra izdelava prototipov (aditivna 
proizvodnja), lažji izdelki iz novih materialov in bio-
ničnim oblikovanjem (spojitev več materialov, pro-

izvodnja plastike in kovin, proizvodnja kompozitov 
na osnovi ogljikovih vlaken in drugo), pametna ro-
botika (agilni roboti, humanoidni roboti, potrošni-
ški roboti, rojeva robotika, koboti), spremljanje in 
nadzor (brezžično krmiljenje), pametna omrežja, 
vmesniki človek-stroj ter simulacije in modeliranje 
(programska oprema za načrtovanje in simulaci-
jo). Grozd napredne proizvodnje in avtomatizacije 
(AMA) zajema tehnologije, ki omogočajo čisto, vit-
ko in prilagodljivo proizvodnjo in industrijsko avto-
matizacijo. Tehnologije, kot so 3D- in 4D-tisk, brez-
žični senzorji in pametna omrežja, informacijska in 
komunikacijska tehnologija, spajanje več materia-
lov, proizvodnja kompozitov, digitalna proizvodnja, 
mikro- in nanoproizvodnja, laserji, napredna pro-
gramska oprema in tiskarske tehnike, so zajete kot 
del te napredne razvojne skupine. Tehnologije da-
nes vplivajo na široko paleto industrij, kot so udarni 
polprevodniški sektor, avtomobilska in transportna 
industrija, vesoljska in obrambna industrija, medi-
cinska industrija, zdravstvo, logistika, elektronika, 
bionika in drugo.

Kaj bi nam lahko prineslo ambientalno ra-
čunalništvo v povezavi z biodigitalno kon-
vergenco?

Ambientalno računalništvo je širok izraz, ki opisuje 
okolje pametnih naprav, podatkov, odločitve in člo-
veško dejavnost, ki omogoča računalniška dejanja 
ob vsakdanjem življenju, brez potrebe po neposre-
dnih človeških ukazih ali posredovanju. Ambiental-
no računalništvo pa pomeni tudi vizijo visokoteh-
nološkega razvoja, ki postavlja resna vprašanja o 
zasebnosti in interoperabilnosti. Ambientalno raču-
nalništvo bi mogoče v nekoliko oddaljeni prihodno-
sti lahko doseglo svoj polni potencial, in sicer na 
način, da nam nikoli ne bi bilo treba komunicirati z 
napravami preko tipkovnic in zaslonov. Ambiental-

NOVICE • ZANIMIVOSTI
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Industrijsko konvergenco danes oblikujejo predvsem velika industrijska podjetja, teh-
nološko konvergenco pa tudi mala in mikropodjetja. Digitalizacija in digitalna trans-
formacija sta v polnem razcvetu. Industrija 4.0 se udejanja, kot je bila načrtovana že 
pred več kot desetletjem, vendar se v prihodnosti obetajo precejšnje spremembe, ki 
jih bo prinesla industrija 5.0 in družba 5.0 z uporabo konvergenčnih tehnologij DARQ 
in NIBIC. 

Janez Škrlec, inž., Uredništvo revije Ventil 

 smernIce teHnološkega  
razvoja In IzzIvI za novodobno 
IndustrIjo 
Janez Škrlec
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no računalništvo bi namesto tega osvobodilo upo-
rabnika, da svoj čas in mentalno energijo usmeri 
v druge naloge, pri čemer bi s svojimi napravami 
komunicirali samo z glasom ali s pogledom oziro-
ma tudi preko možganskih vmesnikov. Ta oblika 
računalništva se že danes uporablja na posame-
znih področjih, tudi na področju človeške bionike, 
kjer bi s to obliko računalništva lahko pomagali lju-
dem z okvaro različnih vitalnih življenjskih funkcij. 
Strokovnjaki vidijo prav tu začetek pravih povezav 
ambientalnega računalništva z biodigitalno konver-
genco. Elementi ambientalnega računalništva se že 
danes pojavljajo s kopičenjem naprav IoT – inter-

neta stvari. Internet stvari je ekosistem pametnih 
naprav, opremljenih s senzorji, ki zbirajo podatke 
o okolju. Začetni elementi ambientalnega računal-
ništva so povezani tudi z zasloni na dotik. Vse te 
tehnologije pa seveda počasi in zanesljivo vstopajo 
v vse industrijske sektorje. Zanimivo je, da smo ne-
katere tehnološke trende, ki se danes že udejanjajo, 
napovedovali v okviru nekoč popularnih tehnolo-
ških dnevov in nanotehnoloških dnevov, ki smo jih 
vrsto let organizirali v okviru OZS ob podpori inšti-
tutov in fakultet. Danes te trende promoviramo pri 
nas le še v okviru projekta MIZŠ Stičišče znanosti in 
gospodarstva.

NOVICE • ZANIMIVOSTI
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Infografika: Tehnološka prihodnost (vir: Janez Škrlec) 
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V okviru nastajajočega centra 
Tecnopolo Bologna, ki bo sča-
soma postal eden največjih viso-
kotehnoloških centrov na svetu, 
stoji pomemben gradnik evrop-
ske samostojnosti na področju 
superračunalniških zmogljivosti. 
Ko bo do konca dograjen, bo Le-
onardo eden izmed najzmoglji-
vejših tovrstnih sistemov na sve-
tu, sposoben izračunati več kot 
dvesto petdeset bilijard operacij 
na sekundo (250 PFLOP), obe-
nem bo imel kar 100 pentabajtov 
skupnega diskovnega prostora. 
Še podatek za poznavalce: nje-
gova FP16 AI zmogljivost bo 10 
ExaFLOP. Omenjene številke bi 
ga uvrstile na tretje mesto glo-
balne superračunalniške lestvice 
TOP500, če bi bil dokončan v 
trenutku nastajanja tega prispev-
ka. V fazi, ko nekaj gradnikov 
še manjka, na omenjeni lestvici 
zavzema visoko 4. mesto (HPL 
zmogljivost (High-Performance 
Linpack) 174.7 PFLOP). 

Tako kot pri projektu postavitve 
slovenskega superračunalnika 
Vega, ki je v prostorih Instituta 
informacijskih znanosti Izum v 
Mariboru, je ključno vlogo pri 

projektu igralo slovensko pod-
jetje ATR.SIS iz Trzina, ki je v 
okviru projekta skupaj s svojimi 
partnerji izvedlo vse aktivnosti, 
povezane s postavitvijo sistem-

28

Novi superračunalnik Leonardo, ki ga gosti italijanska družba Cineca iz Bologne, je 
skoraj dokončan. Vgradnja več tisoč komponent s skupno težo okoli 380 ton in vzpo-
stavitev okoli 15.000 povezav med gradniki je zahtevala kar 750 človek dni intenziv-
nega dela. Gre namreč za enega izmed redkih predstavnikov t. i. »exa-scale« super-
računalnikov, ki jih v Evropi gradi Skupno podjetje za evropsko visokozmogljivostno 
računalništvo (EuroHPC). Bližnji, čeprav okoli petindvajsetkrat zmogljivejši sorodnik 
slovenske Vege – ta že več kot leto in pol znanstvenikom pomaga pri pomembnih 
odkritjih in predstavlja največjo slovensko raziskovalno infrastrukturo – bo dokončno 
nared meseca aprila. Tako kot Vego je tudi Leonarda v celoti sestavilo podjetje ATR.
SIS iz Trzina skupaj s svojimi partnerji. 

Mitja Koželj, ATR.SIS d. o. o.

 s pomočjo podjetja atr.sIs 
zažIvel eden Izmed  
najzmogljIvejšIH  
superračunalnIkov na svetu
Mitja Koželj

Vgradnja več tisoč komponent s skupno težo okoli 380 ton ter vzposta-
vitev okoli 15.000 povezav med gradniki je zahtevala kar 750 človek dni 
intenzivnega dela 

NOVICE • ZANIMIVOSTI
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ske infrastrukture, vseh komponent superračunal-
nika, podpornih in mrežnih sistemov ter zagona 
infrastrukture.
Superračunalnik Leonardo sestavljajo BullSequana 
XH2000 strežniška vozlišča francoskega proizva-
jalca Atos, za katerega je to doslej po obsegu naj-
večji tovrstni projekt, kljub temu pa je bil zgrajen v 
rekordno kratkem času.

Vsako strežniško vozlišče je opremljeno s štirimi 
NVIDIA Tensor Core GPU-ji (NVIDIA Ampere arhi-
tekture) in enim Intel CPU procesorjem (Ice Lake 
ali Sapphire Rapids). Skupaj bo v vseh vozliščih 
14.000 NVIDIA GPU procesorjev z zmogljivostjo 
kar 10 ExaFLOP FP16 AI, s čimer se bo veliko šte-
vilo simulacij (Quantum Espresso, SPECFEM3D, 
MILC ...) lahko izvajalo dobesedno v realnem času. 
Tako gostoto strojnih virov in energetsko učinkovi-
tost so Atosovi inženirji dosegli z neposrednim te-
kočinskim hlajenjem. Hladilna tekočina kroži skozi 
posebne hladilne elemente, nameščene neposre-
dno na matične plošče znotraj strežnikov pa tudi 
podatkovnih in management stikal ter napajalni-
kov in na ta način odvede okoli 95 odstotkov vse 
proizvedene toplote.
 
Posamezna vozlišča povezuje med seboj visokoz-
mogljivo omrežje NVIDIA Mellanox HDR 200Gb/s 
InfiniBand s pospeševalniki, ki omogočajo izjemno 
nizko latenco in visoko podatkovno prepustnost. 
Ta je ključnega pomena, saj sistemu omogoča 
vzporedno procesiranje obsežnih simulacij na ve-
čjem številu vozlišč. Praktično neomejeno skalabil-
nost zagotavlja t. i. Dragonfly+ mrežna topologija, 
ki združuje več kot 800 mrežnih stikal in 25.000 
optičnih kablov različnih dolžin, rezultat pa so iz-
jemni rezultati simulacij AI in HPC. 

Projekt nastaja v okviru organizacije EuroHPC Jo-
int Undertaking, skupne iniciative Evropske uni-
je, njenih članic in zasebnih partnerskih podjetij 
s ciljem močno povečati zmogljivost vseevrop-

ske mreže superračunalnikov v prihodnjih letih. 
Eden od ciljev iniciative je tudi pohitriti razvoj na 
področju strojne in programske opreme in s tem 
doseči delno neodvisnost od drugih držav zunaj 
EU. Nekaj predstavnikov bo ob dokončanju celo 
vstopilo v klub ekskluzivne družine exascale sis-
temov, torej takih, ki zmorejo več kot trilijon ope-
racij na sekundo. Vsa omenjena računska moč bo 
na voljo evropskim raziskovalnim ustanovam in 
zasebnim podjetjem, ki delujejo na področjih, kot 
so umetna inteligenca, personificirana medicina, 
razvoj novih zdravil in materialov, bioinženiring, 
napovedovanje vremena in boj proti podnebnim 
spremembam.

V vse bolj negotovih globalnih okoliščinah, ki smo 
jim priča, postaja segment HPC-računalništva (Hi-
gh-performance computing) vse bolj geostrateško 
vprašanje, saj bo od razvoja na tem področju odvi-
sno, kako se bodo Evropska unija in njene članice 
spopadale s prihajajočimi izzivi na področju zna-
nosti in tehnologije. V zadnjih letih so velike premi-
ke v tej smeri naredile predvsem Združene države 
Amerike, Kitajska in Japonska, ki so prepoznale, da 
je segment HPC eden od pomembnih temeljev za 
ekonomsko uspešnost držav ter uspešnost spopa-
danja z okolijskimi in socialnimi vprašanji.

V okviru iniciative EuroHPC trenutno že deluje pet 
superračunalnikov, in sicer v Bolgariji, na Češkem, 
Finskem, v Luxembourgu in Sloveniji. Okvirno bo-
sta hkrati s superračunalnikom Leonardo zaživela 
še po eden na Portugalskem in v Španiji, v priho-
dnje pa bo sledilo še več sistemov. Obeta se tudi 
mreža kvantnih računalnikov, ki bodo v prvi fazi 
namenjeni razvojnoraziskovalnim projektom, loka-
cije zanje pa so že določene. Eden izmed skupno 
petih bo stal neposredno ob Leonardu v Bologni.

Superračunalnik Leonardo v številkah:

 �  136 BullSequana XH2000 tekočinsko hlajenih 
strežniških omar polne višine,

 �  zmogljivost 250 PFLOP HPL Linpack Perfor-
mance (Rmax),

 �  FP16 AI-zmogljivost 10 ExaFLOP,
 �  3.456 strežnikov, opremljenih z Intel Xeon Ice 

Lake CPU in NVIDIA Ampere GPU procesorji,
 �  1.536 strežnikov, opremljenih z Intel Xeon Sa-

pphire Rapids procesorji,
 �  5 PB Flash diskovnega prostora,
 �  100 PB klasičnega HDD diskovnega prostora.

Povezave:

https://leonardo-supercomputer.cineca.eu/
https://eurohpc-ju.europa.eu/leonardo-inaugura-
ted-europe-welcomes-new-world-leading-super-
computer-2022-11-24_en
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Superračunalnik Leonardo na lestvici TOP500 ta hip 
zavzemo visoko 4. mesto
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HIDRAVLIČNE TEKOČINE

1 Uvod

Proces filtriranja z načini izločanja neželenih konta-
minantov iz tekočine, vplivnimi faktorji ter vrstami 
filtrov je v strokovni literaturi podan na dva načina. 
V bolj ali manj poljudni obliki proces filtriranja po-
jasnjujejo proizvajalci filtrirnih materialov in je bolj 
namenjena informiranju uporabnikov filtrov (npr. 
([1] do [5]). Z bolj znanstvenega in fizikalnega vi-
dika pa so mehanizmi izločanja kontaminantov po-
dani v ozkostrokovni literaturi, kjer je problemati-
ka filtriranja obravnavana poglobljeno (npr. [6] do 
[10]). Pri slednji opis procesa filtriranja že temelji na 
poglobljenem znanju s področja mehanike tekočin.

Skladno s splošno terminologijo je filtriranje po-
stopek izločanja trdnih delcev, mikroorganizmov 
ali kapljic, posplošeno imenovanih kontaminanti, iz 
medija, ki ga filtriramo. Pri tem gre lahko za teko-
čine ali pline, iz katerih izločamo kontaminante pri 
prehodu skozi ustrezen filtrirni material. Ta je pravi-
loma prepusten samo za določeno fazo medija, pri 
čemer se kontaminanti ujamejo na zunanji površi-
ni filtrirnega materiala ali/in v njegovi notranjosti. 
Slednje je odvisno tudi od vrste ter od snovnih in 

geometrijskih značilnosti filtrirnega materiala, kar 
načeloma prikazuje slika 1. 

Steklena vlakna, polimeri in celuloza so najpogoste-
je uporabljane vrste filtrirnih materialov. Velikost in 
gostota vlaken določata velikost por in poroznost 
filtrirnega materiala. Razen tega ima vsaka vrsta 
materiala še svoje specifičnosti, prednosti in sla-
bosti. Tako je npr. prednost vlaken manjšega pre-
mera v večji sposobnosti kopičenja ujetih delcev, 
v manjšem padcu tlaka preko filtra in v daljši upo-
rabni dobi filtrskega vložka. Pri tem imajo vlakna 
neorganskega izvora pred vlakni organskega izvora 
prednost v kemični združljivosti s širšim naborom 
tekočin, ni pojava nabrekanja vlaken in nimajo ome-
jitve roka uporabnosti.

Pomembni sta tudi oblika in razporejenost vlaken. 
Vlakna filtrirnega materiala z enako velikimi pora-
mi so med seboj povezana z vezivom, ki preprečuje 
deformacije zaradi sprememb tlaka, pretoka, tem-
perature ali staranja materiala. Pri filtrirnih materia-
lih z različno velikimi porami pa se lahko vlakna ob 
spremembah tlaka ali pretoka premikajo, kar lahko 
pripelje do prehodnih poti z manjšim uporom, izlo-
čanja že ujetih delcev in tudi do nastanka dodatnih 
delcev zaradi razpada vlaken.

Pri filtrirnem materialu z enotno velikostjo in obli-
ko por se delci običajno ujamejo na zunanjem delu 

Prof. dr. Darko Lovrec, univ. dipl. inž., Univerza v 
Mariboru, Fakulteta za strojništvo

 FIzIkalno ozadje pretakanja 
HIdravlIčne tekočIne skozI FIlter

 Darko Lovrec

Izvleček:
Filtriranje oziroma izločanje neželenih trdnih delcev iz medija, ki ga želimo očistiti, pa naj gre za različne 
pline ali tekočine, je zelo kompleksen proces. To se kaže že pri osnovnih pojmih, vezanih na vrsto, material 
in obliko filtra ter proces filtriranja. Še posebej je to vidno pri poglobljenem poznavanju fizikalnega ozadja 
prehajanja tekočine skozi filter, mehanizmov izločanja neželenih delcev ter pri modeliranju in simulaciji 
tega procesa. Kljub kompleksnosti je poznavanje fizikalnega ozadja nujno pri snovanju ustreznih filtrirnih 
materialov in celotnega filtra. Slednje je običajno v domeni proizvajalcev filtrirnih materialov in filtrov ter 
tistih, ki se ukvarjajo z raziskavami, vezanimi na področje filtriranja.

Prispevek podrobneje podaja ozadje procesa prehajanja hidravlične tekočine skozi filter. V uvodu so po-
dane splošne informacije, vezane na načine filtriranja in vrsto filtrov, predvsem tistih, ki so primerni za 
filtriranje hidravličnih tekočin in jih pozna vsak skrbnik hidravličnih ali mazalnih sistemov. V nadaljevanju 
so podrobneje predstavljeni fizikalno ozadje prehajanja tekočine skozi filter, različni mehanizmi izločanja 
neželenih delcev ter pristop k matematičnemu modeliranju in numerični simulaciji kot učinkovitemu orod-
ju za študije, vezane na problematiko filtriranja. Navedeni viri raziskav in študij ter spoznanja omogočajo 
uporabnikom boljše razumevanje teh procesov, razvijalcem filtrov pa podajajo osnovo za snovanje učin-
kovitega filtra.

Ključne besede: 
hidravlični filtri, prehajanje tekočine, načini izločanja delcev, fizikalne enačbe, numerična simulacija
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filtrirnega materiala. To na nek način omejuje učin-
kovito uporabo celotne prostornine filtra in poveču-
je obratovalne stroške, saj je količina ujetih delcev 
manjša, kot bi lahko bila. S tem se poveča lokalna 
nepropustnost filtrirnega materiala, posledično pa 
skrajša uporabna doba filtra. Pore stožčaste ali spre-
menljive oblike so po izkušnjah proizvajalcev filtrov 
primernejše za uporabo pri mazalnih in hidravličnih 
sistemih. Filtrirni material z vedno ožjimi porami 
zajame večje delce v bolj grobem zunanjem (vsto-
pnem) delu, s čimer je omogočeno, da manjše pore 
v notranjem delu (izstopnem delu v smeri toka te-
kočine) zajamejo delce kritične velikosti, tiste, ki so 
velikosti tolerance rež v hidravličnih komponentah.

Prav tako se neželeni delci v filtrirnem materialu 
ujamejo na različne načine. Na področju hidravlič-
ne pogonske tehnike glede na zgradbo in obliko 
filtrirnega materiala običajno razlikujemo med dve-
ma osnovnima vrstama filtrov: med površinskimi in 
globinskimi filtri. Razlike v načinu izločanja delcev 
omenjenih načinov načelno prikazuje slika 2.

S poznavanjem osnovnih načinov delovanja filtrov 
in materialov ter izvedb filtra je razumevanje proce-
sa filtracije dokaj enostavno. S fizikalnega stališča 
pa je opis filtriranja veliko bolj kompleksen, saj ga 
moramo za namene razvoja filtrov opisati z ustre-
znimi enačbami, ki bolj ali manj podrobno podajajo 
dogajanje. Pri takšnem opisu je možno upoštevati 
tudi snovne lastnosti in vrsto medija, ki ga filtrira-
mo, vrsto filtrirnega materiala, vpliv obratovalnih 
razmer, npr. temperaturo medija ali tlak in tudi ča-
sovno spreminjanje razmer.
 

2 Prehajanje tekočine skozi filter in 
izločanje delcev

Splošno področje filtriranja je izredno široko in zelo 
raznovrstno, saj gre za čiščenje različnih tekočin 
ali pa plinov. Že samo področje filtriranja tekočin 
je zelo široko, saj zajema tako čiščenje meteor-
nih in odpadnih voda ter vseh vrst tekočin, ki jih 
uporabljamo na področju industrije v raznovrstnih 
tehnoloških procesih. Vsak način filtriranja ima svo-
je specifičnosti tako glede medija, ki ga filtriramo, 
uporabljenega filtrirnega materiala, oblike filtra kot 
celote ter tudi zahtev, ki jih želimo doseči s filtrira-
njem. V nadaljevanju bo v ospredju problematika 
filtriranja tekočih maziv, kamor spadajo tudi hidra-
vlične tekočine.

S fizikalnega gledišča je proces filtriranja dokaj za-
pleten proces, ki ga je možno teoretično zelo po-
drobno opisati le z ustrezni enačbami. V osnovi gre 
za opis prehajanja tekočine skozi material, ki to pre-
hajanje ovira. Matematični opis prehajanja tekočine 
skozi filter temelji na zakonih in enačbah s področja 
mehanike tekočin, npr. Navier-Stokesove enačbe, 
Darcyjevega zakona in drugih. [6] do [10]

2.1 Načini izločanja delcev

Raziskovalci, ki se ukvarjajo s problematiko filtrira-
nja in poznavanjem mehanizma izločanja oz. zadr-
ževanja drobnih delcev v filtrirnem materialu, so v 
zadnjem obdobju ponovno intenzivirali raziskave. 
Tako je učinkovito filtriranje postalo še bolj aktual-
no glede filtriranja škodljivih industrijskih izpustov 
v okolje in pa v obdobju pandemije, kjer je bilo v 
ospredju preprečevanje širjenja kapljic in virusov z 
zaščitnimi maskami. Spoznanja so bila prenesena 
tudi na področje filtriranja funkcionalnih tekočin in 
so tako še dopolnila že znana spoznanja. [11] do [15]

Za filtriranje tekočin in tekočih maziv običajno upo-
rabljamo netkane, porozne filtrirne materiale, kar je 
potrebno upoštevati pri teoretičnem opisu preha-
janja tekočine skozi filtrirni material. Večina teorij, 
ki se ukvarja z opisom mehanizma ujetja neželenih 
delcev pri prehajanju tekočine skozi filtrirni material, 
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Slika 2 : Učinek filtriranja s površinskim (levo) in z 
globinskim filtrom [5] 

Slika 1 : Ujetje delca med vlakni različnega filtrirnega materiala [1]
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velja praviloma za netkane filtrirne materiale in glo-
binsko filtriranje. Delci se lahko ujamejo na filtrirnem 
materialu ali v njem zaradi različnih vzrokov oz. me-
hanizmov: zaradi vpliva gravitacije, vpliva vztrajno-
sti, prestrezanja delca, vpliva difuzije ali elektrosta-
tične privlačnosti. Podrobnosti opisa posameznih 
mehanizmov izločanja delcev pri prehajanju skozi 
filtrirni material je moč najti v literaturi, ki se poglo-
bljeno ukvarja s to problematiko (npr. [8]). Omenje-
ne mehanizme izločanja delcev prikazuje slika 3.

Način oziroma mehanizem izločanja delcev je pove-
zan z velikostjo delcev. Elektrostatična privlačnost 
temelji na električnem ali elektrostatičnem naboju 
na delcu in/ali vlaknu, ki prisili delec, da se izloči iz 
toka tekočine in ga pritegne k vlaknu. Difuzija te-
melji na Brownovem (cik-cak) gibanju zelo majhnih 
delcev (< 0,04 μm). To naključno in verjetnostno 
gibanje bo povzročilo, da se delec izloči iz toka te-
kočine in se morda zatakne ob vlakno. Majhni delci 
(velikosti med 0,04 μm in 0,4 μm) so lahko že pre-
veliki za difuzijsko izločanje in so še premajhni, da bi 
imeli zadostno energijo gibanja in vztrajnostni uči-
nek. Delce te velikosti filtrirni material najtežje uja-
me. Vpliv izločanja zaradi vztrajnosti se pojavi, ko je 
vztrajnost delcev tako visoka, da ima dovolj energi-
je, da se izloči iz toka tekočine in udari v vlakno. Do 
prestrezanja pride, ko delec nima dovolj vztrajnosti, 
da bi se izločil iz toka tekočine, vendar se dovolj 
približa vlaknu filtrirnega materiala, da lahko narav-
ne sile delec pritegnejo na vlakno. Za matematič-
no obravnavo Lastow in Podgorski [16] definirata 
mehanizem prestrezanja na ta način: »En delec pre-
streže drugi delec takrat, ko je razdalja od središča 
mase delca do površine vlakna enaka ali manjša od 
polmera delca.« Omenjeni osnovni mehanizmi izlo-
čanja delcev se nanašajo na izločanje delcev iz zra-
ka, ki ga filtriramo, ali pa tudi iz tekočine.

Na področju hidravličnih tekočin so značilne veli-
kosti delcev relativno velike. Delci so večji od 4 μm 

in imajo posledično tudi večjo gibalno količino ter 
vztrajnost pri gibanju. Zato se bodo verjetno ločili 
od tokovnic in se ujeli v skladu z vztrajnostnim me-
hanizmom ali s prestrezanjem v filtrirnem materialu.

2.2 Pristop k matematičnemu opisu  
načina izločanja delcev

Filtriranje je splošno definirano kot proces odstra-
nitve določenih delcev iz premikajoče se tekočine 
z ujetjem delcev v večplastno strukturo filtrirnega 
materiala. Filtri, ki jih najpogosteje uporabljamo na 
področju hidravlične pogonske tehnike (npr. kot 
povratni filter, obtočni filter …), so običajno sesta-
vljeni iz več plasti filtrirnega in podpornega materi-
ala. Skladno s strokovnim izrazoslovjem s področja 
filtriranja gre za netkani filtrirni material. Pri tem gre 
za preproste oblike z naključno strukturo vlaken, 
običajno v obliki plasti, ki jih uporabljamo za loče-
vanje ene ali več faz iz gibajoče se tekočine, ki pre-
haja skozi filtrirni material. Sem spada večina filtrov. 
Pojem netkani filtrirni material predstavlja izhodi-
šče za vso nadaljnjo teoretično obravnavo procesa 
izločanja delcev iz tekočine, ki jo filtriramo.

Obstajata dve glavni smeri teorije o netkanih filtrir-
nih medijih: t. i. teorija kanalov in teorija celičnega 
modela. Različica teorije celičnega modela je teori-
ja upornostnega modela. Prvotna teorija je temeljila 
na filtraciji skozi nevlaknaste materiale, kot je npr. 
pesek. Pogosto uporabljen model kapilarne cevi 
predpostavlja, da je medij snop valjastih cevk, ki 
potekajo od ene površine medija do druge, ki niso 
nujno pravokotne na površino. Teorijo kanalov je 
mogoče uporabiti za netkane filtrirne materiale, ki 
se uporabljajo pri filtraciji tekočin, zlasti če je mate-
rial kompaktne strukture visoke gostote.

Veliko teorij celičnih modelov in upornostnega mo-
dela je bilo razvitih za vlaknaste medije za zračne 
filtre. Modeli temeljijo na premikanju delca mimo 
posameznega vlakna in kombinacije vlaken, ki se-
stavljajo filtrirni material. Pri netkanih filtrirnih ma-
terialih so vlakna predpostavljena kot valji. Teorija 
celičnega modela predpostavlja niz krožnih valjev, 
pri čemer je vsak valj v celici tekočine, obdani z va-
ljastimi ovoji. Vsak valj s svojo tekočino in ovojem je 
obravnavan kot celica. Teorija upornostnega mode-
la analizira upor na vsaki ovojnici.

Teorija celičnega modela je primernejša za opis 
filtracije tekočin. Wakeman in Tarleton [17] razpra-
vljata o delu celičnega modela Happela [18] ter 
Happela in Brennerja [19] v zvezi s filtracijo tekoči-
ne, kjer je medij sklop krogel. Njihov model temelji 
na predpostavki niza krožnih valjev, pri čemer je 
vsak valj v celici tekočine, obdani pa so z valjasti-
mi ovoji. Vsak valj s svojo tekočino in ovojem se 
obravnava kot celica. Teorija upornostnega mo-
dela, različica teorije celičnega modela, analizira 
upor na vsaki ovojnici.
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Slika 3 : Načini izločanja delcev v filtrirnem materialu 
[8] 
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Na področju mehanike tekočin (in s tem na podro-
čju hidravlike) imamo tri osnovne zakone, s katerimi 
lahko podrobno opišemo delovanje realnega hidra-
vličnega sistema. V zapisih teh zakonov se pojavlja 
gostota kot snovna lastnost hidravlične tekočine. 
Gre za zakon o ohranitvi mase, zakon o ohranitvi 
energije in zakon o ohranitvi gibalne količine. Pri 
obravnavi procesa filtriranja sta v ospredju zakon o 
ohranitvi mase in zakon o ohranitvi gibalne količine 
(npr. [20], [21]).

Zakon o ohranitvi mase se nanaša na opazovani 
prostor oz. kontrolni volumen, za katerega pravi, da 
bo neto masni tok skozi opazovani volumen enak 
masi, shranjeni ali odstranjeni iz tega volumna. V 
pogojih stacionarnega toka to pomeni, da mora biti 
masa, ki zapušča kontrolni volumen, enaka masi, 
ki vstopa v ta volumen. Določanje hitrosti toka za 
določen masni tok in območje pretoka temelji na 
enačbi kontinuitete, ki izhaja iz tega zakona.

Newtonovi zakoni o gibanju (oz. zakon o ohranitvi 
gibalne količine) so osnovni za vsako analizo sil, ki 
se pojavljajo ob različnih pogojih gibanja teles (kon-
tinuum), torej tudi pri toku tekočine. Rezultirajoča 
sila se izračuna na podlagi pogoja, da je velikost sile 
enaka velikosti spremembe impulza.

Izhodiščna obravnava zakonov v mehaniki tekočin 
temelji na Lagrangeevem in Eulerjevem pristopu k 
obravnavi analize tokovnega polja. Lagrangeev pri-
stop temelji na zamisli sistema masnih delcev, Eu-
lerjev na teoriji polja (npr. [20], [22], [23]). 

V literaturi je moč srečati različne pristope k obrav-
navi posameznega zakona. V primeru potrebe po 
podrobnejših raziskavah s področja mehanike te-
kočin je vsekakor potrebno poznati vsa izhodišča, 
predpostavke, omejitve …, iz katerih izhaja zapisana 
oblika zakona ali enačbe. V primerih, ko je bolj v 
ospredju stroka oz. aplikativna uporabnost določe-
ne enačbe, so določeni koraki in s tem izhodišča 
izpuščeni, izhodišče obravnave pa je že bolj ali manj 
končna oblika zapisa zakona ali enačbe.

Obravnavo omenjenih zakonov bi npr. lahko pri-
čeli s splošnim zapisom posplošenega mirujočega 
kontrolnega volumna, veljavnega za masni sistem 
[20], [21]. Na področju hidravlike skoraj vedno opa-
zujemo dogajanje v mirujočih volumnih, npr. v hi-
dravlični cevi, v komorah hidravličnih komponent, 
npr. ventilov, črpalk, hidravličnih motorjev, valjev ... 
in tudi filtrov.
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Enačba (1) predstavlja Reynoldsov prenosni teorem 
posplošenega mirujočega kontrolnega volumna ne-
kega masnega sistema Vm: časovni prirastek veličine 
F v masnem sistemu je enak časovnemu prirastku 

veličine F v kontrolnem volumnu Vk in rezultirajo-
čemu pretoku veličine F preko kontrolne površine 
Ak. Ker je kontrolni volumen v našem primeru kon-
stanten, lahko enačbo (1) zapišemo še drugače [21]:
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V enačbah (1) in (2) predstavlja člen (DF/Dt)Vm sno-
vski  odvod časovne spremembe veličine F masnega 
sistema, ki daje Lagrangeev značaj tega člena. Pri 
tem F oz. natančneje zapisano 
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 dF/dm, pa je označena pripadajoča intenzivna 
veličina v kontrolnem volumnu Vk v danem trenutku 
t. Veličina 
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 splošno predstavlja položaj v prostoru. 
Podrobnejša obravnava je na voljo v literaturi [20].

Za obravnavo dogajanja pri filtriranju sta izhodiščni 
enačbi enačba gibanja in kontinuitete. Kot rečeno, 
je pristopov na podlagi izhodiščnih enačb več, sta-
rejšega in novejšega datuma, in so prilagojene ter 
dopolnjene s posebnostmi obravnavanega proble-
ma. V nadaljevanju bo obravnava temeljila na po-
enostavljeni in skrajšani razlagi avtorja Birda. [24]

Kontinuitetna enačba je poenostavljeno masna bi-
lanca tekočine, ki teče skozi opazovani prostor. Po-
daja, da je stopnja »nakopičenja« mase v tem ele-
mentu enaka razliki med maso na vstopu in maso na 
izstopu. V vektorski obliki jo lahko to zapišemo kot:
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 (3)

V enačbi (3) predstavlja ρ gostoto, t časovno spre-
menljivko, v vektor hitrosti, 
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 je vektorski opera-
tor, ki označuje divergenco masnega toka ρv.

Ob predpostavki, da je tekočina nestisljiva, se enač-
ba (3) poenostavi v gibalno enačbo (4):
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 (4)

Podobno kot kontinuitetna enačba podaja gibalna 
enačba ravnovesno stanje okoli opazovane prostor-
nine tekočine. Enačba navaja, da je velikost spre-
membe gibalne količine enaka velikosti gibalne ko-
ličine na vstopu v opazovani sistem, zmanjšana za 
delež na izstopu, ob upoštevanju vseh drugih sil, ki 
delujejo na sistem. Vektorsko obliko enačbe podaja 
enačba (5):
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 (5)

V primeru upoštevanja konstantne viskoznosti in 
gostote ρ enačba (5) preide v obliko znane Navier-
-Stokesove enačbe (6):
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Za primer 
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 lahko enačbo (6) poenostavi-
mo na obliko znane Eulerjeve enačbe:
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 (7)

Pri podrobnejšem opisu prehajanja tekočine in 
delčkov skozi porozni filtrirni material je razen teh 
osnovnih enačb potrebno upoštevati še porozno-
stne lastnosti filtrirnega materiala. Te so zajete v t. i. 
konstanti permeabilnosti, ki je eden od parametrov 
Darcyjevega zakona. Darcyjev zakon predstavlja 
osnovno enačbo za opis prehajanja tekočine skozi 
porozni filtrirni material. Razen lastnosti poroznega 
materiala je potrebno upoštevati še hitrost preha-
janja tekočine in s tem povezano vrsto toka skozi 
filtrirni material. Slednje podaja znano Reynoldsovo 
število. Pri netkanih filtrirnih materialih ima struk-
tura materiala zelo majhne pore, zato ni nevarno-
sti pojava turbulentnega toka in s tem povezanih 
visokih vrednosti Reynoldsovega števila. Tako je 
skozi filtrirni material prevladujoč laminarni tok, kar 
lahko opišemo z znano Hagen-Poiseuillovo enačbo. 
Iz Hagen-Poiseuillove enačbe, zapisane v hitrostni 
obliki, lahko izpeljemo Kozeny-Carmanovo enač-
bo, ki podaja omenjeno konstanto permeabilnosti 
filtrirnega materiala. Več o navedenih in omejenih 
enačbah je na voljo v strokovni literaturi s področja 
mehanike tekočin ali obravnave procesov filtriranja, 
ki so ozko povezani z mehaniko tekočin npr. [20], 
[24], [25], [26].

Razen omenjenih enačb je pri opisu prehajanja te-
kočine skozi filter in izločanja delcev potrebno upo-
števati še druge specifičnosti in vplive faktorjev, 
ki se nanašajo na fizikalno dogajanje pri filtriranju: 
od snovnih lastnosti delcev, ki jih izločamo, njiho-
ve geometrije, snovnih lastnosti, pa vse do vrste in 
zgradbe filtrirnega materiala (več o teh parame-
trih je zapisanega npr. v [8]). Prav tako je zelo po-
membno uporabiti ustrezen opis in model mehaniz-
ma prestrezanja in izločanja delčkov.

Do sedaj predstavljene enačbe predstavljajo izho-
dišče za opis toka tekočine skozi porozne medije. 
Razumevanje tega je nujno potrebno, da lahko raz-
vijemo primerne teorije in enačbe za opis izločanja 
delcev iz tekočine. Je pa tudi glede ustreznega ma-
tematičnega opisa prestrezanja in izločanja delcev 
možno zaslediti več pristopov.

Običajno se nanašajo na izločanje delcev iz toka 
plina, na primer delcev v zraku. Tako je bila naj-
prej, kot ena prvih, razvita teorija enega vlakna, 
ki temelji na Daviesovi teoriji [27] in je služila za 
opis izločanja aerosolnih delcev iz zračnega toka. 
Veliko bližje izvedbam hidravličnih filtrov, ki so se-
stavljeni iz več vlaken, je celični model Kuwabare 
in Happela, ki omogoča opis dogajanja v primeru 
dveh sosednjih vlaken. Za model Kuwabare tudi 
menijo, da je bolj reprezentativen za tok in opis 
dogajanja okoli vlaken v primeru nizkih Reynold-

sovih števil, kakršna so značilna za pretok tekočine 
skozi filter. [28]

Možni načini izločanja delcev pri prehajanju tekoči-
ne skozi filtrirni material so že bili na kratko predsta-
vljeni v poglavju 2.1. Pri tem gre v glavnem za vpliv 
vztrajnosti delca, prestrezanje delca in vpliv difuzi-
je. Elektrostatična privlačnost in tovrstno izločanje 
delca za področje običajnih hidravličnih filtrov nista 
značilna. Številni raziskovalci bodisi ignorirajo vpliv 
izločanja zaradi vztrajnosti delcev bodisi jo pripi-
šejo učinkovitosti načina izločanja s prestrezanjem. 
Za filtracijo drobnih delcev npr. Kowalski [29] meni, 
da učinek vztrajnosti ni pomemben za normalne 
hitrosti tekočine v filtrih, majhne delce (vključno v 
razredu velikosti mikrobov) in ga lahko v večini mo-
delov filtrov zanemarimo, saj ga način prestrezanja 
zadovoljivo upošteva.

Opisov mehanizmov izločanja delcev iz različnih 
vrst medija, argumentov za ali proti v določenem 
primeru je kar veliko in so povzeto ali podrobneje 
opisani v literaturi, ki se ukvarja s problemom fil-
tracije in opisi procesov. [6] do [10] Glede na vrsto 
tekočine, ki jo filtriramo, glede na velikost delcev, ki 
jih želimo izločiti, in glede na njihove snovne lastno-
sti, glede na uporabljene filtrirne materiale in druge 
posebnosti filtriranja vidimo, da je ta problematika 
izredno široka ter specifična in jo je zaradi tega do-
kaj težko natančno teoretično opisati.

V tem poglavju so zato bila zelo na kratko navede-
na samo osnovna izhodišča, ki izkazujejo komple-
ksnost prehajanja tekočine in izločanja delcev. Ker 
je na klasični matematični način zelo težko oz. sko-
raj nemogoče dovolj podrobno analizirati dogaja-
nje ob upoštevanju vseh vplivnih faktorjev, razvijalci 
filtrov zato uporabljajo sodobna orodja za simula-
cijo fizikalnega dogajanja pri prehajanju tekočine 
z delci skozi filtrirni material. Ta orodja omogočajo 
obravnavo široke palete različnih stanj in kombina-
cij, temeljijo pa na omenjenih enačbah.

3 Numerična simulacija procesa filtri-
ranja

S podrobnim pristopom k problematiki filtriranja se 
ukvarjajo snovalci in raziskovalci filtrirnih materia-
lov, filtrov in procesov filtriranja, ki si pri tem po-
magajo z uporabo zmogljivih orodij za simulacijo 
dogajanja na področju mehanike tekočin. K temu so 
v veliki meri pripomogle vedno večja računska moč 
računalnikov, vse večja dostopnost matematičnih 
programskih orodij in uporabniku prijazna pro-
gramska oprema. Tako lahko strokovnjaki najdejo 
bolj prefinjene, napredne, izpopolnjene in dovršene 
načine za študije procesa filtracije.

Eno takih orodij je zagotovo računalniška dinami-
ka tekočin (CFD), ki se je uveljavilo kot pomemb-
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no orodje pri načrtovanju in modeliranju sistemov 
filtracijskega toka. CFD je programsko orodje, ki 
omogoča simulacijo dinamike toka tekočine v šte-
vilnih situacijah, vključno s tokom skozi porozne 
medije. Omenjena simulacija se izvaja z reševanjem 
Navier-Stokesovih enačb za ohranitev mase, gibal-
ne količine in energije za tekočino, ki prehaja skozi 
filter. Enačbe, ki se rešujejo z ustreznimi numerični-
mi pristopi v računski dinamiki tekočin, je mogoče 
približati z diskretno formulacijo. Običajno gre za 
metodo končnih volumnov, ki je alternativa meto-
dama končnih diferenc in končnih elementov. Zara-
di aproksimacij je pogosto potrebno uporabiti em-
pirične metode za opis pojavov, ki za dano stopnjo 
diskretizacije niso zadovoljivo razrešeni. Tako je 
npr. možno upoštevati turbulenco tekočine, proces 
polnjenja filtrirnega materiala z zajetimi delci, učin-

ke poroznega filtrskega materiala, njegovo zgradbo 
ter različne oblike in snovne lastnosti delcev, ki jih 
izločamo.

Za uporabo CFD za različne študije s področja fil-
triranja različnih vrst tekočin in filtrskih materialov 
je na voljo kar nekaj virov preglednega značaja in 
vedno večje število objav različnih študij, tako sta-
rejšega in predvsem novejšega  datuma (npr. [30] 
do [39]). Tako se študije ukvarjajo z različnimi učin-
ki filtriranja in učinkovitosti filtra, pri čemer so osre-
dotočene na obravnavo različnih vrst filtrirnih ma-
terialov (npr. celuloza, sintetična vlakna), z vplivom 
različnih velikosti vlaken in por ter vplivom različnih 
tokovnih razmer. Kot primer slika 4 prikazuje uči-
nek sintetičnega filtrirnega materiala, pot in mesto 
ujetja delcev v notranjosti filtrirnega materiala ter 
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Slika 4 : Učinek filtrirnega materiala – trajektorije in končni položaj ujetega delca [36] 

Slika 5 : Porazdelitev tlaka v notranjosti filtra pri pretoku 5 l/min (a) in 35 l/min (b) [37] 
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primerjavo med rezultati simulacije in meritev. [36] 
Druge študije pa se posvečajo obravnavi filtra kot 
celovite komponente, pri čemer so v ospredju obli-
ka filtra oz. filtrskega vložka ali pa (tlačne) razmere 
ob kopičenju delcev v notranjosti filtra, kot to npr. 
primer prikazuje slika 5. [37], [38]

Vsekakor razvoj in uporaba novih numeričnih metod 
in orodij za modeliranje hidrodinamičnih pojavov 
pri filtriranju pripomoreta k povečanju učinkovitosti 
sodobnih filtrov tako glede zadrževanja delcev ne-
čistoč kot količine kopičenja delcev. Zaradi tega je 
tovrstno orodje nepogrešljiv pripomoček proizvajal-
cev filtrov pri snovanju učinkovitih sodobnih filtrov.

4 Zaključek

Postopek filtriranja in izločanje neželenih delcev je 
kompleksen proces. Temu primerno sta tudi teore-
tični opis dogajanja pri pretakanju tekočine skozi 
filter in način izločanja delcev kompleksna, saj je 
potrebno upoštevati vrsto tekočine ali plina, vrsto 
delcev ter njihove dimenzijske in snovne lastnosti, 
vrsto filtrirnega materiala in vplive obratovalnih raz-
mer ter okolice. Na teoretični način je vse te vplivne 
faktorje težko zajeti na enostaven način.

Prispevek podaja vpogled v ozadje fizikalnega do-
gajanja pretakanja tekočine skozi filtrski material. 
Podana so fizikalna izhodišča, pregled osnovne li-
terature in enačbe s področja mehanike tekočin, ki 
podrobno opisujejo pretakanje tekočine skozi filter 
kot tudi različne mehanizme izločanja delcev. Zara-
di kompleksnosti teoretičnega opisa izločanja del-
cev je za vpogled v notranjost filtra in tamkajšnje 
dogajanje, namene raziskav in za snovanje filtra, 
smiselno uporabiti numerično simulacijo. Zmogljiva 
tovrstna programska orodja omogočajo proizvajal-
cem filtrov zasnovati učinkovitejše filtre, uporab-
nikom pa mogoče ponudijo dodatne informacije 
o tem, s čim se pri raziskavah in snovanju filtrov 
ukvarjajo proizvajalci filtrov.
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Physical background of hydraulic fluid flow through a filter

Abstract:
Filtering or removing unwanted solid particles from the medium we want to clean, be it different gases or 
liquids, is a very complex process. This is already evident in the basic terms related to the type, material 
and shape of the filter and the filtering process. This is especially evident in the in-depth knowledge of the 
physical background of the liquid passing through the filter, the mechanisms of the elimination of unwant-
ed particles, and in the modelling and simulation of this process. Despite the complexity, this knowledge 
is essential when designing suitable filter materials and entire filter. The latter is usually the domain of 
manufacturers of filter materials and filters and those engaged in research related to the field of filtration.

The contribution gives in more detail the background of the process of hydraulic fluid passing through the 
filter. In the introduction, general information related to filtering methods and types of filters, especially 
those suitable for filtering hydraulic fluids and known to every operator of hydraulic or lubrication sys-
tems, is given. In the following, the physical background of the passage of liquid through the filter, various 
mechanisms of the elimination of unwanted particles, and the approach to mathematical modelling and 
numerical simulation as an effective tool for studies related to the issue of filtering are presented in more 
detail. The cited sources of research and studies and insights enable users to better understand these 
processes, and provide filter developers with a basis for designing an effective filter.

Keywords: 
hydraulic filters, fluid passing, particle elimination methods, physical equations, numerical simulation
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Na prvi pogled so zaporni vijaki, ki jih pri 
Elesa+Ganter ponujamo pod oznako GN 742.5, 
povsem običajen tehnološki dosežek – če ne bi 
bili narejeni iz plemenitega jekla A4. Čepi, ki so na 
voljo za navoje od M14 do M33 oz. G1/4 do G1, so 
namenjeni za izrazito korozivna okolja, kot je npr. 
uporaba na črpalnih ploščadih ali povsod tam, 
kjer poteka intenzivno delo s soljo ali slanico. Vi-
jaki imajo vdelano tesnilo iz fluor kavčuka, ki je 
varno pred izgubo in preobremenitvijo, na čelni 
strani so ikone, ki jasno kažejo, ali gre za polnilno 
ali izpustno odprtino, s čimer se močno zmanjša 
pogostost napačne uporabe in človeške napake. 

Konstrukcijsko je magnetni čep GN 738.5 videti 
podoben, le da tu integrirani paličasti magnet, ki 
sega v tekočino, zanesljivo pobira in izloča žele-
zne delce, ki sicer lahko poškodujejo izpostavlje-
ne dele, npr. gonila. 

Za to področje uporabe smo pri Elesa+Ganter so-
časno dodali v ponudbo kontrolna okenca za olje 
GN 7440, ki predstavljajo vrhunsko dopolnitev 

različic iz aluminija, medenine ali umetnih mas, ki 

so v naši ponudbi že dlje časa. V primerjavi s temi 

tipi ima GN 7440 poleg odpornosti na korozijo, ki 

jo zagotavlja plemenito jeklo A4, še posebno no-

vost: Stekleno inšpekcijsko okence se s posebnim 

termičnim procesom neposredno vstavi v ohišje 

iz plemenitega jekla. Med hlajenjem se steklo her-

metično in s tem tesnilno skrči, hkrati pa je nasta-

la napetost v materialu tako visoka, da je mehan-

sko skorajda neuničljiv. Tako inšpekcijsko okence 

za olje prenese tudi visoke tlake. Preskusi razpoč-

nosti so pokazali, da odvisno od temperature deli 

odpovejo šele pri tlakih nad 400 bar. Tesnilo FPM 

omogoča uporabo pri temperaturah do 180 °C, 

tesnilo iz bakra pa celo do 300 °C. 

Zareze, integrirane v kemično odporno steklo, 

omogočajo zanesljivo odčitavanje trenutne rav-

ni tekočine. Nenazadnje pa GN 7440 izboljšuje 

obratovalno varnost, saj okence ne poči spon-

tano, temveč se pri preobremenitvah kažejo ja-

sno prepoznavne strukture majhnih razpok, kar 

omogoča pravočasno zamenjavo kontrolnega 

okenca. Vrhunska kontrolna okenca so v ponudbi 

Elesa+Ganter na voljo v velikostih od M16 do M42 

oz. G3/8 do G11/4, drugi premeri navoja pa so na 

voljo po naročilu. To seveda velja tudi za zaporne 

čepe GN 742.5 in GN 738.5. 

Zaporni čepi GN 738.5 so povsem podobnega 

videza. Imajo pa vstavljen trajni magnet, ki veže 

delce železa, ki plavajo v tekočini. S tem gonila in 

podobne sisteme ščiti pred poškodbami.

Vir: 
ELESA+GANTER Austria GmbH, Franz Schubert-

-Straße 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

 varna uporaba In korozIjska odpornost

Pri Elesa+Ganter je v programu vedno več standardiziranih elementov iz plemenitega 
jekla A4 – zdaj so na voljo tudi zaporni vijaki, magnetni čepi, pa tudi povsem na novo 
zasnovana kontrolna okenca za olje za hidravliko.

AKTUALNO IZ INDUSTRIJE
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Zaščitni pokrovčki in zaporni vijaki so izdelani iz ka-
kovostnega polietilena (PE).

Končni pokrovčki NIL iz črnega in sivega termo-
plasta (polietilen, PE) v svileno matirani izvedbi 
pokrivajo ostre robove pravokotnih, kvadratnih ali 
okroglih cevi. Posebna notranja rebra omogočajo 
preprosto in varno montažo in demontažo tudi pri 
različnih debelinah sten cevi.

Novi zaščitni pokrovčki za cevi NCT so idealni za 
zaščito pred trki. Na voljo so v premerih od 4 do 
114 mm. 

Zaščitni pokrovčki NCD za matice in vijake z navo-
jem od M4 do M30, črni ali kromirani, v mat izvedbi 
so kot nalašč za vse profilne sisteme.

Zaporni vijaki TX iz rdečega polietilena (PE) so 
opremljeni s ploskim tesnilom iz gume NBR (iz-
vedba TX-G), da z večjo prekrivnostjo kar najbolj 
zmanjšajo izgube. Ti zaporni vijaki so kot nalašč za 
pakiranje in transport naprav, ki vsebujejo olje, saj 
preprečujejo iztekanje tekočin, npr. pri motorjih, 
gonilih in razdelilnih enotah.

Serija TNX je narejena iz rumenega polietilena in 
opremljena s tesnilnim obročem iz gume NBR. Po-
sebna oblika je zasnovana za montažo z izvijačem. 
Na voljo so v številnih metričnih navojih in navojih 
GAS – od M8 do M52 oziroma od G1/8 do G2.

Vir: 
ELESA+GANTER Austria GmbH, Franz Schubert-
-Straße 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, in-
ternet: www.elesa-ganter.si

 zaščItnI elementI elesa+ganter

Naši zaščitni izdelki so preprosti in intuitivni izdelki, ki pokrivajo širok spekter najra-
zličnejših uporab. Tako se konci cevi zaščitijo pred udarci, prahom in vlago. Po potrebi 
preprečujejo izstopanje tekočin ali vdiranje tujkov.
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S kabli NEBA so bili izvedeni raz-
lični zahtevni testi pri najzahtev-
nejših pogojih:

 � 50.000 upogibnih ciklov 
(polmer 5 mm), 

 � 300.000 torzijskih ciklov 
(±270°/0,1 m), 

 � 5.000.000 ciklov energetske 
verige (polmer  
28 mm). 

Poleg tega je bilo preverjeno tudi 
njihovo delovanje pri tresljajih in 
udarcih, da se zagotovi, da iz-
polnjujejo najvišje standarde. Pri-
ključni kabli ne vsebujejo svinca v 
skladu z RoHS-2. 

Individualno konfigurirani – in 
varni

Poleg številnih različnih fiksnih 
kombinacij lahko kable NEBA 
konfigurirate povsem po svo-
jih zahtevah – in jih brez težav 
uporabljate tudi s Festo elektro-
magnetnimi ventili. Kabli NEBA 
izpolnjujejo vse varnostne zahte-
ve po IEC 61010-1 in IEC 61010-2-
202 in so na seznamu UL. 

Enostavna in stabilna priključitev

Čeprav je kable NEBA enostavno 
priključiti ročno, jih je mogoče še 
bolj zanesljivo pritrditi z nava-
dnim standardnim orodjem, ker 
so priključni deli lahko vijačni za-
klepni, vzdolžno narebričeni in s 
šestrobim vijačnim delom. 

Z novim zaskočnim zaklepom M8 
se kabli NEBA zelo hitro priključi-
jo. Tudi ti izpolnjujejo enake stan-
darde glede testiranja vibracij in 
udarcev. Privijanje je stvar prete-
klosti – zdaj je za priključitev do-
volj en klik! 

Poudarki: 

 � primerni za vse aplikacije, 
 � UL certificirani, 
 � testirani v skladu z IEC 61010-

1 in IEC 61010-2-202 za venti-
le Festo,

 � zaščita IP65, IP68, IP69k,
 � izjemno zanesljivo prileganje 

zaradi vzdolžnega narebriče-
nja in šestrobega dela, 

 � ne vsebujejo svinca – skladni 
z RoHS-2, 

 � odporni proti obrabi, 
 � imajo nizko adhezijo, 
 � kabelski plašč je odporen na 

olje, hladilna sredstva, mazi-
va, hidrolizo, mikrobe, ultravi-
jolično svetlobo in ozon, 

 � ne vsebujejo estrov fosfor-
jeve kisline, halogenov, CFC, 
kadmija, PIWS. 

Vir: 
FESTO, d. o. o., Blatnica 8, 1236 
Trzin, tel.: 01 530 21 00, faks: 01 
530 21 25, e-mail: info_si@festo.
com, http://www.festo.com, g. 
Bogdan Opaškar

 prIključnI kablI neba za šIrok spekter 
uporabe 

www.festo.com

Connecting cables NEBA

Wide range of applications!

Tough tests ...
... under the most demanding 
conditions:
• 50,000 bending cycles  

(5 mm radius)
• 300,000 torsion cycles 

(±270°/0.1 m)
• 5,000,000 energy chain cycles 

(28 mm radius)
On top of that, we check their 
function under vibration and 
shock to ensure they meet the 
highest standards. And the con-
necting cables are already lead-
free according to RoHS-2!

Individually configurable – and 
secure
In addition to the many different 
fixed combinations, you can con-
figure NEBA entirely according to 
your requirements – and also use 
it with solenoid valves from Festo 

without any problems. NEBA 
meets all safety requirements 
according to IEC 61010-1 and 
IEC 61010-2-202. And NEBA is UL 
Listed.

Easy and stable mounting
Although NEBA is easy to mount 
by hand, it can be secured even 
more reliably with ordinary, stan-
dard tools thanks to screw-type 
locks with longitudinal knurl and 
hexagon.
With the new M8 snap-in locking 
NEBA is also very quick to install. 
This meets the same standards 
regarding vibration and shock 
testing. Screwing in was yester-
day – now a click is enough!

The new connecting cables NEBA M8x1 and M12x1, A-coded 
(EN 61076-2-104/101) are ideal for connecting field devices to con-
trollers or IO terminals. Designed for a wide range of uses in harsh 
environments, NEBA can cover almost all applications, such as static 
ones, energy chains with small radii and robotics. And NEBA is 
excellent value for money.

• For all applications
• UL certification
• Tested according to 

IEC 61010-1 and IEC 61010-
2-202 for valves from Festo

• IP65, IP68, IP69k
• Extremely reliable to fit 

thanks to longitudinal knurl 
and hexagon

• Lead-free: RoHS-2 
 compliant

• Resistant to abrasion
• Low adhesion
• Cable sheath resistant to 

oil, coolants, lubricants, 
hydrolysis, microbes, ultra-
violet light and ozone

• Free of phosphoric acid 
ester, halogens, CFC, 
 cadmium, PIWS

Highlights

Novi priključni kabli NEBA M8x1 in M12x1 so A-kodirani (EN 61076-2-104/101) in idealni 
za povezavo naprav s krmilniki ali IO-terminali. Ker so zasnovani za širok spekter upora-
be v težkih okoljih, lahko kabli NEBA pokrivajo skoraj vse aplikacije: od statičnih, ener-
getskih verig z majhnimi radiji in robotiko. Kabli NEBA so odlični glede na vloženi denar. 

Videz priključnih kablov NEBA 
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Pri načrtovanju pogonov uporabnik glede na zahte-
ve konstrukcije izbere obremenitev in dolžine gibov 
ter pogonsko enoto standardne izvedbe, prikazane 
v Preglednici 1. 

Če standardna konfiguracija ne ustreza zahtevam 
uporabnikove aplikacije, lahko skupajz inženirji pro-
izvajalca oblikuje enote, ki so prilagojenenjegovim 
posebnim zahtevam. 

Konfigurirati je mogoče kompakten linearni sistem 
ali kombinacijo le-teh iz najrazličnejših komponent 

proizvajalca THOMSON LINEAR (www.thomsonli-
near.com).

Več informacij o aktuatorjih proizvajalca THOM-
SON LINEAR dobite pri podjetju INOTEH.

Vir: 
INOTEH, d. o. o., K železnici 7, 2345 Bistrica ob Dravi, 
tel.: +386(0)2 673 01 34, faks: +386(0)2 665 20 81, 
e-mail: gp@inoteh.si, internet: www.inoteh.si

 kompaktnI lInearnI sIstemI 
 tHomson lInear

Kompaktni linearni sistemi proizvajalca THOMSON LINEAR so primerni za zahtevne 
pogoje delovanja in za prostorsko zahtevne aplikacije.

Preglednica 1 : Standardne pogonske enote

Vertikalna izvedba 
+(CLSV)

Horizontalna izvedba 
(CLSH)

Izvedba z okroglimi vodili 
(CLSR)

Vključene  
komponente

Thomson vreteno in motor 
(MLS), profilno vodilo z vo-
zičkom, standardna matica

Thomson vreteno in motor 
(MLS), Thomson matica z 
minimalno zračnostjo,
profilno vodilo

Thomson vreteno in motor 
(MLS), dve okrogli vodili z 
ležajem, Thomson matica z 
minimalno zračnostjo

Prednosti  
sistema

Konstrukcija je ožja, po-
trebuje manj prostora za 
vgradnjo.
Vreteno je postavljeno nad 
profilno tirnico.

Višina linearne enote je 
manjša, vreteno inprofilna 
tirnica, po kateri drsi matica 
z vodilom, sta postavljeni 
vzporedno.

Dvojno vodilo, ki je vzpore-
dno z navojnim vretenom, 
je stroškovno učinkovita re-
šitev za prevzemanje večjih 
torzijskih obremenitev. 

Maks. hod 800 mm 800 mm 500 mm

Maks. nosilnost 2000 N 2000 N 500 N
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V blagovno znamko Kenos® so tako vključena pri-
jemala MiniGrip, FlexiGrip in Safe&Light, ki odlično 
dopolnjujejo portfelj PIAB. 

Kenos® MiniGrip (KMG) 

Kenos® MiniGrip (KMG) je prijemalo, ki je primerno 
za prehrambno in avtomobilsko industrijo. To je pri-
jemalo s peno, ki jo je mogoče prilagoditi prostor-
sko omejenim aplikacijam na koncu orodja (EOAT). 
Njegova penasta površina ponuja prijemanje različ-
nih predmetov brez dodatnega prilagajanja. V pri-
meru neenakomernih višin slojev lahko KMG opre-
mimo s kompenzatorji nivoja, ne da bi bilo treba 
zamenjati montažno napravo.

Kenos® FlexiGrip (KFG) 

Prijemalo Kenos® FlexiGrip (KFG) je primerno za 
prehrambno, avtomobilsko industrijo in gradbeni-

štvo. Gre za prijemalo s peno, ki se lahko uporablja 
kot posamezno prijemalo na industrijskih in tudi 
na kolaborativnih robotih. S svojo penasto površi-
no omogoča prijemanje različnih izdelkov brez do-
datnega prilagajanja. Njegova modularna zasnova 
zagotavlja prilagodljivost za hitro in enostavno na-
stavitev v primeru sprememb izdelka ter prepro-
sto integracijo v obstoječo opremo. Prijemalo ima 
integrirane ejektorje za ustvarjanje vakuuma. 

Kenos® Safe&Light (KSL) 

Kenos® Safe&Light (KSL) je prijemalo, ki je primer-
no za uporabo v aplikacijah pri pakiranju, skladi-
ščenju, proizvodnji na koncu linije. Zahvaljujoč 
posebni zasnovi strukture iz karbonskih vlaken in 
pene za prijemanje je prijemalo izredno lahko, kar 
omogoča največji izkoristek nosilnosti robota. Je 
robustna in preprosta rešitev za široko paleto na-
menov, zlasti za paletiranje v robustnih in prašnih 
okoljih.

Več informacij o vakuumskih prijemalih PIAB dobi-
te pri podjetju INOTEH.

Vir: 
INOTEH, d. o. o., K železnici 7, 2345 Bistrica ob Dra-
vi, tel.: +386(0)2 673 01 34, faks: +386(0)2 665 20 
81, e-mail: gp@inoteh.si, internet: www.inoteh.si

 pIab: Izbrana prIjemala joulIn se zdaj 
prodajajo pod blagovno znamko kenos®

V maju je PIAB prevzel podjetje Joulin, ki je vodilno na področju vakuumskih prijemal. 
PIAB je v svoj portfelj Kenos® vključil tri serije Joulinovih prijemal. Rešitve za zahtev-
ne industrijske aplikacije pa se še naprej tržijo pod blagovno znamko Joulin, katerega 
strokovnjaki nadalje podpirajo te industrije pri definiranju najboljšega sistema za vsa-
kega posameznega uporabnika. 

Slika 1 : Prijemalo KMG 

Slika 2 : Prijemalo KFG 

Slika 3 : Prijemalo KSL 
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 poHItrItev logIstIčnIH operacIj z omron 
mobIlnImI robotI s selektIvno avtonomIjo

Današnja podjetja se soočajo s spreminjajočo se proizvodnjo in pomanjkanjem delov-
ne sile, kar vodi v iskanje različnih načinov, kako povečati fleksibilnost in učinkovitost 
logističnih operacij.

OMRON avtonomni mobilni ro-
boti (AMR) imajo vgrajeno novo 
funkcionalnost z izborom selek-
tivne avtonomije, ki simulira ve-
denje AGV-robotov brez uporabe 
magnetnih trakov ali fizičnih vodil. 

V določenih aplikacijah v proi-
zvodnji se lahko mobilni roboti 
gibljejo hitreje. Z uporabo selek-
tivne avtonomije se OMRON mo-
bilnimi roboti gibljejo v AGV-na-
činu in v AMR-načinu, s tem pa 
skrajšujejo ciklični čas logističnih 
operacij za do 15 %.
 
V programskem okolju FLOW iQ 
se uporabniki odločajo, kje želijo, 

da se robot giblje v AGV-načinu 
in kje v AMR-načinu (slika 1). Tako 
ima robot načrtovano pot s selek-
tivnim in avtonomnim vodenjem, 
med katerima pa avtomatsko 
preklaplja glede na območje pro-
izvodnje ali pa glede na zaznane 
ovire. S tem so omogočene večja 
funkcionalnost, prilagodljivost in 
višja raven nadzora gibanja mo-
bilnega robota.

Ključne prednosti:

 �  izboljšan ciklični čas do 15 %,
 �  manj zastojev,
 �  manj naprav za nadzor pro-

meta,

 �  bolj dosledno in varno giba-
nje robotov.

Flow iQ omogoča tudi analizo 
delovanja posameznih robotov 
kot tudi celotne flote, kjer si upo-
rabniki lahko pogledajo stanje ro-
bota, zgodovino opravil, porabo 
in status baterije ter preverijo in 
urejajo tlorise proizvodnje (facili-
ty map) (slika 2).

Ključne prednosti flow iQ:

 �  hiter vpogled v stanje in de-
lovanje robotov (polnjenje, 
čakanje, stanje napake),

 �  vizualizacija uspešnosti delo-
vanja flote s prikazano stati-
stiko,

 �  pregled kakovosti WiFi-si-
gnala na tlorisu proizvodnje 
za določitev šibkih območij 
signala,

 �  prilagoditev prometa z loka-
lizacijo in umestitvijo v aktu-
alnem tlorisu proizvodnje za 
izboljšanje cikličnih časov.

Vir: 
MIEL Elektronika, d. o. o., Efen-
kova cesta 61, 3320 Velenje, tel.: 
+386 3 777 70 00, fax: +386 3 777 
70 01, internet: www.miel.si, e-po-
šta:  info@miel.si, info@miel.si

Slika 1 : Določitev poti z gibanjem v AGV-načinu in AMR-načinu

Slika 2 : Pregled izvedenih, zgrešenih, odpovedanih opravil in opravil v teku 
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S tem modelom se družina sode-
lujočih robotov širi na prenašanje 
večjih bremen, vse do mase 16 kg  
(slika 1). Družina sodelujočih  ro-
botov OMRON TM5, TM14, TM 12 
in TM16 omogoča izvajanje raz-
ličnih ponavljajočih se operacij 
tako pri montaži, stregi in vzdr-
ževanju samostojno ali pa dela 
varno skupaj z ljudmi.
 
Namestitev na platformo mobil-
nega robota omogoča avtomati-
ziran prevoz izdelkov in izvajanje  
zahtevnejših postopkov pobiranja 
ali odlaganja izdelkov (slika 2).

Ključne značilnosti:

 �  maksimalna nosilnost 16 kg 
za manipulacijo težjih izdel-
kov in materialov;

 �  z uporabo vgrajene kamere 
lahko robot izvaja komple-
ksnejše Pick & Place aplika-
cije in tudi procese vizualne 
kontrole;

 �  vgrajena sta komunikacijska 
vmesnika Ethernet/IP in Pro-
finet za lažjo povezljivost z 
ostalimi napravami.

Vir: 
MIEL Elektronika, d. o. o., Efen-
kova cesta 61, 3320 Velenje, tel.: 
+386 3 777 70 00, fax: +386 3 777 
70 01, internet: www.miel.si, e-po-
šta:  info@miel.si, info@miel.si

 sodelujočI robot omron tm16 

Novi model robota OMRON TM16  z nosilnostjo 16 kg pomeni več moči in vsestransko-
sti v naboru sodelujočih oziroma kolaborativnih robotov. 

Slika 1 : Sodelujoči roboti OMRON (TM5, TM14, TM 12 in TM16) z nosilno-
stjo od 6 kg do 16 kg in dosegom med 700 in 1300 mm 

Preglednica : Nekaj tehničnih podatkov za OMRON TM16 in TM16X

Slika 2 : OMRON16 v mobilni 
izvedbi 
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Novi vpenjalnik z vlekom navzdol 
GN 9192 iz kaljenega jekla se s 
T-utori pritrdi na obdelovalno 
mizo ali pritrdilno ploščo. Vpe-
njalno ročico lahko nato ročno 

zavrtite za 360º in poljubno po-
stavite nad vstavljeni obdelova-
nec. Nato se z vrtenjem in zate-
govanjem vpenjalnega vijaka oz. 
vpenjalne ročice vpenjalna roka 

pomakne navzdol in vpne obde-
lovanec. Ko vpenjalnik popustite, 
pa je obdelovance mogoče tudi 
pri zelo omejenih prostorskih 
razmerah enostavno odstraniti z 
vrha, ko vpenjalno roko odma-
knete vstran. 

Da bi zagotovili ponovljivost po-
ložaja vpenjalne točke, smo pri 
Elesa+Ganter kot specialisti za 
standardizirane dele izdelali po-
zicijski obroč GN 9192.2 kot do-
datno opremo za vpenjalnik z 
vlekom navzdol. Z omejitvenim 
zatičem se območje vrtenja vpe-
njalnega elementa omeji na do 
110º v levo in v desno, tako da se 
pri ponavljajočih se postopkih 
vpenjanja vpenjalna roka vedno 
znova vrne na isti vpenjalni po-
ložaj. Pozicijski obroč se pritrdi 
s pritisnimi vijaki na vodilo vpe-
njalnika z vlekom navzdol in tako 
zmanjša hod vpenjalnega ele-
menta za lastno višino. 

Poleg tega je za vpenjalnik kot 
dodatna oprema na voljo tudi vi-
šinski cilinder GN 9192.3. Ta pride 
prav, ko je treba povečati vpe-
njalno višino standardiziranega 
dela. Poleg tega se višinski cilin-
der lahko uporablja tudi v kombi-
naciji s pozicijskimi in vpenjalnimi 
elementi, da se naležne točke po-
stavijo z večjim razmikom glede 
na referenčno površino.

Vir: 
ELESA+GANTER Austria GmbH, 
Franz Schubert-Straße 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

 učInkovIto vpenjanje z varčevanjem 
prostora

Pri konstrukciji orodij in priprav se praviloma srečujemo s hitrim menjavanjem obde-
lovancev v zelo omejenih prostorskih razmerah. Zato smo pri Elesa+Ganter z vpe-
njalnikom z vlekom navzdol razvili nov, kompakten in predvsem univerzalen vpenjalni 
element. S stranskim odmikanjem vpenjalne ročice lahko obdelovance hitro, varno in 
sočasno pravilno pritrdite v pravi položaj, pri tem pa varčujete s prostorom. 
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Sklopke so še posebej primerne za uporabo v težko 
dostopnih sistemih, kjer je prostor zelo omejen in 
so pogonske in izhodne enote toge ali jih ni mogo-
če premikati v aksialni smeri. 

Pri tipu EWR je mogoče obe spodnji polovici vpe-
njalnih delov odstraniti in sklopko namestiti radi-
alno na konce gredi. Nato se odstranjene polovice 
vpenjalnih delov namestijo na nasprotno stran gre-
di in privijačijo z vijaki iz nerjavečega jekla. 

Demontažo sklopke je prav tako možno izvesti z 
malo truda in pri tem niso potrebni dodatni pripo-
močki, kot so snemalna ali druga orodja. Higiensko 
oblikovana kovinska mehasta sklopka je na voljo v 
7 velikostih za nazivne momente od 10 Nm do 1.200 
Nm in za premere gredi od 7 do 85 mm. 

Vir: 
ENEMAC GmbH, Daimler Ring 42, 63839 Kleinwall-
stadt, Tel.: 06022/7107-0, web; www.enemac.de, e-
-mail: info@enemac.de

nova meHasta sklopka 
Iz nerjavečega jekla 
eWr s prerezanIm 
prIključnIm delom 

Različica mehaste sklopke s prerezanim 
priključnim delom EWR iz nerjavečega 
jekla je novost v ponudbi specialista za 
sklopke, podjetja Enemac iz Kleinwallstad-
ta. Izdelane so iz nerjavečega jekla A4 ali 
A2 in so primerne za uporabo v zahtevnih 
okoljih, v sterilnih ali celo kislih aplikacijah 
in v živilskem in medicinskem sektorju.
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Polnilna postaja Basic EVO 11 
kW predstavlja trend razvoja v 
prihodnosti na področju sten-
skih polnilnih postaj za električ-
na osebna vozila kakor tudi za 
transportna vozila v večjih pod-
jetjih. Ker je v uporabi vedno več 
električnih vozil, ki zmanjšuje-
jo emisijo CO2 in ostalih zdrav-
ju škodljivih izpušnih plinov in 
tako zagotavljajo boljši zrak, so 
potrebe po kakovostnih polnil-
nih enotah vedno večje. Slabost 
polnjenja na 230-voltni vtičnici 
je čas polnjenja, ki je pri večji ka-
paciteti baterij tudi več kot 10 ur. 
Z novo polnilno postajo se časi 
bistveno skrajšajo, enota pa ima 
še številne druge prednosti, kot 
je polnjenje z AC polnilno posta-
jo ne škoduje življenjski dobi ba-
terije e-vozila.

Prednosti polnilne postaje 
BasicEVO so:

 �  kompaktna stenska izvedba,
 �  robustno ohišje,
 �  že vgrajen polnilni kabel dol-

žine 5 m, »tip 2«, 
 �  enostavno rokovanje P & P 

(Priključi in polni),
 �  nastavitev moči do 11 kW,
 � varno polnjenje ponoči,
 � za priklop na eno- (230 V) ali 

trifazni (380 V) tok 16 A,
 � IP54 zaščita pred škroplje-

njem vode.

Poleg tega ima polnilna posta-
ja tudi samodejno zaznavanje 
preostalega enosmernega toka. 
Vanjo je vgrajen DC-krmilnik 
odvečnega toka. S tem je pol-
njenje bolj varno in hitrejše kot 
preko običajne hišne vtičnice. 
Polnjenje avtomobila čez noč je 
varno. Sistem Plug'n Play omo-
goča polnjenje do 11 kW brez 
nastavitev. Polnjenje preko pol-

nilne postaje BasicEVO se lahko 
omeji glede na porabo drugih 
električnih naprav na priključku 
na manjše moči: 7,2 kW, 3,7 kW 
ali 2,1 kW. Za uporabo znotraj ali 
zunaj zgradb basicEVO zagota-
vlja visoke standarde varnosti 
za uporabnika in njegovo e-vo-
zilo. 

Uvrstitev polnilne postaje Basi-
cEVO v prodajni program je pri-
spevek podjetja FBS k boljšemu 
zdravju ljudi, čistejšemu zraku v 

Sloveniji in ohranitvi življenjske 
dobe baterije vašega e- avtomo-
bila! 

Vir: 
FBS Elektronik, d. o. o., Prešer-
nova cesta 8, 3320 Velenje, tel.: 
+386 03 898 3702, mob: +386 
64 157 204, fax.: +386 3 8983 
718, e-mail: peter.meh@fbselek-
tronik.com, internet: http://www.
fbselektronik.com

 Nova geNeracija polNilNih postaj  
Basicevo 11 kW za električNa vozila 

Podjetje FBS elektronik, ki je poznano kot vodilni proizvajalec industrijske senzorike v 
Sloveniji, je v svoj prodajni program vključilo izmenično AC polnilno enoto Basic EVO z 
močjo do 11 kW proizvajalca Walther-Werke iz Nemčije (slika).

Polnjenje na polnilni postaji BasicEVO v garaži
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Majhna velikost, velika prilagodljivost, veli-
ka učinkovitost

Pri rokovanju s predmeti večjih dimenzij je mogo-
če na orodje namestiti več sesalnih gum MX25 in 
tako povečati dvižno površino in prijemno silo ter 
razporediti obremenitev za varnejši in zanesljivej-
ši oprijem, zlasti pri aplikacijah, kjer je bistvena 
hitrost. 

Sesalne gume MX so bile od samega začetka mi-
šljene kot večnamenske. Prilagodljivost je z dodaja-
njem dodatnega meha (do tri mehe) iz asortimana 
piGRIP® še večja. Dodatni meh poveča višino sesal-
ne gume in omogoča pobiranje predmetov različ-
nih višin in dimenzij. Ta prilagodljivost je natanko 
tisto, kar je potrebno za izpolnjevanje vedno bolj 
individualnih zahtev v logistiki.

Velikosti priseskov MX35-65 je zdaj mogoče kon-
figurirati tudi s spodaj nameščenimi filtrirnimi dis-
ki. Povečana površina filtra lahko dodatno podpira 
ali pomaga skrajšati čas vzdrževanja, še posebno v 
prašnem okolju.

Lastnosti sesalnih gum MX:

 �  trajnejše in energetsko učinkovito delovanje za-
radi nizkega vakuuma; 

 �  izjemna sposobnost tesnjenja omogoča roko-
vanje z različnimi predmeti, različnih geometrij-
skih oblik in površine;

 �  nizka stopnja gubanja embalaže zaradi majhne-
ga vakuuma;

 �  varen in stabilen oprijem za uporabo pri velikih 

hitrostih tudi pri majhnem vakuumu; 
 �  podaljšana življenjska doba, zahvaljujoč elastič-

nemu in obrabno odpornemu materialu DURA-
FLEX®.

Sesalne gume MX proizvajalca PIAB se lahko upora-
bljajo v številnih aplikacijah. Zaradi njihove prilago-
dljivosti se čas preurejanja in zaustavljanja močno 
skrajša. Prijemalne gume so kljub manjšemu vakuu-
mu učinkovite, to pa pomeni prihranek energije. 

Več informacij o vakuumskih prijemalih PIAB dobi-
te pri podjetju INOTEH.

Vir: 
INOTEH, d. o. o., K železnici 7, 2345 Bistrica ob Dra-
vi, tel.: +386(0)2 673 01 34, faks: +386(0)2 665 20 
81, e-mail: gp@inoteh.si, internet: www.inoteh.si

 sesalne gume mX vakuumskIH prIjemal 
proIzvajalca pIab 

Sesalne gume MX

Nove sesalne gume MX25 za vakuumska prijemala premera 25 mm so najmanjše v 
uspešni družini MX. Kot pri ostalih velikostih nove sesalne gume enostavno prijemajo 
predmete najrazličnejših materialov in geometrijskih oblik. Zaradi svoje velikosti so 
idealne za natančno prijemanje majhnih predmetov, na primer v e-trgovini in logistič-
nih aplikacijah ter pri sortiranju in recikliranju odpadkov.
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Portorož, 12. in 13. junij 2023 www.forum-irt.si

Dogodek je namenjen vsem, ki delujejo v industrijskem okolju ali za industrijo. Na 
forumu predstavljamo dosežke in novosti, inovativne rešitve, primere prenosa znanja 
in izkušenj ter njihove uporabe v industrijskem okolju, pri čemer je pozornost usmer-
jena tako na nove zamisli, zasnove in metode, kot tudi na tehnologije in orodja. Forum 
je tudi prostor, kjer osvetlimo resnično stanje v industriji, njene zahteve in potrebe. 
Posebna pozornost je namenjena uspešnim aplikativnim projektom raziskovalnih 
organizacij, inštitutov in univerz, izvedenih v industrijskem okolju, ter prenosu 
uporabnega znanja iz znanstveno-raziskovalnega okolja v industrijo.

FORUM ZNANJA IN IZKUŠENJ

Dodatne informacije: Industrijski forum IRT, Motnica 7 A, 1236 Trzin I tel.: +386 51 322 442
e-naslov: info@forum-irt.si I www.forum-irt.si I Organizator dogodka: PROFIDTP, d. o. o., Gradišče VI 4, 1291 Škofljica
Organizacijski vodja dogodka: Darko Švetak, darko.svetak@forum-irt.si

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

Priznanje TARAS za 
najuspešnejše sodelovanje 
znanstvenoraziskovalnega okolja 
in gospodarstva na področju 
inoviranja, razvoja in tehnologij.

NEPOGREŠLJIV
VIR INFORMACIJ
ZA STROKO

20232023

Pokrovitelji

Glavni pokrovitelji Razvojna partnerja Nacionalna pokroviteljaVsebinski partner



Ventil  1 / 2023 • Letnik 29

NOVOSTI NA TRGU

50

Zagotovitev natančnega 
gibanja pri majhnih kon-
strukcijah

Nova Thomsonova miniaturna 
navojna vretena konstruktorjem 
omogočajo, da zasnujejo dimen-
zijsko majhne konstrukcije, ki jih 
nekoč ni bilo mogoče. Nastavlji-
ve, prilagodljive in vitke kompo-

nente pomagajo zmanjšati veli-
kost in maso aplikacij, ne da bi to 
vplivalo na natančnost, življenj-
sko dobo ali delovanje. 

Značilnice miniaturnih navojnih 
vreten:

 �  premer 2–4 mm,
 �  oblika, zasnovana proti po-

vratnemu udarcu,
 �  integrirana spojka za hitro 

montažo,
 �  končna obdelava po želji na-

ročnika, posebni premazi, 
edinstven dizajn matice in 
končne konfiguracije.

Miniaturna navojna vretena se 
najpogosteje uporabljajo za:

 � ročne medicinske pripomočke,
 �  minimalne pomike v x- ali y-

-smeri,
 �  mikroprijemala.

Več informacij o aktuatorjih pro-
izvajalca THOMSON LINEAR do-
bite pri podjetju INOTEH.

Vir: 
INOTEH, d. o. o., K železni-
ci 7, 2345 Bistrica ob Dravi, 
tel.: +386(0)2 673 01 34, faks: 
+386(0)2 665 20 81, e-mail: gp@
inoteh.si, internet: www.inoteh.si

 nova mInIaturna navojna vretena

DOGODKI – POROČILA – VESTI

ko (oblikovanje plakatov in logotipa), 
Dejan Roljič (finance in promocija) in 
Matej Sehur (pogon in izbor kom-
ponent). Tudi ostali študenti so so-
delovali pri zgoraj naštetih nalogah 
in so zaslužni za izvedbo projekta.
Wichita je zibelka svetovnega letal-
stva, zato smo poleg tekmovanja 

Skupinska slika v podjetju Bombardier Learjet pred maketo njihovega novega 
letala Learjet 85 

obiskali tri letalska podjetja in dva 
letalska muzeja. Ogledali smo si pro-
izvodnjo v podjetjih Cessna Aircraft 
Company, Hawker Beechcraft De-
fense Company in Bombardier Lear-
jet Business Aircraft ter muzeja Kan-
sas Cosmosphere & Space Center in 
Kansas Aviation Museum. 

Viri 

[1] Uradna stran tekmovanja DBF: 
http://www.aiaadbf.org/

[2]	Letališče podjetja Cessna (CEA): 
http://www.fltplan.com/Airport-
Information/CEA.htm

[3] Vreme na letališču CEA v času 
tek  movanja DBF: http://www.
wunder ground.com/history/
airport/KICT/2012/4/13/Daily-
History.html?req_city=NA&req_
state=NA&req_statename=NA

[4] AMA (Academy of Model Aero-
nautics): http://www.modelair-
craft.org/

[5] AIAA (The American Institute of 
Aeronautics and Astronautics): 
https://www.aiaa.org/

Izr. prof. dr. Tadej Kosel, 
UL, Fakulteta za strojništvo, 

mentor projekta
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 electrak® Xd – nova evolucIja  
elektrIčnIH aktuatorjev

Aktuator Electrak XD proizvajalca Thomson Linear, 
ki ga zastopa INOTEH, je začetek naslednje evoluci-
je električnih linearnih aktuatorjev. Je dovolj močan, 
da nadomesti hidravlične cilindre, hkrati pa pame-
tnejši, manjši in učinkovitejši od konkurenčnih teh-
nologij. Poleg svoje izjemne moči ima serija XD ob-
sežno zaščito tudi pred najtežjimi delovnimi pogoji 
in izboljšan nadzor ter diagnostiko preko vgrajenih 
krmilnikov.

Zasnovan za zamenjavo hidravlike – Prehod na hi-
dravliko je enostaven s funkcijami, kot so interna 
zavora bremena, opcijsko blaženje udarne obre-
menitve, stalni nadzor in diagnostika ter zmanjšana 
skupna masa, velikost in manjša poraba energije.

Izjemna odpornost – Linearni aktuator serije XD 
ima vrhunsko zaščito tudi za uporabo v najtežjih 
delovnih pogojih s faktorji zaščite IP69K (statično), 
IP67 (statično) in IP66 (dinamično).

Izboljšan nadzor – Povečuje inteligenco aplikaci-
je z vgrajenimi kontrolami, kot so nizkostopenjsko 
preklapljanje, nastavljiva končna stikala, povratne 
informacije o položaju, sinhronizacija, BUS-sistemi 
in drugo.

Več informacij o aktuatorjih proizvajalca THOM-
SON LINEAR dobite pri podjetju INOTEH.

Vir: 
INOTEH, d. o. o., K železnici 7, 2345 Bistrica ob Dravi, 
tel.: +386(0)2 673 01 34, faks: +386(0)2 665 20 81, 
e-mail: gp@inoteh.si, internet: www.inoteh.si, www.
thomsonlinear.com

Electrak® XD združuje pametni nadzor z upravljanjem obremenitev do 25 kN in najve-
čjim delovnim ciklom do 100 %. 

Sistem item Lean Production združuje preprosto rokovanje in visoko 
stabilnost konstrukcije. S profi lnim sistemom D30 nastajajo rešitve, 
ki jih lahko preprosto prilagajamo na licu mesta.

Vitka proizvodnja.

www.inoteh.si

item. Your ideas are worth it.®

Inoteh d.o.o. K železnici 7 2345 Bistrica ob Dravi
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 parkerjeva nova serIja batnIH aksIalnIH 
motorjev v16 

Novi motor je na voljo v dveh velikostih: V16-220 
in V16-270. Zasnovan je za delo v odprtem in zapr-
tem tokokrogu s poudarkom na visoko zmogljivih 
strojih. Zahvaljujoč inovativnemu sistemu diferenci-
alnega krmiljenja batov skupaj s 3-smernim venti-
lom in z najboljšim razmerjem max/min iztisnine v 
kategoriji (5,5 : 1) V16 omogoča mirno in natančno 
kontrolo v vseh režimih delovanja. 

Patentirana zasnova sferičnih batov in laminirani 
batni obročki zagotavljajo do 30 % večje hitrosti na 
gredi kot pri konkurenci. V kombinaciji z visokim 
tlakom, do 550 barov, V16 nudi izboljšane zmoglji-
vosti in dolgo življenjsko dobo. Zasnova sferičnih 
batov omogoča tudi visoko volumetrično učinkovi-
tost – do 99 %. Zmožnost dela v praznem hodu in 
ničnem pretoku omogoča znatne prihranke goriva. 
S tem je novi V16 verjetno najučinkovitejši variabilni 
batni motor na trgu.

Z manjšo porabo energije lahko občutno zmanjša-
mo obratovalne stroške in omogočamo doseganje 
ciljev proizvajalcev originalne opreme glede zmanj-
šanja emisij in skladnosti s prihodnjimi okolijskimi 
predpisi.

V16 je na voljo v različicah ISO in SAE s prilagodlji-
vimi možnostmi priključkov, vključno s standardni-
mi aksialnimi in radialnimi priključki. Možen je tudi 
nadzor z dodatkom novega senzorja položaja in 
vtičnega senzorja hitrosti.

Več o motorju V16 lahko najdete na https://disco-
ver.parker.com/V16.

Vir: 
Vir: Parker Hannifin Sales CEE s. r. o., Češka republi-
ka – Podružnica Novo mesto, tel.: +386 (0)7 337 66 
50, e-mail: parker.slovenia@parker.com, internetna 
stran: www.parker.com, Dušan Kastrevc

V16-270 – motor za stroje visokih zmogljivosti

Parker Hannifin, ki je vodilni svetovni proizvajalec na področju tehnologij gibanja in 
krmiljenja, predstavlja nov aksialni motor s spremenljivim pretokom. Novi motor V16 
je nadaljevanje v razvoju dobro znane serije motorjev V12 in V14. Njegove edinstvene 
hitrostne zmogljivosti in visoki nivoji delovnega tlaka rezultirajo v povečani produktiv-
nosti in varnosti v aplikacijah v gradbeništvu, pomorstvu, naftni industriji in kmetijstvu.

Robotics

07.-09.3.2023
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E-verige autoglide 5 igus

V podjetju igus so razvili nov sistem energijskih ve-
rig, ki je posebej zasnovan za uporabo pri horizon-
talnih gibih v logistiki in na žerjavih (slika). E-veriga 
za dovod energije in podatkov je hitro nameščena, 
saj ne potrebuje vodilnega korita. Namesto tega leži 
na jeklenici, ki usmerja e-verigo čez posebej prireje-

ne prečke z utorom. E-veriga autoglide 5 omogoča 
varen prenos energije in informacij pri dolgih hodih 
z majhnimi stroški. 

Številni uporabniki za prenos energije v tesnih in za-
prtih prostorih, npr. skladiščnih enotah, uporabljajo 
sistem drsnih vodov. Njihova glavna pomanjkljivost 
je, da so dragi za vzdrževanje, uporabljajo se lahko 
le za prenos energije. Da se izognete napakam pri 
stiku, jih je potrebno redno čistiti. 

Autoqlide 5 lahko varno vodi kable v vodoravni 
smeri pri hitrostih do 4 m/s in razdalji gibanja do 
80 metrov tudi brez vodilnega korita. Privlačen je 
predvsem zaradi nizke cene – 88 odstotkov krajši 
čas namestitve v primerjavi s sistemom s koriti in 
delovanje brez vzdrževanja. »Novi sistem autoglide 
5 ponuja pravo alternativo drsnim vodom za oskrbo 
z energijo, prav tako pa omogoča tudi varno vode-
nje podatkovnih kablov in cevi za ostale medije,« je 
pojasnil Christian Strauch, vodja oddelka za siste-
me logistike pri podjetju igus.

Varno vodenje energije tudi brez korita 

Za namestitev sistema autoglide 5 je potrebna le 
priložena jeklenica, ki se položi na celotno dolži-
no hoda. Pritrjena je na obeh skrajnih koncih hoda. 
Opcijsko se lahko namesto jeklenice uporabi tudi 
plastična vrv ali profil. E-veriga po jeklenici/vrvi po-
tuje varno, saj so igusovi strokovnjaki za ta namen 
zasnovali prav poseben koncept vodenja. Spodnja 

PODJETJA PREDSTAVLJAJO
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Revolucionarni sistem E-verig autoglide 5 za prenos energije in podatkov, ki ga izdeluje 
podjetje igus, ne potrebuje vodilnega korita, je hitro nameščen in ima dolgo življenjsko 
dobo brez vzdrževanja. 

E-veriga autoglide 5

 e-verIge autoglIde 5 Igus  
za HItro prIključItev

www.hennlich.si

KAPALNIK OLJA TIP MET.B

 » elektromagnetni zaporni ventil

 » 2-10 kapalnih ventilov

 » ločeno doziranje

 » protiprašni pokrov

 » možnost izbire napajanja

 » na voljo tudi Ex izvedba

HENNLICH d.o.o., Ul. Mirka Vadnova 13, 4000 Kranj / Pokličite nas: 041 386 004 
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stran členov e-verige ima na sredini povezoval-
ne prečke poseben utor, tako da lahko energijska 
veriga varno počiva na jeklenici/vrvi. Proti obrabi 
odporno in natančno vodeno drsenje zgornjega 
dela verige po spodnjem delu verige pa so inženirji 
zaupali že preizkušenim elementom. Ti elementi so 
sestavljeni iz glavniku podobnih brizganih prečk in 
so bili v preteklosti že dobro preizkušeni pri števil-
nih aplikacijah e-verig. Torej ti trije elementi: jekle-
nica, posebej prirejene prečke z utorom in prečke z 
vodilnimi glavniki omogočajo uporabniku odpravo 
vodilnih korit in varno ter zanesljivo vodenje e-verig 
brez korit.

Dolga življenjska doba, brez vzdrževanja

S sistemom autoglide 5 je podjetje igus razvilo trpe-
žen sistem za oskrbo z energijo iz visoko zmogljivih 
polimerov, ki ne potrebuje vzdrževanja in pogoste 

menjave. igus trenutno preizkuša življenjsko dobo 
nove energijske verige v lastnem testnem labora-
toriju. Sistem autoglide 5 je že prepričal s svojim 
tihim delovanjem. Pri hitrosti 2 m/s je bila izmerjena 
vrednost 63 dB(A). 

Nakup energijske verige

Pri igusu je mogoče naročiti že sestavljen sistem 
iz energijske verige, priključnih členov in predelnih 
sten. Po želji lahko sistem vsebuje tudi že vstavljene 
kable s konektorji ali brez.

Podjetje igus za vse svoje e-verige in fleksibilne ka-
ble kot tudi že sestavljene sklope daje garancijo do 
36 mesecev. 

Matic Butja, HENNLICH, d. o. o. 
butja@hennlich.si

PODJETJA PREDSTAVLJAJO
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V primerjavi s klasičnimi urejevalnimi in dodajalni-
mi sistemi ima sistem za avtomatizirano urejanje 
Omron AnyFeeder številne prednosti. Je modular-
no grajen, prilagodljiv spremembam izdelkov za 
urejanje, njegova integracija v proizvodni sistem je 
hitra in zanesljiva. Hkrati pa je tudi manj hrupen.
 
Omron AnyFeeder je univerzalni sistem za doda-
janje, urejanje, ločevanje izdelkov na proizvodnih 
linijah. Sistem sestavljajo vibracijski podajalnik, 
zmogljiv sistem strojnega vida, večosni oz. SCA-
RA robot ter hitra komunikacijska povezava med 
posameznimi segmenti in eksternimi napravami 
(slika 1). 

Omron AnyFeeder rešitev predstavlja celotni paket 
učinkovitega in prilagodljivega sortiranja majhnih 
kosov. Njegova prilagodljivost pri podajanju majh-
nih sestavnih delov različnih velikosti, oblik in mate-
rialov omogoča hitro spremembo izdelovalnih linij, 
kar znatno niža stroške proizvodnje.

Gre za sistem, ki je nepogrešljiv v skoraj vsakem 
proizvodnem procesu, kjer se zahteva optimalno 
urejanje, montaža, prelaganje proizvodov ali njiho-
vih sestavnih delov.

Omron AnyFeeder se uporablja povsod, kjer je ve-
čja količina majhnih kosov, saj s svojim edinstvenim 
načinom delovanja omogoča natančno, hitro in pri-
lagodljivo razvrščanje na proizvodnih linijah, še po-
sebej v obratih, kjer se sistemi stalno spreminjajo.
Primerni so tako v industriji kozmetike, zobozdra-
vstveni in medicinski industriji kakor tudi za avto-
mobilsko in elektroindustrijo.

Podajalni stresalnik

Podajalni stresalniki so prilagojeni za uporabo v po-
vezavi z industrijskim robotom in sistemom strojne-
ga vida za hitro in zanesljivo urejanje in dodajanje 
razsutih kosov. V primerjavi s klasičnimi vibracijski-
mi podajalniki je AnyFeeder kompaktno zasnovan 
za enostavno integracijo na proizvodno linijo in ve-
čjo fleksibilnost pri menjavi kosov (slika 2).

AnyFeeder je vibracijski podajalnik in stresalnik, ki 
omogoča fleksibilno podajanje in sortiranje kosov 
poljubnih oblik, ki jih s pomočjo različnih kombina-
cij tresenja hitro in učinkovito segmentira.

Na voljo je več modelov, ki se med sabo ločijo po 
velikosti zalogovnika in stresalne površine. Večji 
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V sodobnih industrijskih procesih se stremi k naprednejšim tehnologijam, ki bi zmanjšale 
proizvodne stroške in skrajšale proizvode procese. Pri izdelavi manjših izdelkov ali 
polizdelkov nastajajo težave pri urejanju velikih količin razsutega materiala. Ena izmed 
rešitev je uporaba vibracijskih podajalnikov, ki so masivni, hrupni in velikih dimenzij, pri 
zamenjavi izdelkov za urejanje pa je potrebno veliko časa.  

Slika 1 : Omron AnyFeeder rešitev 

Slika 2 : Sestavni deli podajalnega stresalnika AnyFeeder 

 avtomatsko dodajanje In  
urejanje Izdelkov z omron 
anyFeeder
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modeli SX240 in SX340 imajo dodatno vgrajene 
pnevmatične priključke, ki omogočajo funkcional-
nost zadrževalnika (slika 2) za precizno podajanje 
kosov iz zalogovnika na sortirno površino.
 
Podajalnik komunicira z enostavnimi ukazi na po-
vezavi RS232. Protokol krmilja je standardiziran in 
dobro opisan, kar omogoča integracijo tudi v ro-
botske sisteme drugih proizvajalcev.

Na učinkovitost razvrščanja kosov vplivajo pred-
vsem njihova velikost, oblika in masa, ki posledično 
zahtevajo namenske nastavitve parametrov trese-
nja. 

Na stresalniku lahko nastavljamo jakost in čas tre-
senja posameznih ukazov, kot so:

 �  smer tresenja naprej, nazaj, vertikalno,
 �  obračanje naprej in nazaj,
 �  podajanje kosov iz zalogovnika in
 �  čiščenje zalogovnika ter sortirne površine.

Na sortirno površino se dodaja ustrezna količina 
kosov, da se lahko hitro razvrščajo z dovolj velikim 
medsebojnim razmikom, saj ta omogoča robotske-
mu prijemalu zanesljivo prijemanje. Omron AnyFe-
eder se lahko krmili s PLK-jem preko komunikacije 
RS232. V programsko kodo je potrebno implemen-
tirati niz ukazov, s katerimi se določi zaporedje tre-
senja in obračanja, ki zagotovi optimalno razvršča-
nje kosov.

AnyFeeder se lahko vključi v Omron razvojno oko-
lje ACE, v katerem so tudi ostali Omron industrij-
ski roboti in kamere. Programska oprema bazira na 
IPC-aplikaciji, v kateri se lahko programirajo roboti, 
z dodatkom ACE vision paketa pa se upravlja z al-
goritmi strojnega vida. IPC ima na voljo PoE-porte, 
na katere se poveže Omron GigE kamera, nato se 
kreira algoritem prepoznavanja pravilne orientaci-
je kosov. S tem lahko IPC-aplikacija v kombinaciji 
z razvojnim okoljem ACE pokriva celotno področje 
programiranja vseh segmentov Omron AnyFeeder 
rešitve.

Strojni vid

Sistem strojnega vida se določi glede na značilne 
lastnosti urejanih kosov. Potrebno je upoštevati 
njihovo velikost, barvo in obliko kot tudi osvetlitev 
okolice. Ti dejavniki so bistveni pri izboru ločljivosti 
in tipa senzorja (barvni ali monokromatski) ter iz-
boru osvetlitve. 

V tej aplikaciji je standardna konfiguracija strojne-
ga vida samostojna pametna kamera, namešče-
na pravokotno nad sortirno površino, integrirana 
osvetlitev ozadja pod sortirno površino in C-mount 
objektiv, ki se določi glede na oddaljenost med ka-
mero in sortirno površino. V prvi fazi je potrebno 
nastaviti odprtost zaslonke in fokus glede na jakost 

osvetlitve ozadja (integrirano pod stresalno površi-
no AnyFeederja).
 
Primer aplikacije predstavlja Omron pametna ka-
mera serije FHV7, ki deluje kot samostojna napra-
va, povezana na PLK preko izbrane komunikacije 
Ethernet/IP ali ProfiNET. Programsko okolje, kjer se 
kreira ustrezen algoritem strojnega vida, je t. i. Re-
mote operation tool FZ-PanDA, v katerem je na vo-
ljo širok nabor naprednih algoritmov, ki omogočajo: 
merjenje, iskanje oblik in robov, defektov, obdelavo 
slik, kalibracije, OCR, logične operacije, preračuna-
vanje, kompenzacije, shranjevanje slik, povezavo 
podatkov na fieldbus in drugo (slika 4).

V prvem delu algoritma je na vidnem polju potreb-
no izmeriti širino sortirne površine. Ta je osvetljena 
od zadaj in ustvari izrazito razliko kontrastov, ki ja-
sno prikaže zunanje robove.

Izmerjena širina se uvozi v kalibracijski algoritem, 
določi se dejanska širina v milimetrih in generirajo 
kalibracijski parametri, ki pretvorijo izmerjene vre-
dnosti v realne. V algoritmu je potrebno določiti še 
skupno točko koordinatnega izhodišča kamere in 
robota ter orientacijo koordinatnega sistema (de-
snosučni ali levosučni). 

V naslednji fazi uporabimo napredni algoritem, t. 
i. Shape search III, v katerem označimo objekt s 
slike, ki ga želimo odkrivati. V nadaljevanju funk-
cija registrira model na podlagi pridobljenih po-
datkov kontur in primerja, kateri model je najbolj 
podoben izvirnemu. Korelacijski faktor nakazuje 
stopnjo podobnosti. Nastavimo ga na vrednost, 
ki zagotovi, da algoritem ne odkriva kosov, ki se 
prekrivajo.
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Slika 3 : Omron kamere 
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Za vsak ustrezen model, ki dosega zahteve, algori-
tem odkrije in poda informacije, kot so:

 �  ocena uspešnosti kontrole (OK/NG),
 �  število odkritih kosov,
 �  korelacijski faktor in
 �  koordinate kosa (X, Y, φ).

 
V nadaljevanju uporabimo algoritem, t. i. Gravity 
Area, s katerim štejemo količino temnih pikslov na 
začetku in koncu sortirne površine. Dobljene vre-
dnosti predstavljajo dejansko količino kosov na po-
vršini, ki jih pošiljamo na PLK preko Fieldbus komu-
nikacije. V programski kodi uporabimo podatke za 
način tresenja naprej in nazaj, s tem pa zagotovimo, 
da se kosi ne kopičijo samo na eni strani, ampak se 
enakomerno razporedijo po celotni površini.

V praksi so primeri, ko gladka sortirna površine ne 
ustreza pravilni postavitvi oz. orientaciji kosov (sli-
ka 5). Takšen primer je sortiranje vijakov, kjer se 
zahteva orientacija vijaka z glavo navzgor. V teh 

primerih se uporabi prilagojena sortirna površina z 
utori, ki s pomočjo tresenja učinkovito vstavi vijake 
v utore.

PLK – Omron NJ

Krmilnik vzpostavlja komunikacijo med vsemi na-
pravami in celotno rešitev avtomatizira. Omron 
PLK serije NJ omogoča uporabo kartice za serij-
sko komunikacijo, ki podpira t. i. protocol macro. 
Ta omogoča, da implementiramo sintakse ukazov 
AnyFeederja v makroje, s tem poenostavimo pre-
nos ukazov na AnyFeeder.

Na začetku programskega cikla prožimo inšpekcijo 
na kameri, ki zažene algoritem strojnega vida. Sle-
dnji primerja naučeni model z zajeto sliko. Ko najde 
pravilno orientirane kose, pošlje povratne informa-
cije na PLK. Če so kosi na stresalni površini, pridobi-
mo število temnih pikslov na začetnem in končnem 
polju sortirne površine. Nato se v programski kodi 

Slika 4 : Algoritem strojnega vida z Omron FHV7 pame-
tno kamero za prepoznavanje 

Slika 6 : Omron industrijski roboti 

Slika 5 : Sortiranje vijakov s prilagojeno površino 

Vse za avtomatizacijo proizvodnje

Sistemi za avtomatizacijo

- Industrijski računalniki
- Krmilniki za avtomatizacijo strojev
- Programirljivi logični krmilniki (PLC)
- Distribuirane I/O enote
- Vmesniki človek-stroj (HMI)
- Sysmac Studio
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- SCARA roboti
- Kolaborativni roboti
- PICK & PLACE roboti
- Mobilni roboti

Varnostna tehnika

- Naprave za zaustavljanje in nadzor v sili
- Varnostna stikala
- Varnostna vrata
- Varnostne preproge - serija UMA
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Pogonska tehnika

- Krmilniki gibanja
- CNC krmilniki
- Servo sistemi
- Frekvenčni pretvorniki

- Varnostni senzorji
- Varnostni logični krmilni sistemi
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Za višjo produktivnost.
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vrednosti primerjajo s spodnjo in zgornjo nastavlje-
no limito, ki sekvenčno prožijo smer tresenja kosov 
naprej-nazaj. Če so vrednosti obeh polj pod spo-
dnjo limito, se začne izvajati podajanje kosov iz za-
logovnika vse do dosežene zgornje limite.

Pri pravilno orientiranih kosih kamera pošlje njihove 
koordinate (X, Y, φ), PLK pa jih direktno posreduje 
robotu, ki opravi pobiranje kosa. Ko želimo v Any-
Feederju uporabiti nov tip kosov, se v programu 
izvede ukaz za praznjenje zalogovnika in sortirne 
površine. Temu ukazu je potrebno ustrezno nasta-
viti čas tresenja, da zagotovimo popolno praznje-
nje kosov skozi zadnjo loputo. Prav tako je potrebo 
pri prehodu na nov tip kosov upoštevati program 
tresenja, ki je prilagojen glede na njihove fizične la-
stnosti, zato je primerno uporabiti recepture, ki vse-
bujejo prilagojene parametre za vsak tip.

Roboti

V Omron portfelju industrijskih robotov so v apli-
kaciji AnyFeeder rešitve primerni SCARA i4L, 

6-osni Viper in kolaborativni TM-roboti. Za hitre 
manipulacije kot pri aplikacijah »pick and place« je 
primernejši SCARA i4L robot, ki dosega čase de-
lovnih ciklov do 0,48 s, ključna prednost tega ro-
bota pa je integriran robotski krmilnik (serije NJ). 
Če je potrebnih več gibov robota (primer aplikaci-
je sestavljanja ali pakiranja), je primernejši 6-osni 
robot Viper.

Prednost Omron robotskega IPC-sistema je skupna 
platforma ACE (Automation Control Environment), 
v kateri lahko upravljamo celotni portfelj Omron in-
dustrijskih robotov, AnyFeederjev in sistemov stroj-
nega vida v enem okolju. S tem deluje komunikacija 
med napravami bolj učinkovito in prenos podatkov 
se poenostavi.

Vir: 
MIEL Elektronika, d. o. o., Efenkova cesta 61, 3320 
Velenje, tel.: +386 3 777 70 00, fax: +386 3 777 70 
01, internet: www.miel.si, e-pošta:  info@miel.si, 
info@miel.si
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Z obnovitvijo ali nadgradnjo hladilnega sistema s 
prostim hlajenjem lahko dosežemo znatne prihran-
ke. Višina teh prihrankov pa je odvisna predvsem 
od temperaturnega režima v procesu hlajenja, torej 
od temperature hladilne tekočine na vstopu in iz-
stopu iz proizvodnje ter okolijske temperature.
 
Delovanja prostega hlajenja

Prosto hlajenje je hlajenje s pomočjo zunanjega 
zraka brez uporabe kompresorjev. Tak primer je 
hranjenje kvarljive hrane pozimi zunaj na prostem. 
Tako lahko izkoristimo naravne pogoje za hranjenje 
hrane brez uporabe gospodinjskega hladilnika. Za 
zniževanje temperature hladilnega sredstva je tako 
mogoče uporabiti hladen zunanji zrak. Pri hlajenju 
s prostim hlajenjem se namesto kompresorjev upo-
rabijo ventilatorji, ki so bistveno manjši porabniki 
energije. Ob dovolj nizki temperaturi okolja lahko 
hladilnik s pomočjo delovanja ventilatorjev, ki po-
mikajo svež zrak skozi izmenjevalnik toplote, zni-
ža temperaturo hladilnega sredstva (voda, glikol), 

 energetska učInkovItost  
prostega Hlajenja v IndustrIjI 
(FreecoolIng)

V industriji se večinoma uporabljajo klasični hladilniki procesne vode, da zadostijo tem-
peraturnim zahtevam v procesu proizvodnje. V mnogih primerih ob inštalaciji prvotne-
ga hladilnega sistema energetska učinkovitost ni bila pomembna. Z višanjem stroškov 
energije in spoznavanjem pomembnosti ogljičnega odtisa pa postaja energetska učin-
kovitost vedno pomembnejša. 

Slika 2 : Shema delovanja prostega hlajenja (hladilnik in suhi hladilec) 
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Slika 1 : Industrijski hladilnik vode z vgrajenim prostim 
hlajenjem 
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kompresorje pa po potrebi ugasne ali pa z njimi le 
delno dodatno hladi hladilno sredstvo, da se dose-
že želena temperatura (slika 2). 

Izvedbe prostega hlajenja

Obstajata dve osnovni možnosti namestitve pro-
stega hlajenja: lahko je vgrajeno v hladilnik vode ali 
pa deluje kot samostojna enota – suhi hladilec (dry 
cooler) – poleg obstoječega hladilnika s kompre-
sorji. 
 
Uporaba prostega hlajenja

Poraba električne energije in optimalnost uporabe 
prostega hlajenja sta odvisni od temperaturnih po-
gojev (temperature zunanjega zraka, temperature 
vode iz proizvodnje in v proizvodnjo). Idealno bi 
bilo, da bi bila temperatura okolja ves čas vsaj 5 °C 
nižja od želene temperature hladilnega sredstva na 

izhodu iz hladilnika. Takrat je možno celotno hla-
jenje opraviti s pomočjo prostega hlajenja. Vendar 
lahko tudi v primeru, ko je temperatura zraka ne-
koliko višja, vsaj delno ohladimo hladilno sredstvo, 
preden nadaljnje hlajenje prevzamejo kompresorji. 
V tem primeru še vedno lahko dosežemo delni pri-
hranek energije v primerjavi s sistemom, ki proste-
ga hlajenja sploh ne uporablja.

Preden se odločimo za uporabo prostega hlajenja, 
je dobro narediti analizo izkoristka glede na želene 
temperature hladilnega sredstva in naravne pogoje 
na lokaciji (temperatura okolja, postavitev hladil-
nika, zračnost lokacije), ki jo opravimo v podjetju 
OMEGA AIR d. o. o Ljubljana. Grobo aproksimaci-
jo temperatur lahko dobimo iz podatkov najbližje 
meteorološke postaje. Na podlagi teh podatkov 
kasneje naredimo presojo izkoristka prostega hla-
jenja. Glede na letno število ur različnih temperatur 
na določeni lokaciji lahko ocenimo delovanje pro-
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Slika 3 : Shema prostega hlajenja, vgrajenega v hladilnik 

Slika 4 : Graf delovanja prostega hlajenja skozi leto 
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stega hlajenja in s tem tudi letni prihranek električ-
ne energije.
 
Prednosti prostega hlajenja

Ker ventilatorji za svoje delovanje porabijo mnogo 
manj energije kot kompresorji, predstavlja uporaba 
prostega hlajenja prihranek energije in s tem nižje 
stroške obratovanja. Obremenitev ventilatorjev tudi 
ni ves čas maksimalna. Spreminja se namreč glede 
na potrebo, kar še dodatno zmanjša porabo elek-
trične energije. Ker lahko sistem prostega hlajenja 
deluje v povezavi s hladilnikom tudi tako, da delno 
ohladi vodo, preden ta vstopi v hladilnik, lahko na 
ta način dodatno zmanjšamo obremenitev hladil-
nika. Z uporabo prostega hlajenja se zmanjša tudi 
obratovalni čas kompresorjev na hladilni enoti, kar 
pomeni zmanjšanje stroškov vzdrževanja in podalj-

šanje življenjske dobe hladilnika. Zmanjša se tudi 
število zagonov kompresorjev na letni ravni, kar 
ugodno vpliva na življenjsko dobo kompresorjev.

Sklep

Na podlagi obeh opcij prostega hlajenja so bile pri-
kazane prednosti oziroma prihranki električne ener-
gije za specifični primer. Generalno velja ocena, da 
se ob normalni rabi razlika med investicijo v hladil-
nik s prostim hlajenjem in brez prostega hlajenja 
povrne prej kot v dveh letih. Vsekakor pa ima vsak 
uporabnik svoje lastne potrebe po hlajenju in spe-
cifične pogoje obratovanja. V podjetju OMEGA AIR 
d. o. o. Ljubljana strokovno pomagajo porabnikom 
pri pravilni izbiri hlajenja.

www.omega-air.si
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OMEGA AIR d.o.o. Ljubljana
Cesta Dolomitskega odreda 10
SI-1000 Ljubljana, Slovenija
 

www.omega-air.si 
T  +386 (0)1 200 68 00
info@omega-air.si

RAZPON 
TLAKOV 

 

1000 mbar
16 bar, 50 bar 

100 bar, 250 bar 
420 bar

MEDIJI 
 

stisnjen zrak 
vakuum 

N2, O2 , CNG, 
dihalni zrak 
CO2, H2, He
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End-of-Arm-Tooling rešitve,  
prilagojene za vaše potrebe

ZA VSE ROBOTE

Stäubli ima v ponudbi nov program End-of-Arm-Tooling, vključno s svetovanjem za izbiro 

ustrezne rešitve.  Skupaj z našim partnerjem FIPA lahko sedaj ponudimo širok portfelj rešitev 

EoAT. Stäubli tako omogoča prijemanje s kleščami ali vakuumskimi seski in rezanje za vse 

robote od enega dobavitelja – vključno z ročnimi ali avtomatskimi sistemi za menjavo robotskih 

orodij in prijemal.

Več o tem na www.staubli.com

 

Prilagodljivi in vzdržljivi sistemi  

za trajno produktivnost

 

Prisotni povsod po svetu z najvišjo  

kakovostjo svetovanja in servisiranja

  

Vedno na voljo prilagojena  

rešitev za vaše zahteve

 

Širok tehnološki portfelj EoAT  

od enega dobavitelja
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Avtomatizirano rokovanje z materiali je v vzponu 
po vsem svetu. Mreženje podatkov v prihodnost 
usmerjenih proizvodnih konceptov v okviru indu-
strije 4.0 si je komaj mogoče zamisliti brez takšne 
avtomatizacije. Stäubli sedaj predstavlja nov nabor 
rešitev za to področje.

Tesno sodelovanje s podjetjem FIPA GmbH

Na področju End-of-Arm-Tooling je podjetje Stäu-
bli sklenilo partnersko sodelovanje s podjetjem 
FIPA GmbH. FIPA je mednarodno podjetje, specia-
lizirano za razvoj in proizvodnjo inovativnih visoko-
kakovostnih proizvodov na področju vakuumskih in 
drugih komponent ter celotnih sistemov za rokova-
nje z materiali.

Stäublijev modularni koncept proizvodov se odlič-
no ujema s prilagodljivim sistemom proizvodov in 

korporativno filozofijo podjetja FIPA. Z znanjem in 
izkušnjami obeh želita partnerja razviti rešitve za 
proizvodne koncepte prihodnosti.

Martin Bergmüller, projektni vodja za EoAT pri pod-
jetju Stäubli, je prepričan, da je FIPA idealen par-
tner: »S sodelovanjem Stäublija in FIPA smo ustva-
rili močno partnerstvo, ki ga zaznamujejo visoki 
standardi kakovosti in osredotočenosti na rešitve. 
Sodelovanje združuje kompetence obeh podjetij v 
globalno ponudbo s širokim aplikativnim znanjem 
in odlično tehnično strokovnostjo.«

Rokovanje, vakuumsko prijemanje in 
menjave orodij od enega dobavitelja

»Podjetje Stäubli je poznano po svojem strokovnem 
znanju na področju avtomatizirane menjave orodij 

Stäubli predstavlja nov program End-of-Arm-Tooling: Podjetje, specializirano za področje 
mehatronike, ponuja uporabnikom širok tehnološki portfelj pri enem dobavitelju skupaj 
s svetovanjem za posamezne rešitve na področju robotiziranega rokovanja z materiali v 
sodelovanju s podjetjem FIPA GmbH. Mednarodna prisotnost podjetja Stäubli omogoča 
globalno poenotenje konceptov End-of-Arm-Tooling. 

Partnerstvo Stäubli – FIPA

 end-oF-arm-toolIng 
 podjetja stäublI
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in prijemal in sedaj širi svojo ponudbo tudi na po-
dročje komponent in sistemov za rokovanje z mate-
riali,« razlaga Norbert Ermer, vodja poslovne enote 
za menjavo orodij na robotih pri podjetju Stäubli 
iz Bayreutha. »Podjetje Stäubli sedaj ponuja vse 
funkcije in tehnologije za to področje. Poleg tega 
pa svoje kupce celovito podpiramo vse do končne 
rešitve za prijemanje in premikanje materialov.«

Sistemski razvojniki in uporabniki imajo od tega ve-
liko koristi, saj se dobavljene komponente idealno 
ujemajo med seboj. V podjetju Stäubli so tako pre-
pričani, da takšen pristop zmanjša težave z vmesni-
ki in odpravi zamudno koordinacijo.
 
Rešitve za vse aplikacije in robote

Avtomatizacija procesov rokovanja z materiali 
zahteva strokovno znanje in natančno planiranje. 
Stäubli se zanaša na svoje dolgoletne izkušnje pri 
razvoju individualnih rešitev ter hkrati ponuja celo-
vito podporo: kot uveljavljen dobavitelj sistemov za 
avtomatsko menjavo orodij na robotih in od sedaj 
naprej tudi rešitev za rokovanje z materiali ima pod-
jetje Stäubli portfelj izdelkov in strokovno znanje, 
ki mu omogočata ponuditi rešitve tudi za posebej 
kompleksne procese rokovanja.

Podjetje Stäubli tako ponuja celovit paket od ana-
lize okvirnih pogojev in zahtev aplikacije, priprave 
koncepta in snovanja sistema v CAD, pa vse do do-
bave vseh komponent. Rešitve so na zahtevo doba-
vljive tudi v popolnoma sestavljeni obliki.

»Stäubli je po vsem svetu poznan po strokovnem 
svetovanju in rešitvah,« pravi Norbert Ermer. »Ta-
kšna intenzivna usmerjenost h kupcem velja tudi za 
naš EoAT team.«

Fleksibilnost in kakovost zagotavljata dol-
goročno produktivnost

Bolj kot so vzdržljive rešitve na področju EoAT, dlje 
časa ostanejo produktivne in ustvarjajo prihodke. Za-
radi splošnega pomanjkanja virov je takšen koncept 
zelo dobrodošel, saj dolgoročna uporaba rešitev pri-
naša tako ekološke kot tudi ekonomske prednosti.

Nihče natančno ne ve, kakšne robotske aplikaci-
je bodo potrebne v prihodnosti. Zato je Stäubli 
usmerjen v prihodnost z visoko stopnjo prilagodlji-
vosti, ki je neločljivo povezana z rešitvami: sistemi 
bi morali biti vedno prilagodljivi novim razmeram 
s predelavo ali nadgradnjo. Tako lahko vzdržlji-
vim izdelkom zagotovimo zares dolgo življenjsko 
dobo.

Globalna prisotnost za globalne koncepte 
End-of-Arm-Tooling

Podjetje Stäubli je s svojimi podružnicami zastopa-
no po vsem svetu. »To nam omogoča, da smo pov-
sod prisotni s svojim strokovnim znanjem in proi-
zvodi,« pravi Norbert Ermer. »Smo idealen partner 
za mednarodna podjetja, ki želijo uporabiti vseob-
segajoče koncepte End-of-Arm-Tooling ali vzposta-
viti globalno poenotene standarde.«

Lokalna prisotnost podjetja Stäubli na vseh trgih 
predstavlja pomemben dejavnik. Kajti kljub stan-
dardizaciji, ki sega čez meje, je potrebno upošte-
vati direktive in standarde, ki veljajo v posameznih 
državah.

Vir: 
Stäubli, mailto: connectors.si@staubli.com, 
www.staubli.com

Primer EoAT rešitve podjetij Stäubli - FIPA
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[1]  Sodobna fluidnotehnična senzorika – www.turck.com – Modu-
larni mehanski koncept z možnostjo prostega oblikovanja dru-
žine fluidnotehničnih zaznaval ima veliko variantnih izvedb in 
možnosti kombiniranja ter kratke dobavne roke. Izvedbe imajo 
enak zunanji videz in način uporabe. Fleksibilne možnosti mon-
taže, inteligentne sistemske integracije in strego s pomočjo 
»Smartphone – Haptik« omogočajo njihov hitri zagon. Njiho-
ve razpoložljivosti omogočajo vhodno-izhodna (I/O) vezja ob 
sočasni procesni diagnostiki in možnosti uporabe računalniške 
IIOT. Kapacitivni dotični zasloni in uporabljeni materiali zago-
tavljajo veliko odpornost na zunanje vplive. Več v prispevku : 
Evers, Th.: Generation Plus – Fluidsensorik mit Mehrwert – O+P 
Fluidtechnik 66(2022)05 – str. 22 / www.oup-fluidtechnik.de

[2]  Sodobna hidravlika izboljšuje ekološko bilanco – www.bo-
schrexroth.de – Znani izdelovalec strojev za pakiranje zagota-
vlja ustzrezne sile in njihovo dinamiko z dogradnjo avtarkičnih 
hidravličnih osi »Achse Cytro Force« firme Bosch Rexroth. Z 
njimi ne dosega samo povečanja njihove zmogljivosti, ampak 
tudi boljšo energijsko učinkovitost. Več v prispevku: Anonim: 
Moderne Hydraulik verbessert Ökobilanz – O+P Fluidtechnik 
66(2022)04 – str. 15 / www.oup.fluidtechnik.de

[3]  Učinkovitost ravnanja s prenosniki – menjalniki – www.hydac.
com – Zahteve in pričakovanja glede kompaktnosti, zmoglji-
vosti in prilagodljivosti okolju prenosnikov ali menjalnikov pri 
mobilnih strojih so veliki. Temu morajo ustrezati izvedbe pre-
nosnikov in njihovih sestavin. Uveljavljena nemška firma Hydac 
to zelo resno upošteva. Kot specialist za hidravlične ventile je 
razvila tri produkcijske vrste neposredno krmiljenih proporcio-
nalnih tlačnih ventilov. Njihove značilnosti so manjši magneti ob 
sočasnem povečanju njihove zmogljivosti. Za ekstremno visoke 
prostorninske tokove ali sklopke s povečanim krmilnim tlakom 
Hydac ponuja predkrmiljene proporcionalne tlačne ventile, ki 
omogočajo povečanje učinkovitosti pogonskih sistemov. Več v 
prispevku: Anonim: Effizient beim Schalten – O+P Fluidtechnik 
66(2022)04 – str. 37 / www.oup-fluidtechnik.de

[4]  Varnostna oprema gibkih cevovodov – www.vth-verband.de – 
Otepanje iz priključne armature izvlečene gibke cevi ali izteka-
joči curek visokotlačnega fluida predstavljajo nevarno tveganje 
pri uporabi visokotlačnih gibkih cevovodov. Izbira pravilne za-
ščitne opreme takšnih cevovodov je zato nujna tudi zaradi de-
lovnopravnih razlogov. Ustrezni trgovski dobavitelji so zato za 
industrijska podjetja in druge uporabnike visokotlačnih gibkih 
cevovodov nadvse pomembni. Več v prispevku Anonim: Risi-
ken vermindern: Sicherheitsequipment fur Schlauchleitungen – 
O+P Fluidtechnik 66(2022)04 – str. 20 / www.oup-fluidtechnik.
de

[5]  Zagotavljanje kakovosti – www.voss-fluid.de – Za mnoge izde-
lovalce pomeni izdelek konec poti. Pri nemškem podjetju Voss 
Fluid iz Wipperfütha v Severnonemški Westfaliji pa se vse šele 
zares prične. Saj ob zahtevnih poskusih med celotnim proce-
som proizvodnje in številnih internih in eksternih certifikacijah 
popdjetje razmišlja še več korakov naprej. Po načelu steklene 
krogle že zdaj upošteva prihodnje zahteve glede kakovosti – 
zanesljivosti in varnosti. Več v prispevku: Schenkelberg, M.: He-
ute schon sehen , was Morgeen gefordert ist. – O+P Fluidtech-
nik 66(2022)05 – str. 16 / www.oup-fluidtechnik.de
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OPL avtomatizacija, d.o.o.
Dobrave 2

SI-1236 Trzin, Slovenija

Tel. +386 (0) 1 560 22 40
Tel. +386 (0) 1 560 22 41

Mobil. +386 (0) 41 667 999
E-mail: info@opl.si

www.opl.si
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Gradimo znanje
za prihodnost.
P A M E T N E  POGONSKE REŠITVE
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Ventili

Motorji za 
industrijske aplikacije

Pogonski
sklopi

Crpalke

SISTEMSKE REŠITVE
ZA INDUSTRIJSKE STROJE 

Celoviti hidravlicni transmisijski pogoni:
predelava odpada, lesna industrija, premogovništvo,

ladijski vitli, elektrarne, tekoci trakovi …

OD PROJEKTIRANJA DO ZAGONA

Poclain Hydraulics d.o.o.                                                                                      
Industrijska ulica 2, 4226
Žiri, Slovenija

+386 (0)4 51 59 100 

www.poclain-hydraulics.com

Crpalka za HPD
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••  Več kot 35.000 izdelkov v ponudbi 
•  Hitra dostava 
•  Privlačne cene 
•
•

Festo       osnovni program

Preprosto: 
del rešitve 

Prednosti na prvi pogled:

Osnovni program za avtomatizacijo 

Festo osnovni program je naš 
izbor najpomembnejših izdelkov in 
funkcij, ki rešujejo večino vaših 
nalog v avtomatizaciji.

Poenostavite svojo nabavo -
Samo poiščite modro zvezdo! Festo, d.o.o. Ljubljana

Blatnica 8
SI-1236 Trzin
Telefon: 01/ 530-21-00
Telefax: 01/ 530-21-25 
sales_si@festo.com
www.festo.si
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